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Travaux Dirigés : Electronique Numérique

TD N°2 : Fonctions logiques

EXERCICE 1

Trois interrupteurs A, B et € commandem‘ I'allumage de deux lampes R et S sunva@rf"jlegz .
\" a7 l_

conditions suivantes ” ﬂ(? ol

- Dés quun ou plusieurs interrupteurs sont activés la lampe R doit s'allumer.
- La lampe S ne doit s'allumer que si au moins 2 interrupteurs sont activés.
Déterminer les expressions des fonctions binaires R et S et Donner le systéme logique

cbrrespondant ( al'aide de circuits NAND) .

EXERCICE 2
Trois personnes K, J et T commandent le lancement d'une fusée. Chacune dispose d'un
commutateur & deux positions permettant le lancement. Suivant une étude psychologique
du stress de ces personnes, le lancement aura lieu aux conditions suivantes :
- SiK,J et Tont leurs commutateurs sur la position active.
- QOusiKet J ontf leurs commutateurs sur la position active et T sur la position non
active.
- Ou si le commutateur de K est sur la position active et les commutateurs de J et
T sont sur la position non active.
- Ou sile commutateur de K est sur la position non active et les commutateirs de
Jet T sontsurla position active. .
1) Etablir la table de vérité correspondante. o
2) Donner le schéma non simplifié du circuit de commande.
3) Déterminer & I'aide d'un tableau de Karnaugh I'expression 5|mphf|ee de la sortie,

ainsi que le schéma correspondant. Conclure.

EXERCICE 3

Chacune de 3 alarmes A, B et C met un fil d la masse (potentiel bas O volt; A, Bet C
actifs a I'état logique 0),

Réaliser un systéme logique qui permet ( & l'aide de circuits NAND):

- d'allumer la lampe L (L=1) quand il existe une seule alarme (alarme mineure).
- De déclencher une sonnerie S ( S=1) quand il existe au moins deux alarmes
-} (alarme majeure).

Pour cela on envisagera deux cas :

e
Bt o n ‘

A
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Systémes Logiques

TIIX

TD2: Logique Combinatoire ' : _ ‘

EXERCICE 1: Multiplexeur

Soit le montage suivant réalisé a partir de trois multiplexeurs : MUX1, MUX2 et MUX3.
~ Chacun de ces multiplexeurs posséde quatre entrées.

O et O

—0 O -

—’? X 0
::I;MUXI ~i° 7 ‘
—> I i 0|, MUX3 [

F —=1 8§

BA A A
> I
"i’ MUX2 |
—| b2 |
—| I Y

1) Déterminer l’expression de X en fonction de A et B.
2) Déterminer I’expression de Y en fonction C et D.
3) Déduire ’expression de Z en fonction de A, B, C, D et E.

EXERCICE 2: Décodeur

" Soit un circuit combinatoire a cinq lignes d’entré et trois lignes de sortie comme le montre la

figure ci-dessous.

B

E; E, Eo

v by

—> Eout

Le fonctionnement est le suivant :
Lorsqu une seule ligne d’entrée parmi Eq, E;, E,, E; se trouve au niveau haut, son

numéro est codé en binaire sur les sorties BA.

Si plusieurs lignes sont simultanément au niveau haut, le circuit code le numéro le plus

élevé.

Si toutes les lignes d’entrée sont au niveau bas, le circuit code BA = 00 mais on
signale par Eo = 1 que ce code n’est pas validé. Dans tous les autres cas, Eou = 0.
Le fonctlonnement décnt Jusqu ici s’observa lorsque Ei; = 1.

V/Z

e
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Exercice n°1

1. Donner le logigramme d’un demi-additionneur (a base de portes NAND a 2 entreés).
2. Comment connecter 2 demi-additionneurs pour avoir un additionneur complet Donner le
losngTamme correspondant (a base de portes NAND a 2 entrés). 3

Exercice n°2

1. Ecrire I'équation logique et donner le circuit logique interne d'un MUX 2 a 1.

To—» MUX
L—» 241

T

A

_>S

2. comment peut on réaliser un MUX 3 & 1 en connectant deux MUX 2 & 1 et'sans ajouter des
portes logiques. La sélection des entrées doit étre comme suit :

Si AB=00 ; choisir Iy

Si AB=01 ; choisir I}

Si AB=1- ; (B est 0 ou 1) choisir I,
—» MUX =9 MUX ,
2al ' —> 2al
A B
Exercice n°3
1. réaliser les fonctions logiques suivantes, chacune 4 'aide d’un MUX 4 a 1
¢ NON(a)
« ET(ab) i
¢ OU (atb)
Eo _> MUX
BT a1 > F
—P a
E3 —p

ab
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1) Donner la table de vérité du décodeur.

2) Donner les expressions logiques des sorties A, B et Equ en fonction des entrées Eq, Ei,
‘Ey, Eyet E;p.

3) En déduire le logigramme du décodeur.

4) Comment peut-on obtenir un codeur de priorité & huit entrées & partir de deux
décodeurs et de quelques portes logiques nécessaires.

EXERCICE 3: Transcodeur

Réaliser un transcodeur qui permet de convertir le code Gray (binaire réfléchi) a trois bits en
code binaire naturel, comme le montre la figure suivante (X et A représentent les bits du poids
le plus faible):

X—> —— A
Y—> Circuit — B

7——>] combinatoire | C
Transcodeur

Binaire réfléchi Binaire naturel

1- Etablir la table de vérité du circuit.
2- Simplifier les expressions algébriques par la méthode de karnaugh.

Etablir le logigramme correspondant en utilisant des portes élémentaires.
Etablir le logigramme correspondant en n’utilisant que des portes " ou exclusive".

W
[
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Travaux Dirigés : Electronique Numérique

EXERCICE 4
On se propose de réaliser un compteur synchrone modulo 8, en utilisant des bascules JK,
Pour ceci :

1) Dresser les tables de vérité nécessaires pour la conception de ce circuit,

4) Donner la structure interne de ce compteur.

5) Tracer le chronogramme du compteur obtenu pour les 8 premiéres impulsions
d'horloge.

S. Bel Hadj Ali Naoui
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Travaux Dirigés : Electronique Numérique

TD N°3 : Systémes séquentiels

EXERCICE 1

Compléter le chronogramme ci-dessous pour chacune des bascules suivantes:

JK maftre esclave, JKT et JK{ .

= | | o

J

J

t_____

K

|

iy

EXERCICE 2

On se propose de réaliser un compteur synchrone modulo 10, en utilisant des bascules
JK.

Pour ceci :
1) Dresser les tables de vérité nécessaires pour la conception de ce circuit.

2) Donner la structure interne de ce compteur.

3) Tracer le chronogramme du compteur obtenu pour les 8 premiéres impulsions
d'horloge.

EXERCICE 3
On se propose de réaliser un compteur synchrone modulo 8, en utilisant des bascules
JK:
1) Etablir alors les tables de vérité nécessaires pour la conception de ce circuit.

2) Donner la structure interne de ce compteur.

3) Vérifier le chronogramme du compteur obtenu pour les 9 premiéres impulsions
d'horloge.

4) Proposer la structure (en utilisant des bascules JK) d'un compteur asynchrone qui
peut assurer le méme comptage.

S. Bel Hadj Ali Naoui
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Exercie 4

1. Remplir le chronogramme relatif au montage suivant :

Q0 Q1 Q2
E—D 4 D * D
l—) C o r) C o pC o
H < ®
FIGURE 4 -
2. Que fait ce montage?
I S I l L1 1 1 1 1 g
| f . 1 | ] ;
QO : -—— —— e ————r— i
Q1 -
Q2 F
FIGURE 5 —
Exercie 5

On considére le registre 4 décalage 74AC11194 dont la table de vérité et le schéma
logique sont donnés en ce qui suit.

1. Quelles doivent étre les valeurs des entrées pour avoir un fonctionnement du
registre en mode paralléle - paralléle ?

2. Quelles doivent &tre les valeurs des entrées pour avoir un fonctionnement du
registre en mode série avec un décalage vers la droite?

3. Méme question pour avoir un décalage vers la gauche.

4, Compléter le chronogramme de la Figure 7. en considérant que toutes les
sorties (); sont au niveau bas & I'instant initial.

Bon travail 3 TD EN
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Bon travail 4 TD EN
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9. Donner le modulo du compteur.

Exercie 2
Soit la figure suivante :

®

b
2 b Ql" 5 p ~ Sy
LL N N N b 1 N 5 cl ) '
*Clg R i '
T 1) )
ﬁ ]
FIGURE 3 -

1. Donner la table de vérité de 'opérateur logique (/R = f(Qq, @c))
2. Quel est le role de I'entrée /R7A quel niveau est elle active ?
3. Tracer les chronogrammes des sorties @,, @, Q. et /R (& I'état initial, Q, =

Qb=Qc=0)'

4. Convertir en décimal les trois bits binaires Q., @, et @, en prenant ), pour

bit de poids faible.

5. Quelle est la foriction réalisée 7

Exercie 3

'

1. Donner la table des transitions d’une bascule JK.
Dans un premier temps, on désire réaliser un compteur synchrone
modulo 7 a l'aide de bascules JK synchronisées sur front montant.

2. De combien de bascules JK on aura besoin pour réaliser ce compteur.

3. A laide de la table des transitions, remplir le tableau des états futurs de ce

compteur.

4. Donner les équations des entrées des différentes bascules.

5. Donner le schéma de cablage correspondant.

On désire maintenant réaliser un compteur synchrone, modulo 8
en code Gray, a l’aide de bascules JK synchronisées sur front des-

cendant.

6. Remplir le tableau des états futurs de ce compteur.

7. Donner les équations des entrées J;, K; correpondantes.

Bon travail

TD EN
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Exercie 1

LN ) R B oL ol
Raslad) €1 M\ > Cl N el &1
FIGURE 1 -

1. Le fonctionnement de ces bascules est-il synchrone ou asynchrone? Argu-
menter votre réponse.

2. Tracer les chronogrammes des sorties @, @y et Q. (& I'état initial, ), =
Qb = Qc = 0)

3. Convertir en décimal les trois bits binaires @, @), et Q. en prenant (), pour
bit de poids faible.

4. Quelle est la fonction réalisée ?

5. Donner le modulo du compteur.
Soit la figure suivante :

b b c
H D C1 D c1 AN D C1 ;]
FIGURE 2 -

6. Tracer les chronogrammes des sorties @, @y et Q. (& I'état initial, Q, =
Q= Q. =0).

7. Convertir en décimal les trois bits binaires @4, @» et Q. en prenant @), pour
bit de poids faible.

8. Quelle est la fonction réalisée ? Comparer ce schéma structurel avec celui de
la figure précédente et conclure sur 'incidence de la fonction réalisée.

Bon travail 1 TD EN
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9. Donner le modulo du compteur.

Exercie 2
Soit la figure suivante :

A 1D 1D

1§ .
>01§ Dol

=
7
2
=
L ¥
o 0
il

=l

FIGURE 3 -

1. Donner la table de vérité de l'opérateur logique (/R = f(Qu, @c))
2. Quel est le role de entrée /R 7A quel niveau est elle active ?
3. Tracer les chronogrammes des sorties (),, @y, Q. et /R (5 I'état initial, @, =
Qv=Q:= 0)
- 4. Convertir en décimal les trois bits binaires @, Qy et @, en prenant ), pour
bit de poids faible. \

5. Quelle est la fonction réalisée ?

Exercie 3

1. Donner la table des transitions d’une bascule JK.
Dans un premier temps, on désire réaliser un compteur synchrone
modulo 7 a l’aide de bascules JK synchronisées sur front montant.

2. De combien de bascules JK on aura besoin pour réaliser ce compteur.

3. A l'aide de la table des transitions, remplir le tableau des états futurs de ce
compteur.

4. Donner les équations des entrées des différentes bascules.

5. Donner le schéma de céblage correspondant.
On désire maintenant réaliser un compteur synchrone, modulo 8
en code Gray, a l’aide de bascules JK synchronisées sur front des-

cendant.
6. Remplir le tableau des états futurs de ce compteur.

7. Donner les équations des entrées J;, K; correpondantes.

Bon travail 2 : TD EN
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Exercice 3 Simplifier les fonclions logiques suivantes en ulilisant la méthode des

tables de Kamaugh:

A —ashsasbed +asbeced

h aasbocrascodeasbedsasceboced

I -aoboz+:-odoa+a050c0d

......
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Exercices.
Exercice 1

Démontrer les relations suivantes en utilisant les régles de calculs de I'algébre de
Boole
X+xey=yx
X+xey=x+y
xe(x+y)=x
.\'-(}+y)=x-y
xed+xeB+AeB=xeAd+xeB
(x+A)e(x+B)e(A+B)=(x+A)e(x+B)

Exercice 2 Ecrire les expressions logiques simplifiées des fonctions F et G définies
par les tables de vérités suivantes :

x y =z |F x y =z |G
0 0 0 0 0 o ol 1
o o 1 1 0 0 1 1
0 1 0 1 0 1 ol o
0 1 1 0 0 1 1 0
1 0 O 0 1 0 o] 1
1 0 1 1 1 o 111
1 1 0]o 1 1 0]O0
1 1 1 1 1 1 110
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Exercice 1

L.

o

Convertir les nombres décimaux suivants en base 2 (base binaire) :
e 13

e 0,125

e 2016

e 135,625

Ecrire les nombres binaires suivants en base 10,

e 11011

e 101,101

¢ 1001110,11

Par conversion rapide, écrire les nombres binaires précédents (question 2) en
base octale puis en base hexadécimale.

Effectuer les opérations arithmétiques suivantes :
e (101011)2 + (1011),

e (101011) — (11011);

e (101011)s X (1011)s

e (101011)9 + (1011),

e (AF5)16+ (10C)16

Exercice 2

1. Convertir les nombres hexadécimaux suivants en base 2 (base binaire) :

o

o 0A

e 5F3

e 025

e 1ABC,DE

Ecrire les nombres précédents dans la base 8.

Les nombres et les résultats sont représentés sur 8 bits (on manipule des
nombres signés). Faire les opérations binaires suivantes (par addition du
complément & 2). Préciser s'il y'a retenue ou débordement et conclure en

le justifiant si on doit retenir le résultat ou le rejeter.

e 11011011 — 01101010
e 11101000 + 11110111
e 01011111 + 01100001
e 01011011 — 10111011
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Travaux Dirigés : Electronique Numérique

\
TD N°1 : cedes et numérations

EXERCICE 1

1) Effectuer la somme des nombres binaires suivants, en montrant les retenus :

ltl\\l‘ (
11011101 1110010
¢

+ 1100011 +£1101101
AU AA OMAA

2) Effectuer des soustractions au lieu des additions en montrant les emprunts d'une-
colonne a l'autre.
3) Effectuer la somme des nombres hexadécimaux suivants :
AR N2 i =
F35B IBYOF AL 23\
\(( SK‘°)\( :

+'27E6 + C44E- , -/a/wﬂ
MByA SE———— oY

EXERCICE 2

1) Montrer que les relations algébriques suivantes sont correctes :
a) A+AB=
b) AB+AC+BC=AB+AC
2) Donner la représentation binaire sur 8 bits ( complément a 2 pour les nombres
négatifs) des nombres décimaux suivants :
+18, -49, -3 et +115
3) Déterminer les mots binaires correspondant aux mots code Gray suivants :
a) (1111011)¢= \
b) (10001011)¢=

EXERCICE 3

1) Effectuer la soustraction des nombres binaires suivants en montrant les
emprunts d'une colonne a l'autre :

10110101 -1100011 =
S. Bel Hadj Ali Naoui
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2) Effectuer la somme des nombres hexadécimaux suivants :

4F1A5 + B8D5 =

1372 + 4631 =

3) Donner la représentation binaire ( complément & 2 pour les nombres négatifs) sur
8 bits des nombres suivants écrit en systéme décimmal

+79,-49, -100
EXERCICE 4

1) Effectuer la conversion des nombres binaires suivants, en code de Gray :

a) 01110101 b) 11010100 .¢) 1101110

2) Chacun des nombres suivants est le complément a 2 d'un nombre binaire signé.
Trouver sa valeur décimale :

a) 01101 b) 11011 c) 10010
3) Coder en BCD les nombres décimaux suivants :

a) 147[0 b) 33,25 10

S. Bel Hadj Ali Naoui
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2) Effectuer la somme des nombres hexadécimaux suivants :

4F1A5 + B8D5 =

1372 + 4631 =

3) Donner la représentation binaire ( complément & 2 pour les nombres négatifs) sur
8 bits des nombres suivants écrit en systéme décimal :

+79,-49, -100

EXERCICE 4
1) Effectuer la conversion des nombres binaires suivants, en code de Gray :

a) 01110101 b) 11010100 .€) 1101110

2) Chacun des nombres suivants est le complément & 2 d'un nombre binaire signé.
Trouver sa valeur décimale :

a) 01101 b) 11011 ¢) 10010
3) Coder en BCD les nombres décimaux suivants :

0) 14710 b) 33,25 10

S. Bel Hadj Ali Naoui
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Compléments du cours EN ' GEA1

i

_Introduction & l'électronique_numérigue- ... - - -

Introduction

Les gra urs ph iques que I'on mesure ou que I'on désire modifier sont des
VAL qk(’ elles prennent de nombreuses valeurs en passant

en général. de.Lun& I'autre.de maniéra continue. En électronique numériqu

et logique. (digitale) on_manipule les mémes variables que Iélectronique

~ “analogique (tenslons, courants) mals sous forme de. 9471\444« gs....Ces

signaux ne peuvent prendre que deux valeurs ....0J..; TY (varlable blnalre,

bit: binary digit).

Le systdme binaire présente de nombreux avantages. Les 4 opératlons (+, -
X, ) y sont simples, ou peut cabler un systéme binaire a l'aide de simples

e Q8N BV B4 \aEtat, e (cest ~ dailleurs - sous  cette forme

mécamque que les remlers ordinateurs ont été réalisés).

Les variables blnalres sont moins affectées par des SIQnaux parasntes et leurs

erreurs possible ceux analogiques.
Dans les circuits physiques, ces deux van/ables binaires sont representees par

d6s.... aEOMR. 2. . SEsiion. SOPLALE........... , par exemples 0V et 5V.
Remarque :
Logique positive Logique négative
ov—»> .0 - V=P i
5V _, A 5V— .0

_lntenupteurs (avec des résistances, des diodes.. )

Les circuits électroniques numériques et logiques utilisent des composants

identiques & ceux de I'‘électronique analogique, mais en régime linéaire

(commutation). Ces composants sont des transistors (d’ol I'appellation parfois
rencontréé de « Total Transistor Logic » (TTL)) et permettent de réaliser des

valeurs: 0 ou 1. Il peut étre lnterpreté en tant que nombre binaire (é&crit en
base 2, contenant uniquement des 0 et des 1), et cela donne lieu &
lapplication numérique de cette électronique (Exp : fonction addition).

Les circuits de base (comportant un nombre réduit de transistors) de -
" I'électronique numérique et logique réalisent des opérations logiques simples :

ET (AND), OU (OR), NON (NOT), XOR....

A partir de s portes logiques de base, on peut ensuite réaliser toutes les
v w& aaweq;m

Ces obérétlf)ris de base sont définies par leurs ... Q\QN..C..@?..V .............. (un
peu comme les opérations de calcul de base sont définies par les tables

d'addition et de multiplication).
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Compléments du cours EN GEA1

= || faut effectivement de nombreux bits pour coder la moindre information. On
manipule alors des « mots » binaires de plusieurs bits (8, 16, 32, 64, ...... )

= ['électronique numénque traitt de nombres binaires (en base 2:
1100011=2° +2* + ...+ 2°=99),

Si A1B1C1D1 et A2B2C2D2 représentent des nombres (de 4 bits : de 0 & 15), on
peut calculer leur somme, leur différence, leur produit ......

= Les calculatrices, les ordinateurs,..., sont basés sur l'utilisation de ces
opérations.

Exemples :
De circuits numériques simples: le 74LS83 permet de réaliser

I'additionde 2 nombres de 4 bits.
Le 74L.S85 permet de comparer 2 nombres de 4 bits (<,>,=...).

< %

L'information binaire sert & représenter des grandeurs binaires : Vrai ou Faux, Blanc
ou Noir, Oui ou Non, 0 ou 1. Cela permet par exemple le controle de processus a
partir de capteurs qui donnent des informations sur I'état du systeme.
~Un exemple (trés) simple : un plafonnier de voiture s'allume en fonction de
l'information foumie par deux variables D et G quu représentent I'état de I'ouverture
ou de la fermeture des portes, si P la variable %UI detenP\.gne l'allumage de la lampe
au plafond, I'équation logique donnant P est : ...t=. 2.8 K% Beneeeeeeee
A partir de cette équation, on représente Ie schéma symbollque de la fonction
plafonnier puis son schéma électronique.
= Quelques exemples de fonctions Ioglques simples :- bomers de 4 podes ET a 2
entrées : 74LS08 ; boitier de 4 portes OU a 2 entrées : 74LS32......

= 1. De l’analogique au numérique/logique
le monde Analogique (A) et le monde Digital (D
= Ce qui semble une limitation apporte en effet un avantage énorme pour la
‘ transmission et le traitement des données (on peut facilement détecter une

erreur). ' i

= Pour les signaux analogiques la presence dt’b’u“ﬂﬁm uperposé au
signal, empéche I'utilisatétin de déterminer une valeur précise %‘%

= En électronique comme en physique, on détermine une mesure avec une
certaine :km);m@ ..... Il est alors illusoire de chercher & distinguer deux
valeurs qui ne sont pas suffisamment séparées I'une de l'autre car le bruit les
« mélange » (de méme qu'il est impossible de chercher ce qu'il y a entre 2 et
3 dans le monde des entiers). Ce qui dans le monde analogique permet
d'établir un « pont » entre 'analogique et le numenque et de « modellser » le
monde analogique par sa représentation numérique. -

Le traltement des signaux digitaux se fait sur . . w)\&w .. Si le
signal initial n’est pas une tension, on utilise un capteur qui transforme de mamere
continue le signal mesuré (pression, température vitesse,...) en tension. Le passage
d'une tension analogique (continue) a ion digitale, (numérisée) se fait par
lintermédiaire d’un circuit appelé MQ\E am;& Meﬁ&‘%ﬁ
(ADC en anglais). La réalisation de cette opération se fait en deux temps:
échantillonnage puis numérisation et doit respecter deux critéres :

3

o < o e e
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Compléments du cours EN GEA1

/{IZ I M on(L

a. Cntere temgorel-CaAé;ce d’échantillonnage (Théoréme de SHANNON

Si la tension d'origine varie entre deux échantillons, on perd de linformation.
Inversement, si la tension donglne ng varie Bjs il est utllq ﬁc&prinﬁre de

" b Critdréenitepslon £ c- -t riiil il sie o aoae oL o

* Le passage, de \a nsion analogique a sa représentation dlgltale se fait
M ................... , Si le niveau minimum entre
deux valeurs S|gn|f tives est le méme des deux cdtés du circuit: Du coté

-digital, il s'agit du LSB. (de I'écart entre un nombre et son plus proche
voisin), du coté analogique, il sagit de la valeur de bruit superposé au
signal.

» De méme qu'il n'y a pas d'information entre deux nombres entiers, il n'y a
pas d'information entre deux valeurs de tension analogique qui ne sont pas
espacées d’une quantité . S#P“ﬂ ............... (on ne peut pas les
distinguer).

‘= SiAV est I'amplitude du signal a I'entrée de convertisseur, avec bruit b et
Nmax 3 le nombre de la valeur numérique en sortie (Mmax = 2Ng ol N
est le nombre de bits du convertisseur), on doit prendre : *’6

t 2
C Nmax>— >

oo

...
Kf'q”
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Algebres de BOOLE et fonctions logiques

I. Introduction a I'algébre de Boole

Un processeur est composé de transistors permettant de réaliser des fonctions sur des signaux
numériqués. Ces tra.nsistors, assemblés entre eux forment des composants permettant de réaliser
des fdnctions trés simples. A partir de ces composants il est possible de créer des circuits réalisant
des opérations trés complexes. L'algébre de Boole (du nom du mathématicien anglais Georges
Boole 1815 - 1864) est un moyen d'arriver a créer de tels circuits.

L'algébre de Boole est une algébre se proposant de traduire des signaux en expressions
mathématiques. Pour cela, on définit chaque signal élémentaire par des sk, @V*CS ......
et leur traitement par WMW& ............ Des méthodes (.ﬁh‘?e.dmé&.’,m.‘) permettent
de définir les opérations que I'on désire réaliser, et a transcrire le résultat en une expression
algébrique. Grace a des régles appelées P&b&?@ﬁ)&&&iﬂ\ ............ , ces expressions peuvent étre
simplifies. Cela va permettre de représenter grace a des symboles un .. ’5‘3&}%3, C'est-
a-dire un circuit qui schématise I'agencement des composants de base (au niveau logique) sans se

préoccuper de la réalisation au moyen de transistors (niveau physique).

Un ordinateur ne manipule que des .cdéwm A§........, on appelle donc variable logique une

donnée binaire, c'est-a-dire une donnée ayant deux états possibles: Q.o 4...

‘ 2) Fonction logique

On appelle « fonction logique » une enfité acceptant plusieurs valeurs logiques en entJ_"ée et
dont la‘sbrtie- (il peutyen avoir plusieurs) peut avoir deux états possibles : 0 ou 1. ‘ )

En réalité ces fonctions sont assurées par .M.W.Mq‘sﬁadmeﬁant des signaux
électriques en entrée, et restituant un signal en sortie. Les signaux électroniques peuvent prendre
une valeur de l'ordre de 5 Volts (c'est I'ordre de grandeur général) que I'on représente par un 1,

ou 0 V que l'on représente par un 0.

3) Les portes logiques

Les fonctions logiques de bases sont appelées portes logiques. Il s'agit de fonctions ayant une
ou deux entrées et une sortie :

La foncion OU (en anglais OR) positionne sa soie a 1 i

' /7 [
.......... f MCMQWA%S%WQ A
La fonction ET (en anglais AND) positionne sa sortie a 1 ?\%MWSM@QA_
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» La for 90 ... «M «ui- (2n anglais XOR) positicine sa sortie.a 1 si 'une ou-
\l'éuvedes s onirées est a 1 mais pas les deux simultanément - =<7 )

e -La fcxo(un NON (appelpe auss. lnvefseur) posnt:onne sa sori-id.1 si son entrde esta 0, et

Vlce-versa g - e *HETR iR A%
. 'On définit gereralement les fonctions NON-OU (couramment app&ite: NOR) et NON ET (NAA'D) :

_ - comme étant la composmon respect:ve d'un NON avec un OU etungf. -

4) Chronogramme

Un chronogramme est un diagramme montrant |'évolution des entrées et des sorties en fonc'aon '
du temps.
- -Voici—par»exemple.ce é.quol.pourralt.ressembletun_chmmg[amrm de l'opérateur ET :

*—‘1 ] AU
BRI sl [ |kt
M o

Ce chronogramme en un chronogramme idéal, en réalité les signaux électriques ne passent pas
instantanément de 0 & 1, les pentes (ici verticales) sont obliques, €t le traitement des entrées
“cause un retard sur les sorties :

Chronogamme de l'opérateur ET

A A

\ A B 3
_ . 5
refand :

} 5) Expression algébrique

Le but de I'algébre de Boole est de .C{A % @ ‘
nous l'avons vu, les signaux sont representes par des noms de vanables Les fonctions loglques

sont représentées par des opérateurs : a Q‘Pj‘%
. la fonction OU est représenté par un plus: + . %5 g
- la fonction ET est représenté par un pomt' .
o la fonction NON est represente par une barre au-dessus de la variable inversée: A

' Elle est parfois représentée par un / devant la variable inversée PR SR

. la fonction OU EXCLUSIF est représentée par un plus encerclé. ®

Une expression algébrique sera donc une expression du type: ¢
s =A®(B.C) '
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16) Table de vérité

Une table de vérité est un tableau permettant de .S Bule apsss.80504..... en fonction
des entrées. on place donc les variables d'entrees dans les colonnes de gauche en les faisant
varier de telle fagon & couvrir I'ensemble des possibilités. La colonne (ou les colonnes si la fonction

a plusieurs sorties) de droite décrit la sortie.

Voici par ex’empie les tables de vérités des portes logiques :

Nom de la porte Entrée
A B s
OoR 0 0 0
S g '—S‘ 0 1 1
@ 1 0 A
g = 946 1 1 A
_'ET 0 0 0
& I
ET A:E]’—b E:D’S (: : ¢
& A‘{S O
5 1 1 A
S floN e Nk 0 0 i
NON OU bﬁLS 63}9’-5 : 2 1 0
N ol 1 0 0
- g A0 1 1 0
s W eT LY 0 0 A
=~ 3 5 0 1 4
NON ET &—;@/S :Eb—' . - 7
SN ST T 1 T
s INON o N R ot oty ;
NON 8 ) R > S Y i -
5. R 1 0

Tl est possible 2 partir de la table de vérité d'une fonction d'écrire son @1&’55&&'\ a%lhuq»t

Soit la table de vérité suwante

Entrée Sortie
- : . 2

A B

0 0 0
0 1 0
1 0 1
1 1 0

La sortie vaut 1 lorsque A vaut 1 et B vaut 0, I'expressmn algébrique de cette fonction est donc :

....... Bl Tt

S

16| S

Siao= 8 Yol
¥ I 8 S NS 3
oo P S 1G4
Q. AbehB

o e e e e e ¢ e e s et s ~eranyise 8w 250 o
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Prenons maintenant la table-de vérité suivante :- : SR B

Entrée

, 0 S s ik, i T g 4 e o | HE e
0 e 0 1 0
__—_*———__0. ______ .‘-""—-_—_’1—— A 0 1.‘. e
0 RE 1 { 0
1 0 0 0-‘ .
1 0 1 0
1 1 0 1
-—_ _________ ___“1_-_—“ O | B -1 - B
La sortie vaut 1 lorsque : SR T Al R O DO feliee s ol 0
. Avaut 0
. Bvautl
. .~ Cvaut0
ou

o - Avautl
° Bvautl
® Cvaut0

L'eXﬁreséion algébrique de cette fonction est donc :
.......5?.:....&-..?3......C..J(,....ﬁ...&.-..'C: .....................

JLI. Les fonctions logiques et algébres de BOOLE

B1) Fonctions de base :

Sl o T : Entrée avec TRIGGER de scmvm*rpw pesadre Je @éw?

| Seigon Soli ol Yl
i > : Sortie amplifiée (buﬂ'érisée).ww'*jae sole mocan &) W%ﬂ_m
& soed c&&)@&&“&.m Jue MW Saun lin fﬁ&@
= : sortied .'B)fff’.é?. &\omm)m ﬁ: &«RWT delee gu

et

s 1 D—' (), gl 1 >—- FOD.Ction NON
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N

O o

e

b

a.;__U- a+b : a — > a+b —hj
b—?A—._ b — 9l

b — .

L~ 5= (@h)De

3) Fonction NOR et NAND

.31 Théoreme de DE MORGAN

*a

Le complément e somme est égal : ———
%mz W a+b =

au produit .Je.

3.2) Fonction NOR

a b atb |ag+b
0 0 A &
0 1 0 A
1 0 o A
1 | % A

oo

aA’::)W“

QI
Sl

Pour réaliser une expression logique 4 ’aide de

fonctions NOR il faut mettre cette expression

| A
sous la forme . d N '?Jlecﬁmro\.z Damis........
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3.3) Fonction NAND

a b aeb | gep Pour réaliser une expression logique & 1’aide de
SRS SN — — = —f—j —| —— — fonctions _NAND ﬂfautmettre cette gcpggssmn B
o [0 | o [
0 1 0 sous lafonnede ﬁmnﬁ O\f. FA@M
1 0 0 1
1 1 1 9, %

IIL Les lois de composition . =

Les lois de composition sont des régles logiques qui permettent de simplifier I'écriture des
expressions algébriques.

1) Associativité

(A.B).C est équivalent a A.(B.C)
(A+B)+C est équivalent a A+(B+C)

jl2) Absorption

A.(A+B) est équivalent a A
A+AB est équivalent a A

3) Commutativité

AB est equwalent aBA
A+B est équivalent a B+A

4) Distributivité

A+(B.C) est équivalent a (A+B).(A+C) (de la somme par rapport au produit)
A.(B+C) est équivalent a A.B+A.C  (du produit par rapport & la somme )

5) Idempotence ‘:=i(7jafries)

A.A est équivalent a A
A + A est équivalenta A
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6) Identite ([ i) o,

1.A est équivalent 3 A
0+A est équivalenta A

12 | —

7) Inversion

A./A est équivalent a 0
A+/A oxt équivalenta 1

0.A est équivalenta 0
1+A est équivalent 3 1 -

T e ’ " . e

AB est équivalent 3 A+B
- A+B est équivalent & AB

9) Théoréme de De Morgan

10) Régle du multiple du complément

—a

7?’“'.“_.?:*"-1? =' .(8.+ ;) (a.+'b) P i

a+ab+abc+abc= a(l+b+bc)+abc=a+bc

Remarques

Loi d'absorption :
A htre informatif, il est possible de prouver la loi d'absorption avec les autres lois :

A(A+B) = AA+AB
= ff-x@ﬁ)
2 Mi\t%)

=A
Sur la deuxiéme ligne, la deuxiéme loi d'absorption apparait.

Lorsqu'une somme logique contient un terme et un de ses multiples, on peut négliger le multiple.
Exemple: X+ XYy = X h , _
ab+abcd= ab

X+ XY +X+Xyz= .Y
ab+abc+abed= .ak..
X+X+xy+z+xyz= .M. !
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a ® a= 0 ."'Z'ﬁ-iea @ = _1

a® 0= a o a ® 1= a_
Commutativité : a @ b = b ® a

Associativité : (a @ b) ® ¢ = a ® (b & c)

Exemple de simplification d'expression

Soit la simplification suivante :

ABC+ABC+ABC+ABC

CEDGOAOEE

ABrACT T

Dés que l'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 de variables par terme. Cette
simplification peut se faire de deux fagog différentes :

[

- par l'utilisation des .7k geneme, de P10l AR QL. ...
- par l'utilisation des ..JalbA0Q.. 0., CONMA rrrreesseeeereessainn
Dans les deux cas, il est indispensable d’exprimer I'équation sous la forme
\ d -
... @;\a&u\’

L~ . :
Remarque : Le signe de complémentation ne peut pas surmonter plus d'une variable a la fois.

1) Simplification par I'algébrede Boole = = =i " - Co o b S SRR A

P= (a+b) (b+c) (c+a) Q=(a+b+c) (a+b+c) (a+b+c)

R=abc+ab(a ©) S=ac(abd)+abecd +abc
T=abc+abc+abc U= (a +b)(a+b+d)d

V=(a+b)(at+ec)y+(b+c) (b+a)+(c+a) (c+b)

ll 2) Simplification par les tableaux de KARNAUGH

Rappel : Les tableaux de KARNAUGH permettent la simplification des équations logiques. Ils
comportent 2" cases, n étant le nombres de variables d’entrée, organisés selon le code GRAN....
( ex : 4 variables donnent 16 cases ).

_Complément : actb = a@b a.J}t'é. ad)b_= a_@/—)ﬂ T T —— =

3 - —— - - = e = o P T ) B 3 RE o i e (O w oe w8

Chagque case correspond a une combinaison possible des v;riagl)es d'entrée; c\i Qq
Chaque combinaison exprimée dans |'équation .4\, A4REEA) QW\.MMAS Caa&w&*x’:

Tl est ensuite possible de regrouper les cases par 2, 4, 8, 2" afin d'éliminer les variables qui
change d'état dans le regroupement : o
- un regroupement de 2 cases élimine 1 variable;
- un regroupement de 2* cases élimine x variables.
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Propriétés de la somme. modulo 2 : ‘ : x

a ® a= 0 '5_-69 a= 1
a® 0= a a®1=a_
Commutativité : a ®b=1b ® a o
Associativitt : (a ® b) ® ¢ = a ®& (b & «c)
___ Compément: agth = adg)b _ a®b'= a@db = g_(Db 21 I

Exemple de simplification d'expression

Soit la simplification suivante :

~ ABC+ABC+ABC+ABT
= CA.BXGT) +CA. Q(BTB")

=KB+A.C_ b LS s e : L P T T RIS e i i e R

IV. Application a la simplification des équations et des circuits logiques

Dés que l'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 de variables par terme. Cette
simplification peut se faire de deux fag d{ erentadz

- par l'utilisation des . hememe, ¢ L oldehne O L3o01€ ... -
- par l'utilisation des ..TabA0G..28.. CANMBL....cocveeeerrerrrrenrnens

Dans les deux cas, il est mdlspensable d pnmer I'équation sous la forme
Qe SEmame.. '

. 9 L) y
Remarqgue : Le signe de complémentation ne peut pas surmonter plus d’une variable a la fois.

1) Simplification par.I'algébre de Boole

P= (a+b) (b+c) (c+a) Q=(a+b+c) (a+ b +c) (a+b +c)

R=abc+ab(a ©) S=ac(abd)+abcd+abc
T=abc+abct+abe U= (a+b)(a+b+d)d

V=(a+b)(atc)y+(b+c) (b+a)+(c+a) (c+b)

2) Simplification par les tableaux de KARNAUGH

Rappel : Les tableaux de KARNAUGH permettent la simplification des équations logiques. Iis
comportent 2" cases, n étant le nombres de variables d'entrée, organisés selon le code .GR.& .
( ex : 4 variables donnent 16 cases ).

Chaque case correspond a une combinaison possible des va nag les d’entree, > Og
Chaque combinaison exprimée dans |'équation .S\ MQ“ ........ A 93 Maax.Co
1! est ensuite possible de regrouper les cases par 2, 4, 8 ; 2 aﬁn d ||m|ner les variables qui
change d’état dans le regroupement :
- un regroupement de 2 cases €élimine 1 variable;
- un regroupement de 2* cases élimine x variables.
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Simplifier les équations suivantes ¢ ' M A& de CoruneX &

Tl=Xyz+XYyz+Xyz+2xyz
T=Xyz+Xyz+Xyz+xyz
TV=yW+ZW+zZW+XYyzW+XYz

T4=xyz+z(Xxy+ xY)

3) Réalisation de logigrammes

Réaliser les logigrammes, uniquement en portes NAND (a deux entrées) puis en portes
NOR (@ deux entrées) correspondant aux équations suivantes :

d d = = = Ld —
N=ad+db+cb+ca M=ab+bc+bd_; ’:-_P’—z—_c‘—;
— — e T E o ok bE,
= a‘;kg\wﬁéb'\-&“ A gb.be.bs = ab.be.b

= 03. gh,’b_c_o:
E———— —

= a&,gk-.ﬁ,c'c—f
c d
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Sortir les équations simplifiées en utilisant les tableaux de KARNAUGH.

ab ab X‘o :
cd N\ 00--01- 11 -10  ed N\ 0001 —11.-10 - - cd \_00--0L—11--10
oo [JT(T [ 1] 1 00| oo [T} oo'| 1\[ 0o |f
IV 1 R R D A Y VI Y A T Y VI & I | I A .
mfofftj1jo 1jof1]ylo 1|1 ] 1] 0
1|0\t |10 0] 1]o]o|{L 10lojofo]o
M= C+b N=db *\9'5 P=’().é.§'cc;+c\o
ab “""‘“‘—"-"—‘ég‘ TS o T I ms ‘ab't_‘ " e 25
ed \ 00 O1 11 10 cd 00 01 11 10 cd \ 00 01 11 10
o0|o|o|f1] o 00| ol ]1]fo 00 o||1)] o]
or 1| o |[t |t or[T\|o|ofr} or|] o |[T]]
n (W (W] u[Je]oll] ulofm|o]h
100010 0|0 (t]1]lo do L[/l t | 1)
r-cdtobrdb o dnpbe T= (3t ook Cab 4 0.0
+2doroab
abc ) abc
de (000 001 011 010 110 11§ 101 100 g4 000 001 011 010 110 111 101 100
o lofolo|T|1f|]T|o ofo|T[1\|ofJoffT]1]o0
010 1 p1|fpp]1yfo orjof1({1fjojJoO|f1|1(o0
mjyo|0|o0 (/1 1fjja )10 mfol1l1lololflz 110
10[0(0 0\‘1 1 ll,_I/* 0 wlo|1]|1l]jo]fo \_1___1 0
H= bC tacC = gttt C
c bc
de 000 001 011 010 110 111 101 100. de 000 001_ 011 010 110 111 101 100
o [N o|o|L|To]o|l] w10 ofo|i]1|[
oloT\oooo[To 0101_900[1/,_1___0
nlo|dofofolollt|o] 11'11111,1}11\
o]0 |o|[t]1)lo]o 11: 10 o |[C
= S 5,
ebe 42T c)e{— J4ebToc
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1) Systdmes binaires. ' ’ |
En binaire, oﬁ distingue trois principaux systémes de codage :
- binaire pur : (1-2-4-8 );

- binaire réfiéchi : ( code GRAY );
- binare DCBouBCD

a) Code binaire naturel.

Dans ce codage, on utilise le polds binaire de chaque chiffre en fonction de son rang. Nous
pouvons faire I'analogie entre le systéme binalre et le systéme décimal.

1 9 9 99— 1 1 1 1 1 0 O 1 1 1 1
10° 10% 10* 10° 20 29, o o 24 5 25 2 3@ 2 P
b) Code binaire ré i

Dans ce codage, un seul bit change d'état lorsque I'on passe d'un terme au suivant.

A l'apparition d'une variable supplémentaire on fait la

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

FeN Y b
symétrie du code déja obtenu plus le nouveau bit a 1. ; 0 . ;
Le code peut se refermer sur lui-méme sans perdre ses 0 0 1
propriétés dans la mesure ou le dernier terme se situe juste 0 1 1

BVRANE VI cnscssommnsssovavamns spmsssamnis

0 1 0

TNEETBES crveveveeeenmnessssssssssessssssss s sssssssssssssssssssssssssse 1 1

= ] ]

1 0

1 0

¢) Code binaire D C B_( Décimal Codé Binaire ).

Dans ce codage, chaque chiffre décimal est converti en binaire, indépendamment des
autres chiffres.

1 9 9 9
0001 1001 1001 1001

Ce code est utilisé dans les systémes traitant des nombres décimaux uniquement :

- Dans les petites calculettes de poche.

Inconvénient: Il nécessite plus de bits que le binaire naturel pour coder le méme nombre décimal.

e

11
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2) Systéme hexadécimal.

Le codage héxadécimal est trés utilisé dans les systémés a microprocesseur car |l simplifie

I'écriture des nombres binaires.

Ce codage utilise 16 symbdles [0. .9 et A. .F]

- —— _1'analogie avec le systeme décimal peur étre faite .

1
10°

1256
4096
4095

255

9 9 9 —» 7 C . F
102 10 10° 162 16 16°

Chaque chiffre_ héxadécimal est défini par quatre bits.

Quartet (4bits) —> 16  combinaisons;

Octet (8bits) —™> 256 combinaisons.

3) Exercices.

Convertir en binaire, puis en hexadécimal les nombres suivants :

g 1 o 9.3 1 0 41 4 D

12
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