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Electronique Numérique ou Circuits Logiques

[. INTRODUCTION.

[.1. Généralité.

L'utilisation de systemes digitaux est en pleine expansion. Pour s'en convaincre, il n'y a qu'a
regarder autour de nous l'explosion de la microinformatique, qui s'est méme implantée dans
les ménages. Un nombre de plus en plus grand de machines (télévision, voiture, machine a
laver, etc.) utilisent de I'électronique numérique.

Nous trouvions, jusqu'a l'apparition du microprocesseur, deux grands secteurs dans le
domaine des systémes digitaux. Cette division a subsisté chez les fabricants d'ordinateurs ou
nous trouvons encore:

* le département matériel (hardware)
* le département logiciel ou programmation (software)

L'apparition du microprocesseur a eu pour effet de diminuer I'importance du matériel et de
provoquer un déplacement des moyens de traitement des circuits aux programmes. Ce qui fait
gue nous nous trouvons de plus en plus face a des programmes qui cernent la machine au plus
pres. Cela oblige les programmeurs a connaitre de mieux en mieux le matériel pour mieux
"coller" a I'application avec le programme.

Aprés avoir réduit le marché de la logique cablée, le microprocesseur est parti a la conquéte
de I'électronique basse fréquence. Il a fait son entrée dans un nombre important de secteurs
(jeux, téelécommunications, automatique, etc.).

L'augmentation des possibilités d'intégration (nombre de transistors par mmz2) conduit a une
nouvelle évolution. Les circuits logiques programmables deviennent abordables. La
programmation des petites applications se trouve remplacée par de la logique cablée dans ces
circuits programmables. Cette évolution permet d'envisager une augmentation de la vitesse de
traitement des fonctions.

Jusqu'a présent, I'apprentissage de la logique se faisait a travers la découverte des fonctions
logiques élémentaires contenues dans les circuits intégrés des familles 74xxx ou 40XX. Les
expérimentations se limitaient aux fonctions proposées par les fabricants de ces circuits. La
conception de fonctions logiques regroupant plusieurs de ces circuits nécessitait un cablage
conséquent, et la réalisation d'un circuit imprimé de grande surface. L'apparition des circuits
logiques programmables de type PLD (Programmable Logic Device), CPLD (Complexe PLD,
figure 1- 2, page 3) ou FPGA (Field Programmable Gate Array, figure 1- 2, page 3) a permis
de s'affranchir de cette limitation. En effet, I'utilisateur peut créer, dans ces circuits, toutes les
fonctions logiques qu'il souhaite avec comme seules limitations, la place disponible dans le
circuit choisi et/ou la vitesse de fonctionnement de celui-ci. La taille actuelle de ces circuits
permet I’intégration d’un systéme a processeur complet. En anglais, I’abréviation est SoPC
pour System on Programmable Chip.

Les outils de développement mis a la disposition des utilisateurs doivent donc permettre de
passer de la description du comportement d'une fonction logique a son cablage dans le circuit
et cela de la maniere la plus simple possible. Au début des années 90, la description du
comportement des fonctions logiques était faite par l'utilisation de langage dit de "description
de matériel”. La premiere génération de ces langages permettait des descriptions au niveau
logique. Il a existé deux langages:
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e Le CUPL utilisé dans les années 1980 a 1994.

» Le langage ABEL (Advanced Boolean Equation Language) utilisé¢ dans les années 1990 a
1998. Ce langage a été créé par la société DATA 1/0 et utilisé ou imité par quasiment tous les
concepteurs d'outils de développement pour ce type de circuit (XABEL pour XILINX, AHDL
pour ALTERA, PLD pour ORCAD, XPLA pour PHILIPS, etc..). Ce langage n'est plus utilisé
actuellement.

L'augmentation de la complexité des circuits programmable a nécessité de disposer de
langage permettant des descriptions de plus haut niveau (comportementale). Deux langages
sont apparu au début des années 1990 pour la conception de circuits ASIC (circuit intégre
spécialisé). lls se sont imposées dés le milieu 1995 pour les circuits logiques programmables.
Il s'agit:

* Le langage VHDL (Very High Speed Integrated Circuit, Hardware Description Language)
qui a été créé pour le développement de circuits intégrés logiques complexes. Il doit son
succes, essentiellement, a sa standardisation sous la référence IEEE-1076, qui a permis d'en
faire un langage unique pour la description, la modélisation, la simulation, la synthese et la
documentation.

* Le langage VERILOG qui est proche du langage VHDL et qui est surtout utilisé¢ aux Etats-
Unis.

[.2. Représentation des grandeurs.

Nombreux sont les systéemes qui utilisent des grandeurs en entrée, les traitent et délivrent en
sortie des commandes ou des informations pour I'utilisateur. Les grandeurs peuvent étre
représentées de deux facons :

1. Représentation analogique ;
2. Représentation numeérique.

[.2.1. La représentation analogique.

La plupart des capteurs transforment une grandeur physique (température, pression...) en
grandeur électriqgue. De méme, le microphone transforme la pression acoustique en grandeur
électrique proportionnelle. Ces grandeurs peuvent prendre toutes les valeurs en variant
graduellement entre deux limites, par exemple une automobile peut avoir une vitesse variant
entre 0 et 220 km/h.

[.2.2. La représentation numérique.

La grandeur mise sous forme numérique n'est plus proportionnelle a la grandeur d'entrée. Elle
s'exprime par symboles ou codes (chiffres); par exemple: le tachymeétre (se prononce
"takimetre™) d'une automobile, s'il est numérique, indique une valeur par pas de 1 km/h : la
progression est discontinue; s'il est analogique (a aiguille), la progression est continue. La
représentation numérique est donc DISCONTINUE. Les dispositifs travaillant avec des
valeurs discontinues sont dits systemes numeériques (calculatrices, ordinateurs, voltmetre
numérique, machines-outils a commande numérique). lls sont programmables, rapides,
capables de garder des données en mémaoire.
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[. SYSTEMES DE NUMERATION ET CODES.

[.1. Systemes de numération.

Le systéme de numération est la représentation d’une grandeur numérique par des symboles.
Le nombre de symboles utilisés caractérise le numero de la base. Celui que nous connaissons
le mieux est le systeme décimal mais nous allons aussi définir les systemes binaire, octal,
hexadécimal.

Le systéme de numération binaire est le plus important pour les circuits numériques ; car il est
le seul que ces circuits soit capable d’utiliser. I ne faut pour autant pas négliger I'importance
des autres systemes. Le systeme decimal revét de I'importance en raison de son utilisation
universelle pour représenter les grandeurs du monde courant. De ce fait, il faudra parfois
convertir des valeurs décimales en valeurs binaires avant de pouvoir les traiter dans un circuit
numérique. Par exemple, lorsque vous composez un hombre décimal sur votre calculatrice (ou
sur le clavier de votre ordinateur), les circuits internes convertissent ce nombre décimal en
une valeur binaire. De méme, il y aura des situations ou des valeurs binaires données par un
circuit numérique devront étre converties en valeurs décimales pour qu'on puisse les lire. Par
exemple, votre calculatrice (ou votre ordinateur) calcule la réponse a un probléme au moyen
du systeme binaire puis convertit ces réponses en des valeurs décimales avant de les afficher.

Deux autres systemes de numération trés répandus dans 1’étude des circuits numériques. Il
s'agit des systemes de numération octale (base 8) et hexadécimal (base 16) qui servent tous les
deux au méme but, soit celui de constituer un outil efficace pour représenter de gros nombres
binaires.

Dans un systeme numérique, il peut arriver que trois ou quatre de ces systémes de numération
cohabitent, d'ou I'importance de pouvoir convertir un systéme dans un autre.

[.1.1. Le systéeme de numération décimal ou base 10.
Il comporte 10 symboles: 0, 1, 2,3,4,5,6,7,8et9.

Pour le distinguer d'un autre systéme, on peut préciser la base d'un nombre en plagant cette
derniére en indice a la fin du nombre.

Exemple : 1981 peut s’écrire 198110

Ce nombre se décompose ainsi :

milliers centaines dizaines unités
10° 10° 10! 10°
1 9 8 1
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Remarque : 10° =1

1981, =1x 103 4+9x 102+ 8 x 10* + 1 x 10°

Autre exemple : 27,46

dizaines unités dixiemes cenfieémes
101 10° 107! 10~
2 7 @ 4 6

» interrupteur : ouvert ou fermé ;
> transistor : bloqué ou saturé.

De cette constatation est née I'idée d'utiliser le systeme a base 2 ou systéme binaire. La base 2
n'utilise que deux symboles : 0 et 1. L'équivalence avec les circuits électriques se fera ainsi :

» 0 = interrupteur ouvert aucun courant ne peut circuler, la lampe est éteinte correspond
au transistor bloqué.

> 1 = interrupteur fermé le courant peut circuler, la lampe est allumée correspond au
transistor saturé.

P

“H,__dx/ 1
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Si1l'om €crit - 101105 Que signifie cela ?
10110>,=1-2%"+0-2°+1-2"+1-2'+0-2%=22 4

Compléter la liste des 16 premiers nombres binaires
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Décimal
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-2
]

fad -2

Lo = e = A T T

[a—
s
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Définissons maintenant ce qu'est un bit, mot que nous utiliserons fréquemment de
BINARY DIGIT c'est I'unité élémentaire d'information logique. Il peut valoir 1 ou 0.

Voicl un mot de 8 bits

LsB

LSB = bit de poids le plus faible (a droite)
MSB = bit de poids le plus fort (a gauche)

LSB = Least significant bit
MSB = Most significant bit

Le poids des bits dépend de leur rang dans 1'écriture :

3?’“ depuis la droite : 2= 4 : poids de 4
6 depuis la droite : 2° = 32 : poids de 32

ete...

a) La conversion décimal — binaire.
Nous utiliserons la méthode des divisions successives.

Principe : on divise le nombre décimal par la base 2, puis le quotient obtenu de nouveau par
2 jusqu'a ce qu'il devienne NUL. Les restes successifs lus de BAS EN HAUT représentent le
nombre binaire.

88 2 44 Reste 0 LSB
44 2 = 22 Reste 0O
22 2 = 11 Reste 0O

11 2 = 5 Reste 1

5 2 = 2 Reste 1

2 2 = 1 Reste O

1 2 = 0 Reste 1 MSB

Alors 88 1= 1011000 »

Important :

» Ne pas oublier la derniére ligne pour avoir le quotient 0.
» Ne pas oublier de lire de BAS en HAUT.

Pour la conversion de la partie fractionnaire il est possible d’utiliser la méthode des produits
successifs.
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Principe: Le nombre décimal fractionnaire est multiplié par 2. La partie entiére de ce
produit représente le premier bit aprées la virgule. La partie fractionnaire de ce premier produit
est a son tour multipliée par 2. La partie entiére de ce produit représente le deuxieme bit apres
la virgule. L opération de conversion continue de la méme maniére jusqu’a ce que le produit

obtenu soit égal a 1,0.

Exemple: 0.84375 10 & convertir en binaire.

0.84375 -2 = |1.6875
0.6875 -2 = |1.3?5
0.375 -2 = (ll.?S
0.75 2 =15
0.5 - 2

0.84375 19

b) Conversion binaire — décimal.

il
|

4

4

—

Il suffit de faire la somme de tous les poids des bits a 1. Les poids des bits a 0 ne sont pas pris.
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Exemple : soit 10110010 , a transformer en décimal.

Décomposons

27 26 27 24 2° 22 2! 2°

128 64 32 16 8 4 2 1

1 0 1 1 0 0 0

\) 2 3 \)

128 + 32 +16 +2 =178 19

Exemple : soit 0.101 ; a convertir en décimal.

Décomposons

2! 27 27

0.5 0.25 0.125

1 0 1

\) \

0.5 +0.125  =0.625

Cas trés utilisé : 2" = 1024 = "kilo" binaire

1.1.3. Le systeme hexadécimal.

Il est tres employé, surtout en informatique. C'est un systéme numérique ayant pour base 16.
On l'utilise pour I'écriture condensée de nombres binaires. Le seul inconvénient est
I'utilisation de nouveaux symboles pour les chiffres supérieurs a 9. Les 16 symboles sont les
suivants :

> Dix chiffresde0a?9.
» Six lettres majuscules de A a F

Les symboles hexadécimaux A a F correspondent aux valeurs décimales 10 a 15. Un caractére
hexadécimal représente un mot binaire de 4 bits. Cette écriture est de loin plus pratique gu'une
suite de 1 et de 0.

Exemple : 01101011, =6Bss; 11111111>= FFus

La facilité avec laquelle se font les conversions entre les systémes binaire et hexadéecimal
explique pourquoi le systeme hexadécimal est devenu une fagon abrégée d'exprimer de grands
nombres binaires. Dans un ordinateur, il n'est pas rare de retrouver des nombres binaires ayant
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jusqu'a 64 bits de longueur. Ces nombres binaires ne sont pas toujours des valeurs
numériques, mais peuvent correspondre a un certain code représentant des renseignements
non numériques. Dans un ordinateur, un nombre binaire peut étre:

» un vrai nombre;

» un nombre correspondant & un emplacement (adresse) en mémoire;

» un code d'instruction;

» un code correspondant a un caractére alphabétique ou non numérique;

» ou un groupe de bits indiquant la situation dans laquelle se trouvent des dispositifs
internes et externes de l'ordinateur.

Quand on doit travailler avec beaucoup de nombres binaires tres longs, il est plus commode et
plus rapide d'écrire ces nombres en hexadécimal plutdt qu'en binaire. Toutefois, ne perdez pas
de vue que les circuits et les systemes numériques fonctionnent exclusivement en binaire et
que c'est par souci de commaodité pour les opérateurs qu'on emploie la notation hexadécimale.

a) Conversion hexadécimal — décimal.

Exemples: 35656 =3:16° +5:16' +6-16°
=768  +80 +6 =854 10

2AF s =2-16> +10-161 +15-16°
=512 +160 +15 =687 10

A3F.Cy6 =10°16+3-16" +15:16° +12-167"
=2560 +48 +15 +0.75 =2623.7510
b) Conversion décimal — hexadécimal.

Comme en binaire on procédait par divisions successives par deux, on va ici opérer par des
divisions successives par 16 en conservant les mémes principes.

Exemple : Convertir 42310en hexadécimal.

423 16 = 26 reste i LsSB
26 : 16 = 1 reste 10 T
1 : 16 = 0O reste 1 nMSB

423 10 — 1.A7 16

Pour la partie fractionnaire, on procéde par produits successifs par 16.

0.2265625 -16 =3.625
0.625 -16 =10.0
0.2265625 10 = 0.3A 16

c) Conversion hexadécimal — binaire.
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Cette conversion est trés simple. Chaque symbole hexadécimal est remplacé par son
équivalent binaire de 4 bits.

Exemple 1: 9F3 16 a convertir en binaire.

9 F 3
1001 1111 0011

9F3 16 = 100111110011 »

Exemple 2: AC1.3B1sa convertir en binaire.

A C 1 . 3 B
1010 1100 0001 . 0011 1011

AC1.3B1s = 101011000001 . 0011 1011 >

d) Conversion binaire — hexadécimal.

C'est l'inverse de la précédente, donc avec autant de simplicité, on divise le nombre binaire
par tranches de 4 chiffres depuis la droite, puis on substitue a chaque groupe son équivalent
hexadécimal.

Exemple 1: 1101101001112 a convertir en hexadécimal.
1101 1010 0111
D A 7

Donc 110110100111 > =DA7 16
Exemple 2: 10011010101.10001 2 a convertir en hexadécimal.

100 1101 0101 . 1000
4 D 8

th
o0 =

Donec 10011010101.10001 > = 4D5 . 88 16
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EXERCICES :

2.6.1 Convertir les binaires suivants en décimal

a) 001100 , e) 101010 ,
b) 000011 » f 111111,
¢) 011100 , g) 100001 »

d) 111100, h) 111000,

2.6.2 Convertir les décimaux suivants en binaire

a) 64 10 d) 145 10
b) 10010 E‘) 255 10
¢) 1114 ) 5000

2.6.3 Convertir les octaux suivants en décimal
a) 424 c) 1057

b) 3765 d) 11.11g
2.6.4 Convertir les octaux suivants en binaire
a) 3 8 C) 16.3 g

b) 725 d) 20.1¢
2.6.5 Convertir les binaire suivants en octal
a) 011, c) 111.001,
b) 111000, d) 1011.011,

2.6.6 Convertir les hexadécimaux suivants en décimal

a) C 16 C) D3E 16
b) 67E 16 d) 1111.1 46

2.6.7 Convertir les décimaux suivants en hexadécimal

a) 8 10 e) 80 10

b) 1010 f) 2560 10
C) 1410 g) 3000 10
d) 1610 11) 62500 10

669 3543 10 / 655 34 45 38 / massaleidamagoe@yahoo.fr

i) 11110001111,
i) 11100.011,

k) 110011.10011,
1) 1010101010.1,

11) 25.25 10
i) 27.1875 1

e) 37.123 ¢
f) 45.765¢

e) 37.65
f) 1145

e) 110110.11011,
f) 11000.1001,

e) 888.8 16
f) EBA.C 1

i) 204.125
i) 255.8751
k) 631.25 10
I) 10000.00390625 y,
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2.6.8 Convertir les hexadécimaux suivants en binaire

a) B].s d) A6415 g) AB.F]ﬁ
b) E 16 e) 1F.C 16 11) 123.8 16
C) 1C 16 f) 2394 16 1) 2AB.C4 16

2.6.9 Convertir les binaire suivants en hexadécimal
a) 1001.1111, c) 110101.011001 e) 10100111.111011 »
b) 10000001.1101 » d) 10000.1, f) 1000000.0000111 »

[.2. Les codes binaires.

L'action de faire correspondre a des nombres, des lettres ou des mots un groupe spécial de
symboles s'appelle CODAGE et le groupe de symboles s'appelle un CODE.

En fait, le binaire est déja un codage par rapport au décimal. Nous allons examiner quelques
codes que nous utiliserons plus tard.

[.2.1. Le code BCD.

BCD est la contraction de Binary Coded Decimal se traduisant par décimal codé en binaire.
L'homme étant habitué au systeme décimal, il a été nécessaire de créer un code permettant de
conserver les avantages du systeme décimal sans sacrifier la simplicité de conversion directe
en binaire. Le BCD n'utilise que les 10 premiéres combinaisons. Pour chaque chiffre décimal,
nous avons besoin de 4 bits.

D’autre part les circuits numériques fonctionnent avec des nombres binaires exprimés sous
une forme ou sous une autre durant leurs opérations internes, malgré que le monde extérieur
soit un monde décimal. Cela implique qu'il faut effectuer fréqguemment des conversions entre
les systemes binaire et décimal. Nous savons que pour les grands nombres, les conversions de
ce genre peuvent étre longues et laborieuses. C'est la raison pour laquelle on utilise dans
certaines situations un codage des nombres décimaux qui combine certaines caractéristiques
du systeme binaire et du systeme décimal.

Le BCD s'appelle en francais Code Décimal codé Binaire (CDB). Si on représente chaque
chiffre d'un nombre décimal par son équivalent binaire, on obtient le code dit décimal codé en
binaire (abrégé dans le reste du texte par BCD). Comme le plus élevé des chiffres décimaux
est 9, il faut donc 4 bits pour coder les chiffres.

Illustrons le code BCD en prenant le nombre décimal 874 et en changeant chaque chiffre pour
son équivalent binaire; cela donne:

8 T 4 décimal
1000 o111 0100 BCD

De nouveau, on voit que chaque chiffre a été converti en son équivalent binaire pur. Notez
qu'on fait toujours correspondre 4 bits a chaque chiffre. Le code BCD établit donc une
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correspondance entre chaque chiffre d'un nombre décimal et un nombre binaire de 4 bits.
Evidemment, seuls les groupes binaires 0000 a 1001 sont utilisés. Le code BCD ne fait pas
usage des groupes 1010, 1011, 1100, 1101, 1110 et 1111. Autrement dit, seuls dix des 16
combinaisons des 4 bits sont utilisés. Si I'une des combinaisons "inadmissibles"” apparait dans
une machine utilisant le code BCD, c'est généralement le signe qu'une erreur s'est produite.

Attention : Ne pas confondre le BCD avec le binaire naturel. Il importe de bien réaliser que
le code BCD n'est pas un autre systeme de numération comme les systemes octal, décimal ou
hexadécimal. En fait, ce code est le systtme décimal dont on a converti les chiffres en leur
équivalent binaire. En outre, il faut bien comprendre qu'un nombre BCD n'est pas un nombre
binaire pur. Quand on code selon le systeme binaire pur, on prend le nombre décimal dans son
intégralité et on le convertit en binaire, sans le fractionner; par ailleurs, quand on code en
BCD, c'est chaque chiffre individuel qui est remplacé par son équivalent binaire.

A titre d'exemple, prenons le nombre 137 et trouvons son nombre binaire pur puis son
équivalent BCD:

13710 =100010012 (Binaire)
13710=0001 0011 0111 (BCD)

Le code BCD nécessite 12 bits pour représenter 137 tandis que le nombre binaire pur n'a
besoin que de 8 bits. Il faut plus de bits en BCD qu'en binaire pur pour représenter les
nombres décimaux de plus d'un chiffre.

Le principal avantage du code BCD provient de la facilité relative avec laquelle on passe de
ce code a un nombre décimal, et vice versa. Il ne faut retenir que les groupes de 4 bits des
chiffres 0 a 9. C'est un avantage non négligeable du point de vue du matériel, puisque dans un
systéeme numeérique ce sont des circuits logiques qui ont la charge d'effectuer ces conversions.

Pour passer du BCD en binaire ou du binaire en BCD on passe d’abord par le décimal.
[.2.2. Le code de Gray ou binaire réfléchi.

C'est un code a distance minimale car on passe d'une ligne a la suivante en ne changeant qu'un
seul bit.

On ne peut affecter aucun poids aux bits dans les groupes codés : ce code est non pondére.

Table des codes Gray de 0 a 15.
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Décimal Gray
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 | | |
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 | |
14 1 0 0 |
15 1 0 0 0

a) Conversion binaire = Gray.

» Le bit de gauche du code Gray est le méme que le bit de gauche du nombre binaire.

» Ajouter le MSB du nombre binaire & son voisin immédiat et reporter la somme en
négligeant une retenue éventuelle sur la ligne inférieure correspondante au code Gray.

» Continuer I’addition des bits a leur voisin de droite et reporter les sommes ainsi
obtenues jusqu’a atteindre le LSB.

» Le nombre en code Gray comportera toujours le méme nombre de bits que le binaire
original.

Exemple : soit a convertir le binaire 10110.

A A .

1 0 1 1 0 Nombre binaire
- - - -

\) N J N J

1 1 1 0 1 Code Gray

b) Conversion Gray — binaire

» Le bit de gauche du nombre binaire est le méme que le bit de gauche du code Gray.
» Ajouter le MSB du nombre binaire obtenu au voisin de droite immédiat du code Gray.
» Continuer les additions jusqu’a atteindre le LSB.

Exemple : soit a convertir le code Gray 1001
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1 1 1

1 0 0 1 Code Gray
- + -

N N N NE

1 1 1 0 Binaire

[.3. Les codes alphanumériques.

Un ordinateur ne serait pas d'une grande utilité s'il était incapable de traiter des informations
non numériques. On veut dire par-la qu'un ordinateur doit reconnaitre des codes qui
correspondent & des nombres, des lettres, des signes de ponctuation et des caracteres spéciaux.
Les codes de ce genre sont dit alphanumériques. Un ensemble de caracteres complet doit
renfermer :

> les 26 lettres minuscules,
> les 26 lettres majuscules,
> les dix chiffres,

» les 7 signes de ponctuation et entre 20 a 40 caractéres spéciaux comme +, /, #, %.

On peut conclure qu'un code alphanumérique reproduit tous les caracteres et les diverses
fonctions que I'on retrouve sur un clavier standard de machine a écrire ou d'ordinateur.

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

Le tableau ci dessous contient le code ASCII standard. Dans ce dernier, en plus du groupe
binaire de chaque caractére, on a donné I'équivalent hexadécimal.

Le code ASCII standard n’inclus pas des caractéres comme les lettres avec les accents é, &, a,
etc. Le nombre de bits utilisé a donc été augmenté a 8. Nous disposons ainsi 256 éléments
codés. L’extension du code ASCII n’est pas standard. En frangais nous avons besoin des
lettres avec des accents comme €, €, a, ... En allemand, il y a d’autres caractéres comme 1, 4,
Il existe donc autant de variantes du code ASCII étendu sur 8 bits qu’il y a de pays voir de
régions!
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Caractére ASCII a 7 éléments Hexadécimal
A 100 0001 41
B 100 0010 42
C 100 0011 43
D 100 0100 44
E 100 0101 45
F 100 0110 46
G 1000111 47
H 100 1000 48
I 100 1001 49
J 100 1010 AN
K 100 1011 4B
| 100 1100 4C
WY 100 1101 41D
N 1001110 4E
O 1001111 4F
P 101 0000 50
Q 101 0001 51
R 101 0010 52
S 101 0011 53
T 101 0100 54
u 101 0101 55
AV 101 0110 56
W 101 0111 57
x 101 1000 58
N 101 1001 59
z 101 1010 SA
(0] 011 0000 30
1 011 0001 31
2 011 0010 32
3 011 0011 33
4 011 0100 34
5 011 0101 35
&) 011 0110 36
7 011 0111 37
8 011 1000 38
9 011 1001 39

blanc 010 0000 20
. 0101110 2E
( 010 1000 28
+ 010 1011 2B
% 010 0100 24
* 0101010 2A
b} 010 1001 29
- 0101101 2D
/ 0101111 2F

010 1100 2C
= 011 1101 3D
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3.6 Exercices

3.6.1 Convertir les BCD suivants en décimal

a) 00010111 ¢) 010101000011
b) 10000110 d) 00110010.10010100

3.6.2 Convertir les décimaux suivants en BCD
a) 6 c) 99.9

b) 13 d) 872.8
3.6.3 Convertir les décimaux suivants en XS3
a) 9 c) 37

b) 18 d) 42

3.6.4 Convertir les BCD suivants en XS3

a) 0001 ¢) 01100000
b) 0111 d) 00101001
3.6.5 Convertir les XS3 suivants en décimal
a) 0011 ¢) 11001011
b) 01100100 d) 10011010

3.6.6 Convertir les binaires suivants en code Gray

a) 1010 ¢) 10001
b) 10000 d) 10010

3.6.7 Convertir les codages Gray suivants en binaire

a) 0100 ¢) 10101
b) 11111 dy 110011

3.6.8 Codage ASCII

Donner la liste des codages ASCII correspondants a4 I’émission par un clavier du message:

PAY(ER) F.10.0

Table d'équivalence décimal - binaire - hexadécimal

e) 0001000000000000.0101

) 1010

e) 1456
f) 21.001

e) 650
f) 689

e) 10000100
f) 00111100

e) 10000101
) 00010000

e) 10011
f) 11100

e) 11100
f) 101010

Décimal | BCD | Binaire | Hexadécimal
0 0000 | 0000 0
1 0001 | 0001 1
2 0010 | 0010 2
3 0011 | 0011 3
4 0100 | 0100 4
5 0101 | 0101 5
6 0110 | 0110 6
7 0111 | 0111 7
8 1000 | 1000 8
9 1001 | 1001 9
10 1010 A
11 1011 B
12 1100 C
13 1101 D
14 1110 E
15 1111 F
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[I. ARITHMETIQUE BINAIRE.

Les diverses opérations arithmétiques qui interviennent dans les ordinateurs et les
calculatrices portent sur des nombres exprimés en notation binaire. En tant que telle,
l'arithmétique numérique peut étre un sujet tres complexe, particulierement si on veut
comprendre toutes les méthodes de calcul et la théorie sur laquelle elle s'appuie.
Heureusement, il n'est pas nécessaire d'enseigner aux ingénieurs la théorie compléte de
I'arithmétique numérique, tout au moins pas avant qu'ils soient devenus des programmeurs
expérimentés.

Dans ce chapitre, nous allons concentrer nos efforts sur les principes de base qui nous
permettent de comprendre comment les machines numériques (c'est-a-dire les ordinateurs)
réalisent les opérations arithmétiques de base. D'abord nous verrons comment effectuer
manuellement les opérations arithmétiques en binaire, par la suite nous étudierons les circuits
logiques réels qui matérialisent quelques-unes de ces opérations dans un systeme numérique.

[I.1. Représentation des nombres entiers signés.

Nous devons définir une convention pour représenter le signe en binaire. La plupart des
ordinateurs traitent aussi bien les nombres négatifs que des nombres positifs.

[1.1.1. La notation signe - grandeur :

Cette premiere solution consiste a ajouter un bit au nombre. Celui-ci est appelé bit de signe.
La convention la plus simple consiste a attribuer au signe positif I’état 0 et au signe négatif
I’état 1.

Exemple :
AB A5 A4 A3 A2 Al AD
0 1|1 lo| 1] 0] 0] =+520
Bit de signe Grandeur = 52,
AB AS A4 A5 A2 Al AD
1 1|1 lo|1]0] 0| =52
Bit de signe Grandeur = 52,

[1.1.2. La notation en complément a 2 :

Bien que la notation signe-grandeur soit directe, les ordinateurs et les calculatrices n'y ont
géneralement pas recours, en raison de la complexité pour réaliser des opérations
arithmétiques avec cette notation. On utilise plutét dans ces machines, pour représenter les
nombres binaires signes, la notation en complément a 2. Le complément a 2 est tres largement
utilisé car c'est la représentation naturelle des nombres négatifs. Avant d'aborder le
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déroulement de tout ceci, il importe de voir comment on obtient I'équivalent en complément a
1 et I'équivalent en complément a deux, d'un nombre binaire.

a) Notation en complémenta 1l :

Le complément a 1 d'un nombre binaire s'obtient en changeant chaque 0 par un 1 et chaque 1
par un 0. Autrement dit, en complémentant chaque bit du nombre. Le complément a 1 d’un
nombre est donc I’inversion de chaque bit. Voici une illustration de cette marche a suivre:

101101 nombre binaire initial
010010 complémentde chaque bit pour obtenir le complément & 1

On dit que le complément a 1 de 101101 est 010010.
b) Notation en complément a 2.

Le complément a 2 d'un nombre binaire s'obtient simplement en prenant le complément a 1 de
ce nombre et en ajoutant 1 au bit de son rang de poids le plus faible. Le complément a 2 d’un
nombre est donc I’inversion de chaque bit, puis 1’addition de 1.Voici une illustration de cette
conversion pour le cas 1011012 = 45zo.

101101 equvalent binaire de 45
010010 nversion de chaque bit pour obtemr le complément a 1

+ 1 addition de 1 pour obtemur le complément a 2

= 010011 le complément a 2 du nombre binaire mitial

On dit que 010011 est le complément a 2 de 101101.

Voici donc comment on écrit des nombres binaires signés en utilisant la notation en
complémenta 2 :

> Si le nombre est positif, sa grandeur est la grandeur binaire exacte et son bit de signe
est un 0 devant le bit de poids le plus fort.

> Si le nombre est négatif, sa grandeur est le complément a 2 de la grandeur exacte et
son bit de signe est un 1 a gauche du bit de poids le plus fort. C'est ce qu'on peut dans
I’exemple ci-dessous pour 4510

0 1o | 1| 1] 0|1 =+45,5
Bit de signe Grandeur exacte

1 o | 1o | 0| 1| 1| =45
Bit de signe Complement a 2

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

[1.2. Addition Binaire.

L'addition de deux nombres binaires est parfaitement analogue a I'addition de deux nombres
décimaux. En fait, I'addition binaire est plus simple puisqu'il y a moins de cas & apprendre.
Les mémes regles s'appliquent a l'addition binaire. Cependant, il n'y a que quatre cas, qui
peuvent survenir lorsqu'on additionne deux nombres binaires et cela quel que soit le rang. Ces
quatre cas sont:

> 0+0=0

> 1+0=1

» 1+1=10=0 +reportde 1sur le rang de gauche
» 1+1+1=11=1+reportde 1surlerangde gauche

Le dernier cas ne se produit que lorsque, pour un certain rang, on additionne deux 1 plus un
report de 1 provenant du rang de droite. Voici quelques exemples d'additions de deux
nombres binaires:

011 (3) 1001 11,011
+ 110 (6) + 1111 + 10,110
= 1001 (@) = 11000 = 110,001

Il n'est pas nécessaire d'étudier des additions ayant plus de deux nombres binaires, parce que
dans tous les systemes numériques les circuits qui additionnent ne traitent pas plus de deux
nombres a la fois. Lorsque nous avons plus de deux nombres & additionner, on trouve la
somme des deux premiers puis on additionne cette somme au troisieme nombre, et ainsi de
suite. Ce n'est pas véritablement un inconvénient, puisque les machines numériques modernes
peuvent généralement réaliser une opération d'addition en quelques nanosecondes. L'addition
est I'opération arithmétique la plus importante dans les systemes numériques. Les opérations
de soustraction, de multiplication et de division effectuées par les ordinateurs ne sont
essentiellement que des variantes de I'opération d'addition.

I1.3. Soustraction binaire.

Une opération de soustraction qui porte sur des nombres exprimés dans la notation en
complément a 2 est en réalité une opération d'addition qui differe peu des cas examinés
précédemment. Quand on soustrait un nombre binaire (le nombre négatif ou diminuateur) d'un
autre nombre (le nombre positif ou diminuande), la marche a suivre est comme suit:

a. Prendre le complément a 2 du diminuateur, y compris son bit de signe.

b. Aprés avoir complémenté a 2 le diminuateur, on l'additionne au diminuande. Le
diminuande conserve sa forme initiale. Le résultat de cette addition représente la
difference recherchée. Le bit de signe de la différence indique si la réponse est positive
ou négative et si on est en notation binaire exacte ou en notation en complément a 2.

c. Rappelez-vous que les deux nombres doivent avoir le méme nombre de bits.
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Exemples :
+9 01001
-4 11100
+5 100101
A La retenue est rejetée, le résultat est donc 00101 =+5
-9 10111
+4 00100
-5 11011
-9 10111
+9 01001
0 100000
A ce report n’est pas pris en considération

En définitive, toute opération de soustraction se résume a une addition lorsqu'on utilise la
notation en complément a 2. Cette caracteéristique de la notation en complément a 2 explique
pourquoi c'est la méthode la plus utilisée, puisqu'on peut additionner et soustraire en utilisant
les mémes circuits.

Dans chacun des exemples que I'on vient d'étudier, tout report fait sur le bit de signe est
(dépassement ou over flow).

[1.4. Addition en BCD.

De nombreux ordinateurs représentent les nombres décimaux au moyen du code BCD.
Rappelons que ce code fait correspondre a chaque chiffre décimal un code de 4 bits compris
entre 0000 et 1001. L'addition de nombres décimaux exprimes sous forme BCD se comprend
mieux en étudiant deux cas qui peuvent survenir quand on additionne deux chiffres décimaux.
La démarche a suivre est la suivante :

a. Addition binaire ordinaire des représentations BCD de tous les rangs.

b. Pour les rangs ou la somme est égale ou inférieure a 9, aucune correction ne s'impose
et la somme est une représentation BCD valide.

c. Quand la somme des deux chiffres est supérieure a 9, on ajoute une correction de 0110
pour obtenir la représentation BCD exacte. Il se produit toujours un report sur le
chiffre de rang immédiatement a gauche, soit lors de l'addition initiale (premiére
étape) ou de I'addition de la correction.

5 0101 BCDde 5
+ 4 + 0100 BCD de 4
9 1001 BCD de 9
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45 0100 0101

+ 33 + 0011 0011
78 0111 1000
0110

+ + 0111
13 1101

+ 0110

0001 0011

47 0100 0111

+ 35 + 0011 0101
&2 0111 1100

+ 1 0110

1000 0010

I1.5. Soustraction en BCD.

BCD de 45
BCD de 33
BCD de 78

BCD de 6

BCD de 7

Somme non valide en BCD
Additionner 6 pour corriger
BCD de 13

BCD de 47

BCD de 35

Somme non valide dans le ler chiffre
Additionner 6 pour corriger

Somme BCD exacte

Quand on soustrait un nombre en BCD (le nombre négatif ou diminuateur) d'un autre nombre
(le nombre positif ou diminuande), la marche a suivre est comme suit:

a. Prendre le complément a 10 du diminuateur, y compris son bit de signe.

b. L'additionner au diminuande qui conserve sa forme. Le résultat de cette addition
représente la différence recherchée. Le bit de signe de la différence indique si la
réponse est positive ou négative et si on est en notation binaire exacte ou en notation
en complément a 2.

c. Rappelez-vous que les deux nombres doivent avoir le méme nombre de bits.

N.B:

1. L’addition se fait suivant les regles évoquées ci haut.

2. Le complément a 10 d’un nombre est son complément & 9 plus 1. Son complément a 9
est le nombre qui, ajouté a ce nombre donne 9.

3. On complemente toujours le diminuateur avant de le convertir en BCD.

Exemple :

24

- 15

= 09

245cp = 00100100
15°=84
15°+1=85
855cp = 10000101

00100100
10000101

10101001
0110

ni+ nj|+

100001001 =09
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[1I. SYSTEMES LOGIQUES COMBINATOIRES.

Tous les circuits numériques fonctionnent en mode binaire, un mode dans lequel les signaux
ne peuvent prendre que deux valeurs: O et 1. Ces valeurs correspondent a des plages de
tension définies a 1’avance. Pour étudier les systemes logiques, il est nécessaire donc de
posséder:

> Un outil mathématique, c'est l'algébre de Boole. Dans cet ensemble de lois
mathématiques, il n'y a que deux constantes que nous désignerons par 0 et 1. Ces
symboles 0 et 1 représentent deux ETATS et non deux chiffres. On utilise aussi H
pour high (haut) et L pour low (bas).

» Un outil physique pour matérialiser les fonctions de base utilisées, ce sont les circuits
logiques.

Les variables sont des grandeurs qui ne peuvent prendre que deux états (0 ou 1). Comme en
algébre ordinaire, on symbolise ces variables par des lettres, par exemple :

» Variables d'entrée : A, B, C, D, X, Y, etc...
> Variables de sortie : F = Fonction S = Sortie L = Lampe M = Moteur, etc...
Une expression booléenne est une association de variables liées par des signes d'opérations.

Exemple: S=A.B + C. Lire S égale A et B ou C car en algebre de Boole la multiplication est
égale a ET, alors que la somme repr+ = OU (sera expliqué plus loin).

Lorsque I'état des sorties d'un systeme logique ne dépend uniquement que de I'état des entrées
et non du passé du systeme, on parle de LOGIQUE COMBINATOIRE, dans le cas
contraire, on parle de LOGIQUE SEQUENTIELLE.

[I1.1. Définitions.

Nous allons commencer par donner quelques définitions.

[1I.1.1. La table de vérité (en abrégé TV).

La TV est un tableau qui permet de connaitre systématiquement les états que peut prendre une
fonction logique pour TOUTES les combinaisons des variables d’entrés. En d’autre terme,
c’est un tableau qui interprete logiquement un cahier de charge en tenant compte de toutes les

7 -, 7 - n - - - 7
éventualités. Pour n variables, nous aurons 2 combinaisons différentes.

Exemples:
* Pour 1 variable, la TV aura 21 = 2 lignes
* Pour 2 variables, la TV aura 22 =4 lignes
* Pour 3 variables, la TV aura 23 = 8 lignes

4
* Pour 4 variables, la TV aura 2 =16 lignes
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La partie gauche de la table de veérité contient TOUTES les combinaisons des variables (entrées).
La partie droite contient la valeur prise par I'expression pour chaque combinaison (sortie).
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Pour la construction d’une TV, on remarquera que la variable A (poids faible) change a
chaque ligne, la variable B change toutes les deux lignes, C toutes les quatre lignes, etc...

Exemple: TV a trois variables.

Ta; Te et Tc sont les températures aux extrémités ainsi qu’au milieu d’une grande salle. Le
chauffage doit se mettre en marche dés que la température est inferieure a 25°C en deux
points au moins. Ti<25°C — Ti=1;sinon Ti = 0. S = 1 il faut chauffer ; S = 0 il ne faut pas
chauffer.

Tc<25|Te< 25| Ta< 25 | Résultat Commentaires

C B A S

il ne faut pas chauffer

il ne faut pas chauffer

il ne faut pas chauffer

il faut chauffer (il fait trop froid aux extrémités B et A)

il ne faut pas chauffer

il faut chauffer (il fait trop froid aux extrémités C et A)

il faut chauffer (il fait trop froid aux extrémités C et B)

| | P k| O O O] O

0
0
1
1
0
0
1
1

| O k|l O k| O] | O
R P P O k| O O] O

il faut chauffer (il fait trop froid partout)

Conseil: dans la partie gauche, toujours placer la variable de plus faible poids le plus a droite,
puis placer les autres variables vers la gauche dans l'ordre croissant des poids. Cette
disposition évitera des ennuis par la suite.

[I1.1.2. Les états logiques.

Ce sont les valeurs que peut prendre une variable logique (0 et 1). Nous pouvons dire qu’une
lampe est soit allumée, soit éteinte. Nous traduirons cela en indiquant que la lampe est soit a
1’ (pour allumée) ou soit a ’0’ (pour éteinte). Nous pouvons faire de méme avec un
interrupteur qui est soit ouvert (’0’) ou soit fermé (’1’). Dans le domaine de la logique
numérique, on utilise d'autres expressions qui sont synonymes de 0 et 1 comme : Faux,
Arrét, Bas, Non, Ouvert pour 0 ; et Vrai, Marche, Haut, Oui, Fermé pour 1.

[11.1.3. Les variables logiques.

Une variable logique est une grandeur qui ne peut prendre que les deux états logiques. lls
s'excluent mutuellement. Nous les symboliserons par 0 ou 1.

[11.1.4. Les fonctions logiques.

Une fonction logique est une variable logique dont la valeur dépend d'autres variables.
L'algébre de Boole est un outil qui permet d'exprimer les effets qu'ont les divers circuits
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numeériques sur les variables logiques et de les manipuler en vue de déterminer la meilleure
facon de matérialiser une certaine fonction logique.

[11.2. Les opérateurs logiques de base.

L’opérateur de base de tout circuit numérique est la porte logique. C’est un circuit, représenté
par un symbole, qui exprime une relation d’opération entre ses entrées. Il existe deux normes
de représentation des symboles des portes logique : la norme US (américaine) et la norme CEI
(commission électrotechnique internationale).

[11.2.1. L’inverseur logique ou fonction NON ; NO.

On I'exprime en placant une barre au-dessus du symbole a inverser et on lit "A barre" ou aussi
"Non A",

Equation logique et symboles.

NORME MIL NORME CEI
o Al 1 pA AJ 1 |A
A A A A
Al LA AJ 1 |A

Remarque: En norme CEI, la pointe du triangle sur la ligne indique la direction de
propagation de I'information.

Table de vérité et chronogramme.

AlS
01 1
110 Q . 0 I
) —
0. o

Exemple de circuit intégré pour linverseur . 141504
Ce numéro peut étre décompose en trois parties.

v' 74 Numéro de la série TTL (Transistor Transistor Logic).
v LS Indication de la technologie utilisée: Schottky faible consommation.
v 04 Numéro indiquant le contenu de I’IC: 6 inverseurs avec le brochage suivant.
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La broche 7 doit étre reliée au GND (Ground, terre, 0 V).
La broche 14 doit étre reliée au Vcc, soit +5 V pour la série 74.

Les six inverseurs contenus dans un IC 74LS04 ne fonctionnent que si I’IC est correctement
alimenté en 5 V entre les pattes 7 et 14.

Prendre garde a la numérotation des inverseurs.

Attention: Toute entrée d'un circuit logique non raccordée (entrée en l'air) se met dans I'état
"1" et est sensible aux parasites (effet d'antenne). On prendra donc garde de ne jamais laisser
une entrée inutilisée en 1’air, méme si la porte n’est pas utilisée.

[11.2.2. L'opérateur logique ET (AND).

Cette opération est appelée multiplication ou produit logique. On I'exprime par un point (qui
se lit ET), par des parentheses ou par des variables qui se suivent, comme en algeébre.

Equation logique et symboles.

MIL CEI

Al i
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Table de vérité et chronogramme.

A[B]S .
0o(o]o : :
o[1]0 A O 4 &+ | i
1100 o :
1711 B e 0. i -
1
S o ___ 0

Exemple de circuit intégré pour la porte ET : 74LS08

Ce numéro est décomposé de la méme maniére que le 74LS04. - 08 Numeéro indiquant le contenu
de I’IC: 4 portes ET avec le brochage suivant. Prendre garde a la numérotation des portes.

Ve A4 S4 B3 S3
[14] [13] [12] [11] [10] [8]

|—E|a

|

[ ]

°
1] |£| X 3 T B 1 B
52

Al Bl 51 A2 B2 GND

[11.2.3. L'opérateur logique OU (OR).

Cette opération est appelée addition ou somme logique. Pour l'indiquer, on utilise le signe +
(se lit "ou™).

Equation logique et symboles.

MIL CEI

A
—1 51 |$=A+B
B I
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Table de vérité et chronogramme.

A[B]S .
01010
0|11 A 0— — —
101 5 |
1111 B o VI R L
1
S . 0| |

Exemple de circuit intégré pour la porte OU 74LS32.

Ce numéro est décomposé de la méme maniére que le 74LS04. 32 Numéro indiquant le
contenu de I’'IC: 4 portes OU avec le brochage suivant.

Vee Ad 54 B3 A3 53

4 1  [i]  fuf o] [o]  [8]

[ ]

°
L= Bl 1 B s Ul
Al BI ST A B2 2 GND

[11.2.4. L’opérateur NON ET (NAND).

C'est I'association de la porte ET avec un inverseur. Le résultat de la fonction ET est inversé
en sortie.

Equation logique symboles.

MIL CEI

— A — A -
S=AB & | S=AB & | S=AB

lidllg

‘tﬂ
|U:J
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Table de vérité et chronogramme.

AlB]S .
0|01 : :
011 A0 i S—
101 o :
1110 B eeee 0. i i -
1
S . 0_.

Exemple de circuit intégré pour la porte NON-ET : 74LS00

Ce numéro est décomposé de la méme maniere que le 74LS04. 00 Numéro indiquant le
contenu de I’IC: 4 portes NON-ET avec le brochage suivant.

Vee A4 54

B3 A3 53
4  [13] IT i1 [io] T [8]
[ ]
o | |
EN I 1 D T B 1 B 1 B T
Al BI ST A B2 2 GND

[11.2.5. L’opérateur NON OU (NOR).

C'est l'association de la porte OU avec un inverseur. Le résultat de la fonction OU est inversé
en sortie.

Equation logique et symboles.

MIL CEI

S=A+B S=A+B
D_

il

o |
;I
>
+
w

@ >
A\

ou
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Table de vérité et chronogramme.

A[B]S .
0]0]1
0[1]0 A 0— — —
100 5 |
110 B o1 L L
1
S . 0_.

Exemple de circuit intégré pour la porte NON-OU : 74LS02

Ce numéro est décomposé de la méme maniére que le 74LS04. 02 Numéro indiquant le
contenu de I’IC: 4 portes OU avec le brochage suivant.

A4 Al
i T e I v O 1 R 1 B 1 B 3

[
°
EN I 1 D 1 N 1 B 1 B T i
s1 Al Bl 2 A2 B2  GND

[11.2.6. L'opérateur OU Exclusif (XOR).

La porte OU EXCLUSIF a un niveau haut a sa sortie lorsqu’il y a un nombre impair de 1 aux
entrées. Pour une porte OU EXCLUSIF a deux entrées, la sortie est haute si une entrée ou
’autre est a 1, mais pas les deux a la fois.

Equation logique et symboles.

MIL CEI

=

— =1 S=A®B

Mazoughou GOEPOGUI 669 3543 10 / 655 34 45 38 / massaleidamagoe@yahoo.fr ~ Page 33



Electronique Numérique ou Circuits Logiques

AB+AB-A®B

Table de vérité et chronogramme.

A[B]S .
o(o]o
011 Ao L1 L
1101 e |
111]0 B ... 0.1 ! | L
1
S o ____ 0

Exemple de circuit intégré pour la porte OU EXCLUSIF : 74LS86

Ce numéro est decomposé de la méme maniere que le 74LS04. 86 Numéro indiquant le
contenu de I’IC: 4 portes OU EXCLUSIF avec le brochage suivant.

Ve

Ad 4 B3 Al 53
i e I v O 1 N 1 1 B 3
D A
L]
S [ 3 3 R 3 B Y R [ R £
Al Bl S1 A2 B2 52 GND

[11.2.7. L’opérateur NON OU Exclusif (XNOR).

La porte NON-OU EXCLUSIF a un fonctionnement exactement opposeé a celui du circuit OU
EXCLUSIF.

Equation logique et symboles.

MIL CEI

Il
o
@
[ws]

S=A®B — =1 —1 “1 S
B B oD—— Oou B P~
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Table de vérité et chronogramme.

A[B][S .
0/0]0 | ;
0[1]1 A T e B
1101 T
110 B oo | L L=
1I|||||||
g - 0___

Exemple de circuit intégré pour la porte NON-OU EXCLUSIF : 74LS266

Ce numéro est decomposé de la méme maniére que le 74LS04. 266 Numéro indiquant le
contenu de I’IC: 4 portes NON-OU EXCLUSIF avec le brochage suivant.

Vee A4 54 Y3 B3 A3

4 [ i) fy]  fi]  [9] 8

[ ]

L
I E1 N 1 B E B 1 R 1
Al Bl 51 52 A2 B2 GIND

[11.3. Mise sous forme algébrique de circuits logiques

Tout circuit logique, quelle que soit sa complexité, peut étre décrit au moyen des opérations
booléennes déja décrites. A titre d'exemple, considérons le circuit de la figure ci dessous
comprenant trois entrées A, B et C et une seule sortie X. En recourant a l'expression
booléenne de chacune des portes, on peut facilement trouver I'équation correspondant a la
sortie.
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B— /’ S=AB+C

A— \/\ —-\]
B _ = S=(A+B).C

. —1

""\-». ‘..'I_— '..'_—
A~LH¢L \ _ \ .
- | S=A+B A % H\\ — So— S=A.B
| | / -
B y B— '
A B C D 1
D—._ & e
[ ———
=1
&
1 S
-— —
. &
3—

S=C.B+AD+AD
[11.4. Construction de circuits a partir d’expressions booléennes.

Il est possible de tracer directement un diagramme logique a partir d’une expression
booléenne. Si I'opération d'un circuit est définie par une expression booléenne, il est possible
de tracer directement un diagramme logique a partir de cette expression. Par exemple, si on a
besoin d'un circuit tel que X = ABC, on sait immédiatement qu'il nous faut une porte ET a
trois entrées. Le raisonnement qui nous a servi pour ces cas simples peut étre étendu a des
circuits plus complexes.

Supposons que I'on veuille construire un circuit dont la sortie est § = AC + BC + ABC.
Cette expression booléenne est constituée de trois termes: AC; BC; ABC qui sont
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additionnés logiquement. On déduit qu'il nous faut une porte OU a trois entrées auxquelles
sont appliqués respectivement les signaux AC ; BC ; ABC. Chaque entrée de la porte OU est
un produit logique, ce qui signifie qu'il a fallu trois portes ET avec les entrées appropriées
pour produire ces termes. C'est ce qu'on peut voir a la figure ci-dessous ou est tracé le schéma
final du circuit.

A—e 5\; AC
_ Y, L
— . L o
© i | )™ ] > s=Ac+BC+4BC
e
I

I11.5. Evaluation des sorties de circuits logiques

Quand on connait 1’expression booléenne de la sortie d’un circuit, il est possible de trouver le
niveau logique correspondant a n’importe lesquelles des valeurs se trouvant aux entrées du
circuit. Déterminons, par exemple, le niveau logique de la sortie du schéma de la figure ci-
dessus lorsque A=1B=0C=0D=1.

S=AC+BC+ABC=1.0+0.0+1.0.0 =0.

[I1.6. Théoremes de Boole

Les théoremes de Boole sont des régles qu'on utilise pour simplifier les expressions logiques
et, par le fait méme, les circuits logiques.

X0=0
X1=X
X.X =X
X.X=0
X+0 =X
X+1=1
X+X=1
XY =Y.X
X+Y = Y+X

X+(Y+2)=(X+Y)+Z=(X+2)+Y=X+Y +Z
X(YZ) = (XY)Z = (X2)Y = XYZ
X(Y +2) = XY + XZ
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X+ XY =X
X+YZ=(X+Y)X+2)
X+XY=X+Y
[11.7. Théoremes de De Morgan.

Les théorémes du mathématicien De Morgan se révelent d’une grande utilité pour simplifier
des expressions comprenant des sommes ou des produits de variables complémentés.

[11.7.1. Exemple d’utilisation des théoremes de De Morgan.

Ecrire les expressions suivantes sous la forme canonique. Il est a noter, que dans la forme
canonique, le signe de complémentation (barre) ne peut pas surmonter plus d’une variable
d’un terme. On ne peut pas avoir par exemple:

Z=(A+C).(B+D); Z={A+(B.C)}; Z=(A+BC).(D +EF) ;
Z=ABC+ABC+ABC; Z=(A+B).(A+B+D).D . Z=AC(ABD) + ABCD + ABC

Simplifier le circuit suivant.

C B A
1
= L [ &
O_._
— > 1 X
1 J
1
O_.
&
a) Conséquences des théeoremes de De Morgan.
Le premier théoréme
« X+Y)=X-Y
peut se traduire schématiquement
X X — —
-1 X+Y ___ —d & | X¥=X+v
Y o— p— Y
— —
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Le deuxiéme théoréme
o X Y)=X+Y

peut se traduire schématiquement

iallle
o)
4
et
&4
[
i
A
i
I
il

b) Universalité de la porte NAND et NOR.

Toute expression logique est réalisable en ne recourant qu’a des portes NAND. A quelles
portes correspondent les montages ci-dessous utilisant que des NAND ? Donner les
équivalents des autres portes en utilisant que des portes NAND.

I B B e —
—— 1P =
E& 1;&%

— 1] <

De méme toute expression logique est réalisable en ne recourant qu’a des portes NOR. A
quelles portes correspondent les montages ci-dessous utilisant que des NOR ? Donner les
équivalents des autres portes en utilisant que des portes NOR.

:

i
I

7
{

[11.8. Conception de systemes logiques combinatoires.

Les étapes de conception d’un systeme logique combinatoire a partir d’un cahier de charge
sont les suivantes :

1. Construire la table de vérité selon le cahier de charge.

2. Ecrire ’expression Booléenne relative a la table de veérité.
3. Simplifier I’équation.

4. Réaliser le schéma de 1’équation simplifiée.
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[11.8.1. Construction de la table de vérité.

Fréguemment, les cahiers de charge d’un circuit logique a concevoir est donné sous forme
textuelle. Cette forme n’est pas utilisable pour déterminer 1’équation du circuit. La table de
Vérité permet de spécifier le fonctionnement du circuit. Construire une table de vérité c’est
donc traduire une donnée de probléme ou un cahier de charge d’un client en un tableau
attribuant des 1 ou des 0 comme valeur des variables d’entrée et de sortie. Il faut étre donc
capable d’identifier les entrées et sorties du systéme ensuite prévoir toutes les éventualités sur
les variables d’entrée. On prendra donc soin d’analyser toutes les possibilités des variables
d’entrées. C’est certainement le point le plus important de la conception. Une table de vérité
ne peut étre correcte que si les données sont parfaitement comprises.

Les variables d’entrée ne sont autres que les conditions liées au fonctionnement du systéme.
Les variables de sorties sont quant a les résultats attendus. Un systeme qui a n variables
d’entrées présentera un maximum de 2" éventualités (ou combinaisons).

[11.8.2. Ecriture de I'expression Booléenne.

Cette écriture peut se faire sous deux formes:

v" Somme de produits.
v Produit de sommes.

111.8.2.1. Somme de produits ou forme minterme.
La procédure est la suivante :

a) Pour chaque cas de la table qui donne 1 en sortie, on écrit le produit logique (terme
ET) qui lui correspond. On doit retrouver toutes les variables d'entrée dans chaque
terme ET soit sous forme directe soit sous forme complémentée. Dans un cas
particulier, si la variable est 0, alors son symbole est complémenté dans le terme ET
correspondant.

b) On somme logiquement (opérateur OU) ensuite tous les produits logiques constitués,
ce qui donne I'expression définitive de la sortie.

Exemple :
No C B A | X Equation minterme
0 0 0 0 0
1 0 0 1 0
2 0 1 0|1 FBa
3 o 1 1|1 CBA
4 1 0 0 0
5 1 0 1 0
6 1 1 0 0
7 1 1 1 1 CBA

X =CBA +CBA+ CBA
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Nous pouvons écrire cette expression logique sous une forme compacte en indiquant
uniquement le numéro des mintermes a 1, soit :

X=%2237

111.8.2.2. Produit de sommes ou forme maxterme.

Toutes les lignes de la table de vérité comportant un « 0 » a la sortie sont multipliées
logiquement. Pour ces lignes, toutes les variables d’entrée sont inversées et additionnées
logiquement.

Pour I’exemple ci-dessous I’expression sous la forme minterme est plus longue et donc moins
avantageuse. Chaque cas doit donc étre analysé afin de choisir la meilleure forme.

Exemple :

=

A+B+C

e R R = B = B = = B
—_ e OO = o= o o W
- o = O = O = o P
[ T T s B S S S =

y=(A+B+C)-(A+B+C)

[11.8.3. Simplification d’'une équation logique.

Dés qu'on dispose de I'expression d'un circuit logique, il peut étre possible de la minimiser
pour obtenir une équation comptant moins de termes ou moins de variables par terme. Cette
nouvelle équation peut alors servir de modéle pour construire un circuit entiérement
équivalent au circuit original mais qui requiert moins de portes. L’objectif est donc de réaliser
le circuit le plus simple possible. 1l sera moins cher, moins encombrant, moins gourment en
énergie et souvent plus rapide!

Une premiere facon est fondée sur I'application des théoremes de l'algebre booléenne
(simplification algébrique); cette fagon, comme nous le verrons, dépend énormément de
I'instinct et de l'expérience. L'autre facon (les tables de Karnaugh), au contraire, suit une
démarche systématique.

111.8.3.1. Simplification algebrique.

Cette simplification se fait de maniére algébrique, en utilisant les théoremes de Boole et de De
Morgan.

L’équation ¥ = ABC + ABC + ABC + ABC peut par exemple étre simplifiée de la maniére
suivante: Le terme ABC comporte deux variables communes avec chacun des autres termes.
L’algebre de Boole nous autorise a ajouter deux autres termes ABC et de mettre en facteur:
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y = ABC + ABC + ABC + ABC + ABC + ABC
y=BC(A+A)+AC(B+B)+AB(C+C)

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

111.8.3.2. La méthode des tables de Karnaugh.

Les théorémes de l'algébre booléenne peuvent nous étre utiles pour simplifier I'expression
d'un circuit logique. Malheureusement, il n'est pas toujours facile de savoir quels théorémes il
faut invoquer pour obtenir le résultat minimal. D'ailleurs, rien ne nous dit que l'expression
simplifiée est la forme minimale et qu'il n'y a pas d'autres simplifications possibles. Pour
toutes ces raisons, la simplification algébrique est souvent un processus d'approximations
successives. Il existe donc une méthode graphique efficace : la table de Karnaugh.

La table de Karnaugh est un outil graphique qui permet de simplifier de maniere méthodique
une équation logique. Nous pourrons obtenir ensuite le schéma optimal correspondant au
circuit logique combinatoire. Bien que les tables de Karnaugh soient applicables a des
problémes ayant un nombre quelconque de variables d'entrée, en pratique, ils ne sont plus
d'une grande utilité quand le nombre de variables dépasse cing. Les cas de circuits ayant plus
de cing sont des problémes d'envergure dont il est préférable de résoudre avec un programme
informatique.

La table de Karnaugh est, tout comme la table de vérité, un instrument qui met en évidence la
correspondance entre les entrées logiques et la sortie recherchée. La table de vérité donne la
valeur de la sortie pour chacune des combinaisons des valeurs d'entrée, par contre, la table
Karnaugh organise I'information de maniére différente. A chaque ligne de la table de vérité
correspond une cellule de la table de Karnaugh. Mais les cellules dans la table de Karnaugh ne
sont pas dans le méme ordre. La construction de la table de Karnaugh s’effectue sur deux
axes, en plus elle garanti qu’il n’y a qu’une seule variable qui change entre deux cases
voisines. Voici donc les étapes a suivre pour simplifier une expression booléenne en recourant
a la méthode des tables de Karnaugh:

a) Dessiner la table de Karnaugh et placez des 1 dans les cases correspondant aux lignes
de la table de vérité dont la sortie est 1. Mettre ensuite des 0 dans les autres cases.

b) Etudiez la table de Karnaugh et faire des boucles de groupes adjacents de 2, 4, 8, 2x
"1" sur la table de Karnaugh. Repérez tous les groupes possibles de 1. Prendre les plus
grands groupes. Si vous vous intéressez aux 1, tous les 1 de la table de Karnaugh
doivent étre pris, méme ceux qui sont isolés. Les 1 occupant les extrémités adjacentes
du tableau peuvent constituer un groupement. Il est possible d'utiliser plusieurs fois le
méme 1 ; autrement dit, ’intersection entre les groupements est permis mais pas
I’inclusion d’un groupement dans un autre. On peut aussi s’intéresser aux 0 comme le
cas d’une équation a partir de la table de vérité.

c) Eliminer la ou les variables qui apparaissent avec leur complément a 1’intérieur d’une
boucle et garder les variables restantes.

d) Additionner logiquement les groupes qui restent pour former le minterme simplifie.

Exemple 1 : Construction de la table de Karnaugh a partir d’une table de vérité.
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B A|X AB 0 1
o ol 1| B3 0 1| o
o 1|0 1 o1
1 oo

1 1| 1| BA a)

cC B A(X CB 00 01 11 10

] 0 0] 1 CEBA A 0| TB2 TBA | cBa CEA
] 0 1 1 CEA 1 | TB4 TBA CBA CFA
0o 1 0| 1| 783

] 1 1 (o] CB 00 01 11 10

1 0 0] (o] A 0O 1 1 1 0

1 0 1 (o] 1 1 ] 0 0

1 1 0 1 CBA

1 1 1 (o] b)
D C B A | X BADC 00 o1 11 10
0] o] 0 o] 0 00 0 0 0] 0]
0 o] 0 1 DTBA 01 1 1 1 0
0 o] 1 o] 0 11 0 0 1 0
0] o 1 1 0] 10 0 (0] o 0]
0] 1 0 o] 0
(0] 1 (4] 1 1 DCBA ou
0] 1 1 o 0 L
0] 1 1 1 0]
1 o] 0 o] 0 0 0 0] 0]
1 o 0 1 0 1 1 1 0]

o
1 [0} 1 (0] 4] 0 (4] 1 0]
B

1 o] 1 1 0 0 (o) o] 0
1 1 0 (0] 0
1 1 0 1 1 DPDCEA D
1 1 1 (0] 4]
1 1 1 1 1 DCBA
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DC
Ba 00 01 11 10
00 | O 0 0 4] AC'B o0 01 11 10
o1 | 0O 0 0 0 0 0 1
11 1 1 1 1 1 0 1] 1
10| 0 0 0 0
b) X=c
a) X = BA
DC DC
Ba 00 01 11 10 Ba 00 01 11 10
oo | O 0 0 0 00 | 1 1] 1] 1
o1 | o 1 1 4] 01| O 1] 1] ]
11 | O 1 1 0 11 | © 0 0 0
10| 0 0 0 0 w01 0 1] 1
c) X =cC4 d) X =74
DC DC
BA 00 01 11 10 BA 00 01 11 10
00 0 0 0 0 00 1 0 0 1
01 1 1 1 1 01 1 0 0 1
11 1 1 1 1 11 1 0 0 1
10 0 0 0 0 10 1 0 0 1
a) X =4 b) X =7cC

Certains circuits logiques peuvent étre concus de fagon que certaines combinaisons d'entrée
ne correspondent a aucun état logique particulier pour la sortie. La principale raison est
souvent que ces combinaisons d’entrées ne doivent jamais survenir. En d'autres mots, il y a
certaines combinaisons des d'entrée pour lesquels il nous importe peu que la sortie soit
HAUTE ou BASSE. Une illustration est donnée dans la table de vérité ci-dessous. Dans cette
table aucun état de la sortie Z ne figure pour les combinaisons CBA = 100 et CBA = 011.
Nous avons noté cela par X. Ce X signifie une condition indifférente. Plusieurs raisons
peuvent expliquer la présence de conditions indifférentes, la plus courante étant que dans
certaines situations ces combinaisons d'entrée ne peuvent jamais survenir; par conséquent, il
est inutile de préciser pour elles une valeur de sortie. En présence de conditions indifférentes,
nous devons décider quel X de sortie est remplace par un 0 et quel X est remplacé par un 1.
Le choix est donné en recherchant la fagon la plus efficace de grouper les 1 adjacents de la
table de Karnaugh. L’objectif est d’obtenir l'expression la plus simple.

C B Zz CB

0 0 0 0 A 0o 01 11 10
0 0 1 0 0 0 0 1 -

0 1 0 0 1 0 - 1 1

0 1 - Z=A

1 0 0 - CB

1 0 1 1 A oo 01 11 10
1 1 0 1 0 0 1 1

1 1 1 1 0] 1 1
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Exercices
1. La fonction AND.

a) Tracer le diagramme des temps Y1.
b) Tracer le diagramme des temps Y2 si I’entrée A est court-circuitée a la masse.

c) Tracer le diagramme des temps Y3 si ’entrée A est court-Circuitée a Vcc.

B

2. La fonction OR.
a) Tracer le diagramme des temps Y1.
b) Tracer le diagramme des temps Y2 si I’entrée A est court-Circuitée a la masse.

c) Tracer le diagramme des temps Y3 si I’entrée A est court-circuitée a VVcc.
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L UL

3. La fonction NAND.

a) Tracer le diagramme des temps Y1.

b) Tracer le diagramme des temps Y2 si I’entrée A est court-circuitée a la masse.
c) Tracer le diagramme des temps Y3 si ’entrée A est court-circuitée a Vcc.

d) Tracer le diagramme des temps Y4 si A et C sont court-circuitées a Vcc.

e) Tracer le diagramme des temps Y5 si A et C sont court-circuitées a GND.
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A |

=

C
Y1
Y2
A
Y3 | &
B | Y
Y4 C
Y5

4. La fonction NOR.

a) Tracer le diagramme des temps Y1.

b) Tracer le diagramme des temps Y2 si I’entrée A est court-circuitée a la masse.
c) Tracer le diagramme des temps Y3 si ’entrée A est court-circuitée a Vcc.

d) Tracer le diagramme des temps Y4 si A et C sont court-circuitées a Vcc.

e) Tracer le diagramme des temps Y5 si A et C sont court-circuitées a GND.
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Y1

Y2

Y3

Y4

Y5

ot

4. Les fonctions XOR et XNOR.

Remplir les tables de vérités et trouver les applications proposées par les schémas ci-dessous.

MNombre binaire {

MNombre binaire {

i
-

Ao ’7 D*|

Il
-

L

)
o
w
-
W
o

~

L e e e e e - B Y s S i Y TR e T e S e S i S v

I i = B = B = R = B S = = = I =] ‘
H = O O kR = 00 kKR OO0O R OO
[ =R = = = = = = I
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D2 =1
DI L[ =1
P
DO
D2 D1 DO P
0 0 0
0 0 1
0 1 0
0 1 1
1 0 0
1 0 1
1 1 0
1 1 1
b)
P =1
D2 I =1
D1 I =1
L | | E
Do
P D2 D1 Do E
) 0 0 0
) 0 0 1
) 0 1 o
) 0 1 1
0 1 0 o
) 1 0 1
0 1 1 o
) 1 1 1
1 0 0 0
1 0 0 1
1 0 1 0
1 0 1 1
1 1 0 0
1 1 0 1
1 1 1 0
1 1 1 1
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5. Mise sous forme algébrique.

Donner les équations logiques des circuits ci-dessous.

0]

8]
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6. Construction de circuits a partir d’expressions booléennes.

Construire les circuits correspondant aux expressions suivantes :

a) Y=AB(C+D)

b) Y =(A+B+CDE)+BCD

7. Simplification algébrique.
Simplifier les expressions suivantes :
a) Y =(M+N)M+P)N+P)

b) Y = ABC + ABC + BCD

¢) Y =ABC
d) Y=A+BC
e) Y =ABCD

f) Y=A(B+CD

g) Y =(M+N)}M+N)

h) Y = ABCD

8. Transformation de circuit en portes NAND et NOR
8.1. Construire les circuits ci-dessous puis les transformer en utilisant que des portes NAND.

a) X=BC + AC + AB
b) Y=A +BCD

¢) Z=P+QR

d) S=AB+AB

) P=AB+AB

f) Q=AB+AB

g) U=AB+C+DE

h) V=A+BC+D

8.2. Construire les circuits ci-dessous puis les transformer en utilisant que des portes NOR.
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a) X=(A+B)C+D)
b) Y =(A+BIC(D+E)

¢) Z=AB+C)D

9. Simplification par Karnaugh.

9.1. Simplifier les expressions en utilisant les diagrammes de Karnaugh.
a) X = ABC + ABC + ABC + ABC + ABC
b) Y =(C+D)+ACD+ABC+ ABCD + ACD

¢) Z=ABCD+ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD

9.2. Donner les équations simplifiées par Karnaugh relatives aux tables de veérités ci-dessous.

a) Table & mintermes.

e I e ==l == A = = = =1 v
N = == R = BRI B i = N = )
= OO0 rRRFROORROORR=OOOWE
R R I = T =T N = S R S R B = =]
~ 0 0000000 RORORODR W

b) Table a mintermes.
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D C B . ' z

o] Lo] Lo} o] 1 1

o] Lo] Lo} 1 Lo] o]

o] Lo] 1 o] Lo] o]

o] O 1 1 O o]

o] 1 O o] 1 1

0 1 o] 1 1 0

0 1 1 0 o] 0

L8] 1 1 1 0 L8]

1 0 O L8] 1 L8]

1 o] (o] 1 o] 1

1 o] 1 0 o] 0

1 Lo] 1 1 Lo] o]

1 1 Lo} o] 1 1

1 1 O 1 1 o]

1 1 1 o] O 1

1 1 1 1 o] 0

c) Table & maxtermes.

i [ B A ' z
a] (8} O o} 1 1
a] (8} O 1 1 [a]
O O 1 8} (0] 1
a] (8} 1 1 1 1
a] 1 O o} 1 1
0 1 0] 1 1 o]
a] 1 1 o} 1 1
a] 1 1 1 (o] 1
1 o] 0] o] 1 o]
1 O o] 1 1 1
1 O 1 8} 1 1
1 O 1 1 (0] (0]
1 1 o] 8} 1 1
1 1 O 1 1 [a]
1 1 1 O 1 1
1 1 1 1 1 Le]

10. Exercices de conception.

a) Concevoir un circuit logique dont la sortie est au niveau haut seulement quand au moins
deux des trois entrées A, B et C sont au niveau bas.

b) Un nombre binaire de 4 bits est noté AsA2A1Ao0ou As, Az, A1 et Ao représentent chacun des
bits, Ao étant le LSB. Concevoir un circuit logique qui donne une sortie haute quand le
nombre binaire est supérieur a 0010 et inférieur a 1000.

c) Trois cellules photoelectriques sont éclairées par trois rayons lumineux (Une par rayon).
Elles sont a 1’état haut lorsqu’elles sont éclairées et a I’état bas dans le noir. Ces rayons
clignotent de maniere séquentielle. Concevoir un circuit logique qui produit un signal haut
quand les trois rayons sont allumés ou éteints en méme temps.

d) Quatre grandes cuves dans une usine de fabrication de produits chimiques contiennent
différents liquides chauffés. Des capteurs de niveau servent a déceler le dépassement d’un
niveau préétabli dans les cuves A et B. Des capteurs thermométriques surveillent la
température des cuves C et D pour qu’elles ne descendent pas sous une valeur de consigne.
Supposer que les capteurs de niveau sonta " 0 " quand le niveau est correcteta ™ 1 " quand il
est trop haut. Supposer que les capteurs thermomeétriques sont a " 0 " quand la température est
acceptable et a " 1 " quand elle est trop basse. Concevoir un circuit logique qui sonne 1’alarme
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quand se produisent en méme temps un niveau trop haut dans A ou B et une température trop
basse dans C ou D.

e) Ce schéma illustre un circuit d’alarme d’une automobile qui détecte diverses situations non
souhaitables. Les trois contacts donnent respectivement 1’état de la porte du conducteur, de
I’allumage et des phares. Concevoir un circuit logique ayant ces trois contacts comme entrées
et comme sortie une alarme a un si:

v' Les phares sont allumés et I’allumage est coupé.
v’ La porte est ouverte et le contact d’allumage est mis.

+5 W
Ouvert ] Porte
Ferme l

5V

OFF Logique

+5 W
Phares
O

Alarme
Allumage Circuit
o

OFF

[11.9. Les fonctions standards combinatoires.

Lorsque le probleme a résoudre comprend plus de 4 ou 5 entrées la méthodologie avec la
table de vérité et la table de Karnaugh n’est plus applicable car il sera aussi difficile d’établir
une table de vérité lorsque le nombre d’entrées devient important. Si nous avons un systéme
avec 10 entrées, la table de vérité aura 1024 lignes! Nous devons donc adapter notre
méthodologie. 11 s’agira ainsi de décomposer notre probléme en identifiant des sous-fonctions
qui sont les principales fonctions standards combinatoires. Ces fonctions sont nommées aussi
fonctions MSI pour "Medium Scale Integration". Il s’agit de fonctions plus complexes que les
simples portes logiques. Ces fonctions ont été trés rapidement intégrées dans des circuits des
familles TTL ou CMOS. Elles présentaient l'avantage d'étre moins onéreuses sous la forme
d'un circuit.

Voici une liste non exhaustive des principales fonctions standards combinatoires :

Le décodeur (X/Y) ;

L'encodage de priorité ;

le transcodage de nombres (BIN—BCD, BCD—BIN, BCD—7SEG, etc.) ;
Le multiplexeur (MUX) ;

Le démultiplexeur (DMUX) ;

Le comparateur (COMP) ;

les opérateurs arithmétiques (additionneur, soustracteur, ...).

AN NN N N N

Nous allons commencer par étudier chaque fonction standard. Nous donnerons des exemples
de circuits.
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[11.9.1. Décodeur (X/Y).

Un décodeur permet d'identifier la combinaison qui est active. Nous parlerons du décodage de
la combinaison d’entrée X. Il comporte une entrée de X bits & décoder (sélection), une entrée
de validation (enable), et 2% (=Y) sorties. La sortie, dont le numéro correspond a la valeur
codée donnée en entrée, sera activée si l'enable est actif. Toutes les autres sorties sont
inactives. Le décodeur n’a qu’une seule sortie active a la fois. Dans le cas ou I’entrée de
validation est inactive toutes les sorties sont alors inactives.

La figure ci-dessous nous donne un exemple de décodeur 1 & 2. Ce décodeur dispose d’une
entrée de 1 bit et d’une entrée de validation. Il dispose donc 2 sorties (22).

EN Sel ‘ Sortie1 Sortie0

0 o 0 0 51—
0 1 0 0
1 0 0 1 nSortiel
1 1 1 0 EN )
XY
Sel ——— {1
o™ nSortied
En EN .
i—~—— nSortie1

Exemple de décodeur de commerce : Le 74139 de la figure ci-dessous avec sa table de
vérité. Il est alimenté a partir des broches 8 (GND) et 16 (Vcc).

BL5139

; X/Y o (4) i
a (2) r1 uﬁ 1Y0
o ! | R CLEE LS|
13 —=L—1D P18 qyp
lin Ji‘l'_l“_‘..;'\ 33{—?;’ 1Y3
1) N (12) oy

] ) 3
2R ) [~ (11) 271
- 3) 0) -
2B ri 7{1“’1 2Y2
2in 13) ] S ) oy3

ALS139% en décodeur 2/4

EN Sell Selo | Y3 Y2 y1 vo XY

0 X % 0 0 0 0 Sell —— 1 o Y0
sell——— 2 1 Y1

1 0 0|0 0 0 1 vo

1. 0 1|0 0 1 0 = -

1 1 0o |D 1 0 O N ———/EN 3 Y3

1 1 1|1 0 0 o0

Voici un autre décodeur avec 3 bits de sélection. Il permet de décoder les 8 combinaisons d'un
vecteur 3 bits. Dans le circuit ALS138, l'activation des sorties dépend de EN, qui est le

résultat d'un ET entre les entrées (G1 ; G2A4 ; G2B). EN = G1.G2A.G2B.
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[11.9.2. Multiplexeur (MUX).

A (13

L By = C
e
=
J 3|
—
=

Un multiplexeur est un systéme combinatoire qui met sur sa sortie unique la valeur d'une de
ses 2" entrées de données, le numéro de I'entrée sélectionnée étant fourni sur les n entrées de

commande.

Voici la table de vérité d'un multiplexeur 2 vers 1 (2 to 1), son schéma logique et le symbole
CEI de cette fonction.

Sel In1 In0 | Sortie
0 0O 0 1]
0 o 1 1
0 1 0 0
0 1 1 1
1 0 0 0
1 o 1 0
1 1 0 1
1 1 1 1

TDV compacte

Sel Sortie
0 InD
1 In1

In0

In1

Sel ,Ll>c }
DJ—ID Sortic

Sel

In0

In1

NMILX

Yf— Sortie

La figure ci-dessous nous donne le schéma d’un multiplexeur de commerce (74157) qui est un
bloc de 4 multiplexeurs.

ALL5157
FT__J_Ei_Eh EN
Y
L/B 1) G1
2 A—L
12— 1 M
5) —
2n 1
- (6)
28 - 1
o 10) L
35 1
i L) —
)
13)
4B 123) 1

Nous remarquerons que le bloc de commande se marque par un rectangle ayant des encoches
qui coiffe les 4 blocs. Une entrée EN (ENable) supplémentaire apparait. La sortie des
multiplexeurs n'est active que si I'entrée EN=1, ce qui revient a dire que la borne 15 est au
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niveau bas. Dans le bloc de multiplexage, I'entrée marquée 1 indique que la sortie prendra la
valeur de B si I'entrée de sélection G1, borne 1, prend la valeur 1 (niveau haut). L'entrée A
sera prise en compte pour G1=0.

La figure ci dessous nous présente un multiplexeur 4 a 1. Le signal de sélection comprend 2
bits. Dés lors le nombre d’entrées est de 4, car il y a 22 combinaisons possibles pour la
commande de sélection. Ce multiplexeur dispose d’autre part d’un signal d’activation
(enable).

Sell seld
En Sell Sel0 | Sortie —q|7
0 - - 0 E‘? ™
1 0 o0 | DO -
1 0 A1 D1 Do A
1 1 0 | D2 —
1 1 1 | p3 ™y -
o1 e
- |
-\--\\I _|I - |
D2 - o
MUX I _‘\J_ "\ Sortie
sel1.0{—0 }s0 D3 T En S
{—1_,' 3 L -
En —EN

Do
D1

L fd =k 2

Sortie

D3

Le 74153 est un exemple de double multiplexeur de commerce 4 vers 2 ; tandis que le 74151
est un multiplexeur 8 vers 1 a deux sorties complémentaires.

; ALS151
2 {13) 0 = {7)
- (2) . G3 . (1)
2 0 0
1 1 C - (10) 1 la=
16— wox (9) i 7
(6) c 2
10 () —— (4) (5)
(5) D 31 o0 I
ted (4) 1 1Y bl = 1
100 —— oo {2) -
3 2 s
1C3 3) o ' (1) P~ (E) -
_ (15) 03 3
T _“b o (15} .
2(:3& - (14) b
{11) D5 - 5
2(:1— (9) ({13)
o e12) — oy D6 — 1% 6
g s {13} 07 = 7
2C3

[11.9.3. Comparateur.

La fonction de comparaison de deux nombres binaires est tres fréquemment utilisée. Un
comparateur est un circuit qui indique si deux nombres binaires sont plus grands, égaux ou
plus petits. Dans le cas d’un circuit modulaire, il y a trois entrées afin de savoir si les bits
précédents sont plus grands, égaux ou plus petits.

La figure 5- 20 a) nous donne le symbole CEI d’un comparateur d’égalité avec I’entrée =’
pour la chainage. La figure b) nous donne le symbole CEI d’un comparateur 4 bits modulaire
avec les trois sorties '<’, =" et ’>’.
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o nw

—]
—

L
;

La fonction de comparaison de N bits peut-étre décomposée avec plusieurs comparateurs 1
bits. Cette décomposition peut-étre série ou paralléle. La figure 5- 21 nous montre la
décomposition série de la comparaison. Nous commencons par les bits de poids faible. Cette
décomposition nécessite moins de matériel. Par contre le temps de propagation a travers le
comparateur complet est plus important.

ComMP
AD)— p
1I'—= = P-Q tpCOMPN = n * tpCOMP1
B(0)— Q
comP
A1) P
= Pal—
B(1) a _—
Teee A1 | o, o
n1)
|_.= P=0}——A=8B
B(n-1) Q

La figure 5- 22, nous montre la décomposition parallele de la comparaison. Chaque bit est
comparé puis une porte ET calcule le résultat. Cette décomposition nécessite une porte ET a
N entrée. L’avantage est d’avoir un temps de propagation beaucoup plus petit.

A©) | , COMP

"

P=Q

O I T

B(0) —

cOomP
A1) —

)

B(1) —

P=Q———__|

0 I o
b
Il
w

COMP
A(n-1)—

"r—l

P
= P=C
Bin-1)—{ o

[11.9.4. Additionneur binaire.

Les ordinateurs ne peuvent additionner que deux nombres binaires a la fois, chacun de ces
nombres pouvant avoir plusieurs bits. La figure 5- 23 illustre I'addition de deux nombres de 5
bits.
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cumulande 1{0f 1] 0 1| Meémorisé dans l'accumulateur
+
cumulateur Ol 0 1] 1{ 1| Mémorisé dans le regisire B
somume 11100
report 00111

On commence l'addition en additionnant les bits de poids faible du cumulande et du
cumulateur. Donc 1 + 1 = 10, ce qui signifie que la somme pour ce rang est 0 avec un report
de 1. Ce report est ajouté au bit du cumulande et du cumulateur du rang immédiatement a
gauche. Ainsi l'addition au deuxieme rang est 1 + 0 + 1 = 10, ce qui, a nouveau produit une
somme de 0 et un report de 1. Ce report est ajouté au bit du cumulateur et du cumulande du
rang immédiatement & gauche et ainsi de suite pour les autres rangs. A chaque étape de
I'addition, nous additionnons 3 bits: le bit du cumulande, le bit du cumulateur et le bit de
report provenant de I'addition des chiffres du rang précédent. Le résultat de I'addition de ces 3
bits est un nombre a 2 bits: le bit de somme et le bit de report, ce dernier devant étre ajouté au
rang immédiatement a gauche. Donc, si on parvient a concevoir un circuit logique qui
reproduit l'opération d'addition, il nous restera alors simplement a accoler des circuits
identiques, un pour chaque rang binaire. C'est ce que montre la figure 5- 24.

E4 B3 B2 B1 BO

{ J ! ! i

C5 c4 c3 c2 c1 co

“1ac [ ac ac [ lac [ Jac [
n° 4 n°3 ne 2 n®1 n® 0

D R I A Sl e Sl A
A4 A3 A2 A1 AD

Sur cette figure, les variables A4, A3, A2, Al et AO représentent les bits du cumulande
mémorisés dans l'accumulateur (appelé également registre A). Les variables B4, B3, B2, B1
et BO sont les bits du cumulateur mémorisés dans le registre B. Les variables C4, C3, C2, C1
et CO représentent les bits de report des rangs correspondants. Les variables S4, S3, S2, S1 et
SO sont les bits de somme de chaque rang. Les bits correspondant du cumulateur et du
cumulande sont appliqués a un circuit logique appelé additionneur complet, de méme que le
bit de report génére par I'addition des bits du rang précédent. L'additionneur complet utilisé
pour chaque rang a trois entrées: une entrée A, une entrée B et une entrée C, et deux sorties:
une sortie somme et une sortie report. Sur cette figure, on additionne des nombres de 5 bits;
dans les ordinateurs d'aujourd'hui les nombres s'échelonnent généralement de 8 a 128 bits. Le
montage de la figure 5- 24 est appelé un additionneur parallele parce que tous les bits du
cumulateur et du cumulande sont appliqués et additionnés simultanément. Donc les additions
des bits de chacun des rangs se font en méme temps. Il s'agit 1a d'une fagon qui différe de la
technique manuelle, dans laquelle on additionne chaque rang un a la fois en partant du bit de
poids faible. De toute évidence I'addition paralléle est extrémement rapide.

Maintenant que nous savons qu'elle est la fonction d'un additionneur complet, concevons un
circuit logique qui effectue cette fonction. En premier lieu, nous devons construire une table
de vérité énumerant toutes les combinaisons possibles pour les diverses valeurs d'entrée et de
sortie. On peut voir cette table de vérité a la figure 5- 25 dans laquelle se trouvent les trois

Mazoughou GOEPOGUI 669 3543 10 / 655 34 45 38 / massaleidamagoe@yahoo.fr ~ Page 59



Electronique Numérique ou Circuits Logiques

entrées A, B et Cen et les deux sorties Cs et S. A trois entrées correspondent 8 combinaisons
possibles; pour chaque combinaison, on donne dans la table les valeurs de sortie recherchées.
Comme il y a deux sorties, nous allons concevoir indépendamment les circuits de chacune des
sorties, en commencant par celui de la sortie S.

A | B |Culc | s

0 0 0 0 )

0 0 1 0 1 f

0 1 0 0 1 s
0 1 1 1 0 c_ »

1 0 0 0 1 > C
1 0 1 1 0 ?

1 1 0 1 0 A

1 1 1 1 1

La table de vérité démontre qu'il y a 4 cas ou S doit étre 1. En recourant a la méthode des
sommes de produits, nous pouvons écrire ainsi I'expression pour S:

S=AB.C,,+AB.C,,.+A.B.C,, + A.B.C,,
Une fois simplifié par la méthode algébrique, on obtient :

S=(4eBec,,

Maintenant intéressons-nous a la sortie Cs de la table de vérité, I'expression de la somme de
produits correspondant a Cs est :

C,=A.B.C,,+A.B.C,,+A.B.C,, + A.B.C,,
Une fois simplifié par la méthode algébrique, on obtient :
Con=(ADB).C,, +A.B

Les expressions sont ainsi matérialisées par le circuit de la figure 5-26, qui représente un
additionneur complet.

D

B

=
Cen y

Cs

Mazoughou GOEPOGUI 669 3543 10 / 655 34 45 38 / massaleidamagoe@yahoo.fr ~ Page 60



Electronique Numérique ou Circuits Logiques

EXERCICES.

1. Encodeur a priorité.

Concevoir un encodeur de priorité est utilisé avec un microprocesseur. Il comporte 3
entrées et 2 sorties. Les entrées sont INTz, INT2, INTs ; elles sont appelées signaux
d’interruption et sont utilisées pour gérer un événement spécial (une alarme par exemple). Les
deux sorties sont Co et Cu, elles indiquent la valeur de I’interruption a 1°. Par exemple si INT1
est a "1" et tous les autres a "0" alors C1=0 et Co=1. Si plusieurs signaux d’interruption sont a
"1" les sorties indiquent la valeur du signal qui a la plus grande priorité. L’ordre des priorités
est INTs puis INT2et enfin INT1.

2. Décodeur BCD — 7 Segments.

Concevoir un circuit permettant de faire la conversion du BCD en décimal a ’aide d’un
afficheur 7 segments. Les chiffres générés par ce décodeur sont :

0 1234561839085

Les afficheurs les plus couramment utilisés pour I'affichage numérique sont les afficheurs sept
segments qui ne sont rien d'autre qu'une association de 7 LED disposées comme le montre la
figure Fig. 2.24a. On distingue deux types d'afficheurs, les afficheurs a anodes communes et
les afficheurs a cathodes communes. Les afficheurs a cathode commune se commandent par
niveau haut et ceux a anode commune se commandent par niveau bas. Les nombres a afficher
sont codés en BCD, chaque digit est codé en binaire sur 4 bits. Le role du décodeur BCD-
7segment est de générer a partir du code binaire BC d'un chiffre, la configuration adéquate
des entrée a, b, c, d, e, f et g de l'afficheur afin d'allumer les LED qui forment le chiffre
considéré.

1

AC

teses

1=

d cC
(a) (b) (c)
(a) : Dispositions des LEDs, (b) : cathode commune, (c) : anode commune

3. Comparateur.
Concevoir un circuit permettant de faire la comparaison de deux nombres de 2 bits.
4. Unité arithmeétique et logique (alu).

Le schéma de la figure Fig. 2.23 montre un exemple de configuration d’'une ALU. Les
nombres A et B constituent les deux opérandes. Le nombre C constitue le code de la fonction
a réaliser. Le nombre S est le résultat de I'opération. Re et Rs sont les retenues entrante et
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sortante. OVR indique qu'il y a un dépassement. Le tableau ci-dessous résume le
fonctionnement de cette ALU. Construire son logigramme.

B

! A\ A
| |

A
i 4 ™,
| [ ] ]
A;A; A4,
—,
Cc< —q

— G S358:51 5 OVE Rs

B;B:B1By R,

|
Jrrr

0 00 5 = 0000

S = B moins A Opérations
Sz Amoins B
S5=-A

S-ASB

Arithmétigues

nlus B
Opérations

Logigues
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[V. LES CIRCUITS LOGIQUES SEQUENTIELS.

[V.1.Généralité.

Faisant suite a notre étude de la logique combinatoire, nous abordons maintenant la logique
SEQUENTIELLE.

Souvenons-nous qu'en logique combinatoire, nous avions la situation suivante :

v A chaque état des variables d'entrée correspond un seul état des variables de sortie et
inversement.

La situation est différente avec les circuits séquentiels :

v A un état des variables d'entrée peut correspondre plusieurs états différents des
variables de sortie parce que le circuit se souvient de ses états précédents.

Les circuits séquentiels complexes sont constitués de circuits séquentiels élémentaires et de
circuits combinatoires. Parmi les principaux, citons :

v’ Les fonctions mémoires ;
v Les fonctions de comptage.

Sorties mémorisées

Entrées
. Logique . s\ Logique . .
Entrées Sorties Mémoire Sorties mémorisées
s> combinatoire (EE— combinatoire
Schéma-bloe d'un circuit combinatoire Schéma-bloc d'un circuit séquentiel

La fonction mémoire élémentaire est réalisée par les BASCULES.

IV.2. Les bascules.

Les bascules, aussi appelées "flip-flop™ sont les éléments de base des systéemes séquentiels.
Elles sont capables de MEMORISER une information logique donnée sous forme
d'IMPULSION.

Une bascule a deux sorties dont I'une est I'inverse de l'autre. Elles se notent Q et Q.

Q est appelée sortie normale.

Q est appelée sortie inversée.

On dit que la bascule est a "1" (niveau HAUT)siQ=1et Q =0.

On dit que la bascule est a "0" (niveau BAS) siQ =0et Q = 1.

La bascule comprend une ou plusieurs entrées. Ces derniéres determinent le passage
en sortie d'un état a un autre (basculement).

AN N NN
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Lorsqu'une impulsion modifie I'état de la sortie, la sortie reste dans cet état apres
I'impulsion : c'est la mémoire de la bascule.
La bascule n'a que deux états de sortie :

o Q=0etQ=1;

o Q=1letQ =0.
Les états Q = 1 et Q=1 ou Q =0 et Q =0 ne peuvent pas exister dans un
fonctionnement normal. Ces états sont appelés états instables ou indétermines.

——O Q  Sortie normale

Entrées

Bascule

=——0 () Sortie inversée

Dans ce cours on notera :

>
>

Q. : I’état de la sortie juste apres la transition.

Q¢_1 : I’état de la sortie juste avant la transition.

[V.2.1. La bascule RS.

>

R signifie RESET ou Remise a Zéro (RAZ)

» S signifie SET ou Remise a un (RAU)
a. Schémas, Symbole général et table de vérité.
R ~—
@ s ale dla =
0|0 Sans intérét
0|1 0
1{0 1
—R /Q—
Q 11 mémoire
S »

b. Fonctionnement.
Le fonctionnement découle de la table de vérité comme suit :

>
>
>

S =R =0:I"état de la sortie est imprévisible.

S différent de R : La sortie prend la valeur de S.

S = R =1: La sortie ne change pas d’état, elle conserve 1’état antérieur. C’est ’effet
mémoire.

En claire, la description du fonctionnement est le suivant.

>
>

>

OnaaudépartS=1etR=1Q=1,0Q =0.

Si on donne une impulsion S = 0, le systéme bascule et Q = 0, Q = 1, cet état reste
mémorisé apres lI'impulsion de commande.

Une nouvelle impulsion 1 sur S ne changera rien.
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> Une impulsion 0 sur R fait basculer les sortieset Q =0, Q = 1.

» Une nouvelle impulsion 1 sur R ne change rien.

> Si on applique simultanément O sur S et R, les sorties Q et Q sont a un mais ne
mémorisent pas cet état instable; la premiére impulsion qui disparait laisse la priorité a
l'autre. Si elles disparaissent en méme temps, c'est le hasard et le temps de
commutation des composants qui vont déterminer Q et Q. R = S = 0 est donc a
interdir.

c. Application : I'interrupteur sans rebondissement.

| +

L &k
. Q
I_NR‘“R h_ -_ -- 'H:-_-_.__-___-_-__
— & Q
T+

Ce systéme donne en sortie une commutation franche. De plus, avec les deux sorties Q et Q,
on dispose d'une sortie qui recopie la position de l'interrupteur et d'une sortie qui recopie
I'inverse de la position de l'interrupteur.

[V.2.2. Le signal d'horloge

Les bascules que nous venons d'étudier sont dites asynchrones, c'est-a-dire : Les sorties
peuvent changer d'état a tout moment quand une ou plusieurs entrées changent et sans aucune
autre dépendance.

Dans un systeme synchrone, un signal supplémentaire appelé signal d'horloge (en anglais
CLOCK ou CLOCK PULSE) et noté CLK va imposer le moment exact ou la sortie change
d'état.

Le signal d'horloge est ainsi une suite d'impulsions carrées ou rectangulaires destiné a
commander les circuits séquentiels.

- [ 111

{]_

» Le moment ou la sortie change d'état s'appelle TRANSITION.
> La transition peut se faire pendant que le signal d'’horloge est égal a 1 mais le plus
souvent :
v" Quand le signal d'horloge passe de 0 a 1, on parle alors de front montant
(positive edge).
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v" Quand le signal d'horloge passe de 1 a 0, on parle alors de front descendant
(negative edge)

Nous trouverons sur les schémas les symboles suivants sur I'entrée d'horloge.

......... Le signal de sortie peut changer d'état en fonction des modifications des
LATCH signaux d'entrée pendant que l'impulsion dhorloge vaut 1. On parlera alors
Cl de bascule transparente (LATCH).

Meéme situation que précédemment mais pendant que I'mpulsion d'horloge

LATCH vaut 0.
Cl1

La bascule est activée seulement pendant le front montant de l'horloge
(POSITIVE EDGE TRIGGERED) (Entrée dynamique)

La bascule est activée seulement pendant le front descendant de I'horloge
(NEGATIVE EDGE TRIGGERED) (Entrée dynamique)

Il est a noter que la majorité des systéemes numériques existants sont synchrones. On parlera
alors de systemes SEQUENTIELS par opposition aux systemes combinatoires déja étudiés.

[V.2.3. La bascule RS synchronisée (RST ou RSH).
a. Schéma a portes NAND et symbole.

5 .

(] —

e
51

A I W
)
.

iQ

R +——

b. Fonctionnement.
» H = 1: la bascule fonctionne normalement, les sorties suivent les entrées (selon la
table de vérité de la bascule RS simple). Nous dirons que la bascule est transparente
ou qu’elle a les yeux ouverts.

Mazoughou GOEPOGUI 669 3543 10 / 655 34 45 38 / massaleidamagoe@yahoo.fr ~ Page 66



Electronique Numérique ou Circuits Logiques

» H =0, la bascule passe en état mémoire. Les sorties restent bloquées dans le méme
état et ne suivent pas les entrées, on dit qu’elles sont latchés. Nous dirons aussi que la
bascule est opaque ou qu’elle a les yeux fermés.

[V.2.4. La Bascule JK (Jump Kill).
a. Schémas, Symbole général et table de vérité.

D
a ] K Q
'm Q 0 0 memoire
0 1 0
—K /Q— 1 0 1
Q 1 1 basculement
K

b. Fonctionnement.
En injectant les sorties a ’entrée, on léve I’indétermination pour 1’état 00.

» J=K=0:lasortie ne change pas d’état, elle conserve 1’état antérieur.
> Jdifférent de K : la sortie prend la valeur de J.
> J=K=1:ilyabasculement; Q, = Q,_,. La sortie passe a 0 si elle étaita 1, ou a 1 si
elle était a 0.
v Q. est I’état de la sortie juste apres la transition.
v Q._4 est I’état de la sortie juste avant la transition.

La sortie peut ainsi étre exprimée en fonction des entrées selon la formule ci-dessous.
Qr =] X Q1 + KX Q¢

IV.2.5. La Bascule JK synchrone (JKH).
a. Schémas, Symbole général.

o —
) Q — K Q—
K +——

La table de vérité est identique a celle de la bascule JK. Seulement que cette fois-ci, les
changements sont autorisés par un signal d’horloge.
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b. Fonctionnement.
» H = 1: la bascule fonctionne normalement, les sorties suivent les entrées (selon la
table de Vérité de la bascule JK simple).
» H =0, la bascule passe en état mémoire. Les sorties restent bloquées dans le méme
état et ne suivent pas les entrées.

[V.2.6. Bascule réagissant sur front d’horloge.

Cette fois-ci ce n’est plus un niveau logique du signal d’horloge qui fait changer 1’état de la
sortie, mais plutot le passage d’un état a ’autre (de 0 @ 1 ou de 1 & 0) du signal d’horloge qui
provoque le changement de 1’état de la sortie.

Ces bascules sont fortement utilisées en électronique, essentiellement pour le réaliser des
compteurs, des registres a décalage et autres.

Pour les réaliser, deux techniques :

» Utilisation de détecteur de front sur I’entrée Horloge.
> Utilisation de la structure maitre esclave.

[V.2.7. La Bascule JK réagissant au front descendant (avec détecteur de front).
a. Schémas, Symbole général et Table de Vérité.

. J Qe
H Détecteur ’
De front H
. K /Q —
H Y {

H|{J | K| Q | Observation
] Q ¥ 10[0]|Qp|Mémoire
—> Clk FARAREL Sortie
— Kk Qb tl1[0]1 suit J
_+_ 1 [ 1| Qp| Alternance

Nous constatons :

» J=K=0:1ln'yapasde changement, la sortie reste stable.

» Jdifférent de K : La sortie Q apres transition copie I'état de J.

> J=K=1:A chaque transition, Q est inversé, la bascule fonctionne en diviseur par 2.
Dans ce mode, on parle de bascule bistable.

Les différents symboles correspondant au signal d’horloge sont les suivants :

Mazoughou GOEPOGUI 669 3543 10 / 655 34 45 38 / massaleidamagoe@yahoo.fr ~ Page 68



Electronique Numérique ou Circuits Logiques

—7 Q-
—|H
—« C_Qa_'

J  Q

—k Q-

7
—>H
1K

Q

Q

b—

—

J
[>H

K

o

QD—

Bascule réagissant sur]
hiveau haut de H (latch)

Bascule réagissant sur
hiveau bas de H (latch)

Bascule réagissant sun
front montant de H

Bascule réagissant sur
front descendant de H

b. Exemple de détecteur de Front.

Hd
H H
Hl

%!H

e

w LT

F

Dans ce cas de figure, on exploite le retard élémentaire des portes.

Mazoughou GOEPOGUI

669 3543 10 / 655 34 45 38 / massaleidamagoe@yahoo.fr

Page 69



Electronique Numérique ou Circuits Logiques

[V.2.8. La Bascule RS Maitre Esclave.

T

>

—

dftre transparent A Esclave transparent
Esclave Opaque Maitre Opaque

Transfert des sorties du
maftre vers la sortie

En analysant cette structure, on constate que les entrées ne sont répercutées sur les sorties que
pendant le front descendant de ’horloge.

IV.2.9. La Bascule JK Maitre Esclave.

S [ | s P -
K R } | _ } amandie]
{>c

[V.2.10. La bascule D (Delay).

P QI H | D| Q | Observation D Vs Q™
—a>Clk _+_ 0 Sortie —>Clk
= 1|1 suit D —
o Lt KR QF~

L'entrée est recopiée sur la sortie Q en synchronisation avec I'horloge. Une impulsion sur
CLK mémorise sur Q l'information se trouvant sur D.

=
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Cette bascule est couramment utilisée dans les compteurs et les registres a décalage ou pour
saisir des données passageres.

[V.2.11. La bascule T (Toggle).
En interconnectant directement J et K on obtient la bascule JK en bascule bistable, appelé
bascule T.

Vee 17 —Q —Q
CLK._I':-;‘) C1

1K =~ Q =~ Q

[V.2.12. Les entrés de forcage CLear et Preset.
Les entrées de forcage force la sortie de la bascule a 0 ou a 1 quel que soit 1’état de ses
entrées. Le forgage est immédiat et ne dépend pas de 1’horloge, on parle d’entrée asynchrone.

Les entrées de forcage interviennent en général sur le dernier étage de la bascule comme
indiqué sur la figure ci-dessous.

o
0

N

| 4
DD DDl
aftre FEESGIENE —d>H
DD e

>

T
Ell_g

=

O
—

On remarquera que cet exemple correspond a des entrées de forcage actifs au niveau bas.

Pr|C Q

0 | 0 | Interdit Forcage simultané d 0 et a1l
0|1 1 Sortie forcée a1

1|0 0 Sortie forcée a 0

1|1 libre | Bascule fonctionne normalement

IV.3. Les registres.

Les registres, sont des cellules de mémorisation n bits, résultant de 1’association de plusieurs
bascules.
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[V.3.1. Les registres tampons.

a. Les registres a reaction sur fronts.
Un exemple de ces registres est représenté sur la figure ci-dessous. Au coup d'horloge

Iinformation présente en A3A2A1A0 passe en Q3Q2Q1Q0 et y restera jusqu'au coup
d'horloge suivant.

Les changements du mot d'entrée ne sont répercutés sur la sortie qu‘aux coups d'horloge.

Clk As A Al Ao
Py P & &
VY o1 Y 1Y .

Clk Clk Clk Clk

Q

Qs Q Q Qo
Exemple du commerce :

SN54273, SNT4LS273 . .. J OR'W PACKAGE

SN74273... N PACKAGE
SN74LS273 ... DW OR N PACKAGE SHMLS’E[%F; ;l,ng.‘,EAEHAGE
(TOP VIEW)

__ ® o

cir(] 1 Voo 0olgsg
1af] 2 80Q P o o e o
0[] 3 8D o1 | P T
2D [] 4 7D 2a []5 17} 70
2alf s Q 3a []6 16 7@
3af]s 60 3D 7 15[] 6a
D[] 7 6D SE 14[] 6D
ofs vl SR
1] 9 5Q e v———

GND [] 10 CLK TZJgeo

3D
cock 1 Dc 2 4 _{j 8 =L:s |14 17 18
Yo L 1D —L o | Yo 1D L— o k4o || Yo

—=>C1 > C1 > C1 —> C1 —3=C1 > C1 —=> C1 —3=C1
s e 4

qR dqR dR
::LEAR—GD'-- e .
2 5
Q

1Q 2

|9 |12 |15 16 19
4Q 5Q 6Q 7Q 8Q

[== 0
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b. Les Registres Latches.

Un exemple de ces registres est représenté sur la figure ci-dessous. Tant que l'entrée de
validation G="H", la sortie Q3Q2Q1Qo recopie l'entrée AzA2A1Ao. Quand G passe a "L", I'état
de la sortie restera inchangé (mémorisé, latché) jusqu'au moment ou G repasse a "H".

G A3 Az A1 AD

[V.3.2. Les registres a décalage.

Un registre a décalage est obtenu, comme le montre la figure ci-dessous, par la connexion de
plusieurs bascules de sorte qu’a chaque coup d'horloge (en général front montant), la sortie de
chaque bascule prend la valeur de la sortie de la bascule qui la précede.

» ES est I'entrée série.
» Le mot ABCD constitue la sortie paralléle.
> SS est la sortie série.

A B C D
[ ] p p JT
ES. I Q I/ Q I/ Q I/ Q
—> Clk —> Clk —P> Clk — Clk
K/R Q K/R QP TIKR QP T1KR Q
Clk =
A D
JT
ES. D Q D Q D Q D Q
|—>Clk |—>Clk ’7>Clk r>CIk
Clk «

Différents genres de registres a décalage existe :
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Décalage a droite.

Décalage a gauche.

Décalage a droite ou a gauche.
Entrée série, sortie série.

Entrée série sortie parallele ou série.
Entrée parallele sortie série.

Entrée parallele sortie paralléle ...

YV YV VVYVY

a. Registres a décalage entrée paralléle sortie paralléle.
L'entrée D de chaque bascule est précedee d'un multiplexeur 1 parmi 2.
» Si l'entrée S/L (Shift / Load) est "H", on a: Di = Qi-1, au coup d'horloge, il y a
décalage a droite.
» Si S/L est "L", Di = bit de poids i du nombre d'entrée ABCD, au coup d'horloge, le
nombre ABCD est chargé dans QaQeQcQp.

% % Q %

S/L
iy

> H >H > H >H

]

B C D

Parmi les applications de ce genre de registre on trouve la conversion série-paralléle ou
parallele série. Dans le premier cas, le registre est placé en mode décalage (S/L=1), on charge
le registre en série (4 coups d'horloge sont nécessaires), et on vient lire le nombre de sortie

QaQsQcQp.

Dans le deuxiéme cas, on commence par charger le nombre d'entré ABCD dans le registre
(S/L=0 suivi d'un coup d'horloge), puis on repasse en mode décalage (S/L=1) et on envoie une
suite de 4 coups d'horloges. A chaque coup d'horloge, un bit est disponible sur la sortie série =

Qo.

Le mode de chargement paralléle décrit ci-dessus est dit chargement synchrone, car le
chargement se fait au front d'horloge qui suit le passage de S/L a "L". Le chargement est
synchrone avec I'horloge. Il arrive que certaines applications nécessitent que le chargement
paralléle se fait au moment ou S/L passe a "L" sans attendre le front d'horloge, on parle alors
d'un chargement asynchrone.
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Chargement
Synchrone

CM |i [ ] |_

S/L L
Chargement
Asynchrone
. * Q @
L] L] L] L]
ES b * q > | q b | Q b Q

ST = . = e

[V.4. Les compteurs.
Un compteur est un circuit séquentiel dont le contenu s’incrémente d’une unité a chaque
impulsion d’horloge.

Le chronogramme de la figure ci-dessous montre I'évolution du contenu du compteur en
fonction du temps (de I'norloge).

-

-

0 11 1‘?0 1‘?0 11FO 1‘!’0 1"‘0 1"‘0 1!0 1

1 7.0 0 1 1 7.0 0 1 1 1.0 0 1 1 T.0 0

0 1 1 1 110 0 0 0 1 1 1 T 0

0] 0 0] 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 70 0

2
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[V.4.1. Les compteurs Asynchrones.

Les compteurs asynchrones son obtenu par association de bascules de sorte qu'a chaque coup
d'horloge, leurs sortie changent d'état et que seule la "premiere” bascule, celle dont la sortie
constitue le LSB, recoit I'horloge externe. Les autres bascules, recoivent chacune sur son
entrée horloge, la sortie de la bascule (précédente) de poids juste inférieur.

A
!

Het— &, >H

Les compteurs ainsi construits sont dits asynchrones car, a chaque coup d'horloge les bascules
réagissent I'une apreés l'autre. Chacune doit attendre que la bascule précédente lui délivre le
signal d’horloge. Les bascules ne sont pas synchronisées sur I'horloge qui, d'une certaine
fagon, constitue la commande du systéme.

Le fait que toutes les bascules ne changent pas d'état simultanément, il apparait des états
transitoires fugitifs chaque fois qu'on passe d'un état a un autre.

Si on note Tp le temps de propagation de chaque bascule, examinons en détail ce qui se
produit quand on passe de I'état 7 a I'état 8.

> Quand A passe a 0, B en fait de méme mais seulement apres un retard Tp, il en résulte
un état 0110=6 qui va exister pendant Tp.

> De la méme facon, quand B passe a 0, C en fait de méme mais apreés un retard Tp, il en
résulte I'état transitoire 0100=4.

» Quand C passe a 0, D passe a 1 mais aprés Tp, il en résulte I'état transitoire 0000=0.

états
7 |6 |4 |0 |8
A 7
B v
C 7
D
ERECRERE
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On remarque donc que pendant le changement d'état 7 — 8, le systéme en réalité passe par la
séquence suivante :

> 7—-6—>4—->0—8.

En général, ceci n'est pas tres génant car les états transitoires durent trés peu de temps. Mais
dans certains cas, on est obligé d'utiliser d'autres compteurs qui ne présentent pas cet
inconvénient. Ce sont les compteurs synchrones.

[V.4.2. Les Décompteurs Asynchrones.
Il existe deux facons d'obtenir un décompteur asynchrone.

La premiére consiste a connecter I'norloge de chaque bascule a la sortie inversée de la bascule
précédente.

A B C D
? ' ? ?
177 Q_i-J Q_I_J QJI-J QJ
H-——cpH —H —c}H >_|—c>[-|‘
Hk gk af ko ap

M |0 41 [0 41 |O 41 |O M [0 41 |O M M| O

0 ™ 1 0 0 +1 1 0 0+ 1 0 0 1 0] 0

G W » I
o

o ™ 1 1 1 0 0 0 0 ™ 1 1 1 0 0 0 0

D'EJ B! 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

DécimalO | 15| 14| 13| 12| 11( 10/9 |8 |7 |6 |5 |4 |3 |2 |1 |O

La deuxiéme méthode consiste a prendre les sorties du compteur sur les sorties inversees des
bascules.
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.,..
I

_,E’c-u
P3)
|
{L’T
I‘—l
P3)
.,E’c..
P3)

i
K o Q1K Nakal ETW 5"‘
L \ ) !
A B C D
D|lc|B|lA]lD|lC]|BI|lA
0 0 0 0 0 1 1 1 1 15
1 0 0 0 1 1 1 1 0 14
2 0 0 1 0 1 1 0 1 13
3 0 0 1 1 1 1 0 0 12
4 0 1 0 0 1 0 1 1 11
5 0 1 0 1 1 0 1 0 10
6 0 1 1 0 1 0 0 1 9
7T 0 1 1 1 1 0 0 0 8
8 1 0 0 0 ] 1 1 1 7
9 1 0 0 1 ] 1 1 0 6
10 1 0 1 0 0 1 0 1 5
11 1 0 1 1 0 1 0 0 4
12 1 1 0 0 0 0 1 1 3
13 1 1 0 1 0 0 1 0 P
1 1 1 0 0 0 0 1 1
1 1 1 1 0 0 0 0 0

IV.4.3. Les Compteurs/Décompteurs Asynchrones.

Pour ces compteurs, 1’horloge de chaque bascule est prélevée soit sur la sortie Q soit sur la
sortie Q de la bascule précédente selon que I'on désire obtenir un compteur ou un décompteur.
Ceci est réalisé grace a 3 "petits™ multiplexeurs 1 parmi 2. L'entrée de contréle U/D permet
de choisir le sens de comptage.

» U/D=1 = comptage ascendant (compteur).
» U/D =0 = comptage descendant (décompteur).
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u/D*

IV.4.4. Comptage incomplet.

Jusqu'ici nous avons étudié des compteurs qui parcourent toutes les valeurs possibles de 0 a
2™ (n : nombre de bascules). Il arrive qu'on ait besoin de compteurs a cycle incomplet, c.-a-d.
des compteurs modulo N avec N#2", qui comptent de 0 jusqu'a N-1 et recommence a 0.

Pour le cas des compteurs asynchrones, pour construire un compteur [N] (modulo N) avec
N#2", on détecte I'état N, et on s'en sert pour remettre le compteur a 0 d'une facon asynchrone
: Le compteur est remis a 0 au moment ou I'état N essaye d'apparaitre, donc celui ci est
remplacé par 0. la figure ci-dessous montre un compteur modulo 5 et un compteur modulo 6.

ABL’.'I;J- A BC D

'H—C> CaE!;ijﬁTeur' Lcj .H—c;> Cu[ngﬂfeur' L::J
C
; ¢

Pour ce qui concerne les compteurs synchrones, le probléme ne se pose pas, car la séquence
de comptage est prise en considération lors de la synthese des compteurs.

[V.4.5. Mise en cascade des compteurs Asynchrones.
Un boitier compteur contient genéralement 4 etages. Pour constituer un compteur de plus
grande taille, il faut associer plusieurs bottiers en cascade.

Pour le cascadage des compteurs asynchrones, il suffit de relier la sortie MSB (significative)
de chaque boitier a I'entrée horloge du compteur de rang supérieur.

La figure ci-dessous montre deux exemples de compteurs. Un compteur 8 bits construit avec
deux compteurs 4 bits et un compteur BCD modulo 100 construit avec deux décades.
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A 8D ABCD 4 8¢ D ABCD
Compteur
H Compteur H Compteur ‘ Compteur
T el P [16] TP 110] P [10]
H H
compteur [256] compteur BCD
ABC D  ABC ABC D ABcCoD
H Compteur Compteur H Compteur Compteur
T% 0] |_°> [6] P 0] L@ [6]
H H
compteur BCD compteur BCD

[V.4.6. Les compteurs Synchrones.

Les compteurs synchrones sont aussi réalisés a l'aide de bascule. Mais a la différence des
compteurs asynchrones, ici toutes les bascules recoivent la méme horloge. Il en résulte qu'a
chaque coup d'horloge toutes les sorties changent en méme temps, il n y a donc pas d'états
transitoires.

Pour la synthese des compteurs synchrones, on va présenter la table de vérité de la bascule JK
d'une facon un peu différentes.

H| Qu|Qua|J |K|J | K
B Q™ flo—»0/0(7]0|x
b H dlota|T Ll 1]«
— K P f]—*'[lilj % x| 1
Fl1— 100 [x]o

a. Synthése d'un compteur synchrone 4 bits.
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J
oojo1]11]10

Ke | Jo | Kb

Je

Kp

J
oolorf11]10

Ka | Je

JA

10
11
12
13

14
15

J
ooloifi1]10

ololo]o
olo]1]o

X|X]|X| X

BA

e

00

01

10

olol Do
xxxlx

x| x| x| x
ofof1]fo

BA|

DC

00

01

11

10

B
00jo1]11f10

BA

o

BA
D

10 L\I_x_ x 1

Jp=ABC

J.=AB

2| <] =] =|=
=] #li=] ==
[ ]
gl =] #| ==
=
BH.UII.U
Sl=] ==
2| «| = =|e
Hﬁx”.“”.
2l #| =| #|=
Lo
[aa]
ul 2| =] ~| =
al 2| 2] =| =
Sl el el
1_\ i
=] Nl ] ]
= | | | .
.nu.\._\.\n_\.
Lo
[2a]
ul 2| =] ~| =
al 2| 2| ==
mﬂxxxx
— !
sli=] <[ =] -
=] R ]
-1
[2a]
ol = ~| =
WDD.I..I.

Ky = ABC

AB
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A B C B
L ] [ ] L ] T
— Q J QM H ) J Q J
—>H > H >H > H
1 K QFp K Qp K Q K
H
L
Compteur synchrone.
A B C D
1 ] Q J Q ] ] Q
H —H —H H
1 K Q K Q—I_D K K Q
H

b. Généralisation.
» Compteur synchrone :
v Ja=Ka=1.
Jb=Kb=A.
Jc = Kc =AB.

v
v
v Jd=Kd=AB.C.
v

v In=Kn=0Q0.01.0:..0n1.

» Decompteur synchrone.
Ja=Ka=1.

v Jo=Kb=A.

v Jc=Kc=A.B

v Jd=Kd=A.B.C.
v
v

<\

Compteur asynchrone.

IN=Kn=0Qy.0:.Q03...0,_;.
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DIR

CLR

DIR

=

c. Synthese d'une décade synchrone.

Kp

Up)

Ic

Kg

B

Ka

A

Page 83

669 3543 10 / 655 34 45 38 / massaleidamagoe@yahoo.fr

Mazoughou GOEPOGUI



Electronique Numérique ou Circuits Logiques

BA/ BA| BA BA|
X oolo1]11]10 pc N 00[01] 11]10 peNJoofor] 1110 peN 0ofo1]11]10
oo (1] =] x]T, 00 n|[1x|x 00 [ofo] 1o 00 [o]lolofo
o | 1] x| x[1l o1 [ofl1]x]]«x o1 | x| x|« x o1 Jolollt]o
11 |xxxx| 11 [ xfx]x]|x 11 xx|xi\ 11 xxlxlx
]Ql\]_xl_;! 100 JOojO0]x|x 10 00|x|x 10 | x| x]x]|x
I, =1 J;=AD Jc=AB Jp=ABC
K, Ky K¢ Ky
seJooloi]11]10 pJoojor]11f10 seJooforf11] 10 aJoofor |10
o0 |& [T x 00 [x[x[1fo 00 |x]x[|x]x 00 | x|x[x]x
o1 fx[1]1]x o1 [xfx]1l]o o1 {olof[1lfo o1 | x]x][x]]x
11 |x x| x| x| 11 xlx x| x 11 | x| x [xx 11 x!x x| x
10[,3&1){?&' 10 xl\l_nplx 10 Ox|x|x 10 U[l xlx
A B
® L ]
—J 0 D_J Q7 H] ]
—> —H —>H
1 K Qp K Q T1K
H
L

d. Mise en cascade de compteurs synchrones.
Tous les compteurs doivent recevoir la méme horloge.

ABCD ABC A BC ABC
] 11 AR
y > CTRO H> CTR1 > CTRZ2 H | CTR3

H

Le probleme est que de cette fagon ils vont compter en paralléle et on n’aura pas le comptage
désiré.

Il faut qu’un compteur ne s’incrémente que lors du débordement du compteur précédent. On
va rajouter a chaque compteur une entrée de validation V et une sortie de retenue R.

L’entrée de validation permettra de contrdler le compteur :
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» V =1:comptage.
> V =2:arrét.

La sortie de retenue R passe a 1 pour indiquer que le compteur est arrivé en fin de cycle.

» Compteur 4 bits.
v N=15—-R=1;
v N#15—R=0.
» Compteur modulo 10.
v N=9—>R=1;
v N#9—->R=0.

>
ol
0

| 7 QM 7 QF 7 QH
H_I:KQ ¢ o I ¢ o
°
A B ABC A ABC
1P 198 Ivr i
:_: cTRO R HVCTRIR ;CTRZR H:’cms
>
H
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V. TECHNOLOGIE DES CIRCUITS NUMERIQUES.
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