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Généralités

Depuis 1980, le traitement numérique remplace le traitement analogique des signaux, ce
qui a crée une révolution dans I’électronique.
Pour passer de la forme analogique vers la forme numérique, on peut établir le schéma

type d'une chaine de traitement numérique :

mrandeur srandenr
mzlogique ma]$_zlque
Caplew Transductenr
amalogique | Conversion analogique mmenque i analogique
| ! .
Filtre passe-bas | | | Echantillonnage | | Quantification | | Trattement Em"’-'.ﬁml‘ Fultre passe-bas
anfi-repliement + P ‘r‘ mmérique [P RUmengue ¥ 4o lsaee
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Figure 1 : Chaine de traitement numérique d’un signal.
Les trois operations principales dans cette chaine sont :
« Latransformation du signal analogique en un signal numérique s’exécute a travers
le filtrage passe-bas anti-repliement, 1’échantillonnage et la quantification. La
conversion analogique/numérique, s’établie dans les deux dernieres étapes.

« Le traitement numeérique.

* Latransformation du signal numérique en un signal analogique s’exécute a travers la
conversion numérique/analogique et le filtrage passe-bas de lissage.

Un systéme numérique complexe est le résultat d’un assemblage hiérarchique
d’opérateurs logiques élémentaires réalisant des opérations simples sur des variables
logiques. Ces variables logiques ne prennent que deux états : vrai ou faux. Il y’a
plusieurs systémes physiques qui ne pouvant prendre que deux états:

* interrupteur fermé ou ouvert,
« lampe allumée ou pas,
* moteur en marche ou pas,
Généralement on donne a I’état vrai d’une variable logique la valeur binaire 1 et la
valeur 0 a I’état faux. C’est la logique positive. Contrairement a la logique positive, la logique
négative donne la valeur 0 a I’état vrai et la valeur 1 a I’état faux, mais dans ce cours, on

travaillera toujours en logique positive.



\

Le mathématicien britannique BOOLE a créé une algébre Booléenne a I’aide de
variables logiques ne pouvant prendre que deux états et d’opérations élémentaires portant sur
une ou 2 variables, cet algébre est faite pour traiter que de la logique combinatoire.

Un circuit combinatoire est un circuit ou la sortie des circuits numériques ne dépend que
de I’état présent des entrées (sans mémoire des états passés) et cela limite considérablement le
domaine de leurs applications. D’ici vient I’importance des circuits séquentiels qui
permettent la mise au point de systémes dont le fonctionnement dépend non plus seulement
des entrées regues, mais aussi de 1’état précédent. Le circuit séquentiel utilise une partie
mémoire qui va lui permettre de retrouver 1’état induit par les entrées passées.

Dans ce cours, on va traiter la logique combinatoire et la logique sequentielle.



Chapitrel : Algébre de BOOLE et simplification des fonctions

logiques.

1.1 Introduction

Dans I’algébre de Boole, une variable ou une fonction logique de n variables ne peut

prendre que 0 ou 1 comme valeur possible.

1.2 Les fonctions logiques
Dans I’algebre de Boole, trois fonctions élémentaires suffisent pour definir cet algebre :

la complémentation, 1’addition logique, et le produit logique.

2.2.1 Lafonction NON

La fonction NON est la fonction de complémentation ou d’inversion logique ou la
variable A est le complément de la variable A.

L’opérateur correspondant, appelé inverseur, Le tableau 1.1 donne la table de vérité de

la fonction NON et les symboles logique utilisés pour I’opérateur correspondant.

Table de vérité Symbole traditionnel Symbole normalisé
A A

0 1 4 ‘DO*E A— 1 P4

1 0

Tableau 1.1 : La fonction NON.

1.2.2 La fonction ET
La fonction ET est la fonction produit logique de deux variables logique A et B,la
fonction ET se note AB,A.B ou bien encore AA B.Le tableau 1.2 donne la table de Vérité de la

fonction ET, et les symboles logiques de I’opérateur ET.



Table de vérité Symbole traditionnel | Symbole normalisé

A B A.B
0 0 0
0 1 0
A A —
1 1 1

Tableau 1.2 : La fonction ET.

1.2.3 La fonction OU
La fonction OU est I’addition logique de 2 variables A et B, cette fonction se note A+B
ou AV B. Le tableau 1.3 donne la table de Vérité de cette fonction ainsi que les symboles

logiques de 1’opérateur OU.

Table de vérité Symbole traditionnel Symbole normalisé
A B A+B
0 0 0
0 1 1 4 D 4 ]
A+B >
1 0 1 B B_ >] —A+B
1 1 1

Tableau 1.3: La fonction OU.

1.2.4 Lafonction NON ET (NAND)

La fonction NAND est la fonction inverse de la fonction ET. Le tableau 1.4 donne la

table de vérité de cette fonction ainsi que les symboles logiques de son opérateur logique.



Table de vérité Symbole traditionnel Symbole normalisé
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Tableau 1.4: La fonction NAND.

1.2.5 La fonction NON OU (NOR)
La fonction NOR est la fonction inverse de la fonction OU. Le tableau 1.5 donne la

table de vérité de cette fonction ainsi que les symboles logiques de son opérateur logique.

Table de vérité Symbole traditionnel Symbole normalisé
A B A+ B
0 0 1
0 1 0 i . 4 —]
) A+B ’ >] b—
1 0 0 3 512 1 A+B
1 1 0

Tableau 1.5: La fonction NOR.

1.2.6 La fonction OU exclusif ( XOR)
La fonction OU exclusif est une fonction logique ou son operateur aura la valeur VRAI
seulement si les deux opérandes A et B ont des valeurs distinctes. Le tableau 1.6 donne la

table de Vérité de cette fonction ainsi que les symboles logiques de 1’opérateur XOR.

A®B=AB+AB



Table de vérité Symbole traditionnel Symbole normalisé

A| B | A®B
0 0 0

0 1 1 4 ) ([

1 0 1 3%’”3 B =] | —4®B
1 1 0 o

Tableau 1.6 : La fonction XOR

1.2.7 La fonction ET inclusif (XNOR)
La fonction XNOR est la fonction inverse de la fonction XOR. Le tableau 1.7 donne la

table de vérité de cette fonction ainsi que les symboles logiques de son opérateur logigue.

ARB=A®B=AB+A-B.

Table de vérité Symbole traditionnel Symbole normalisé
A B A®B
0 0 1
0 1 0 y 4 —
1| o 0 BD‘MB 7 |-l p—A4OB
1 1 1 B

Tableau 1.7 : La fonction XNOR.



1.3 Propriétes des fonctions NON, ET, et OU

En algebre de Boole les propriétés fondamentales se résume dans ce tableau :

Propriétés : Fonctions ET : Fonctions OU :

Commutativité A.B=B.A A+ B=B+ A

Associativité A(BC)= (AB)C= ABC |A+(B+ C)=(A+ B)+C=A+ B+ C
Eléments neutres (A.1) = A (A+0) =A

Eléments absorbants | A.0O=0.A=0 A+l= 1+ A=1

L’idempotence A.A)=A A+ A=A

L’inversion X:A A-A=0 A+rA=1

Dis/tributivitdé du: A(B+C)=AB+AC A+BC =(A+B)(A+C)

ET/OU etdu:

OUJET - (A+B)C=AC+BC AB+C =(A+C)(B+C)

Tableau 1.8 : Propriétés des fonctions NON, ET, et OU.

Autres relations

1. A+AB=A;
2. A(A+B)=A;
3. A+ZB:A+B;
4. A(A+B)=1B.

1.4 Théoréme de Morgan

Les lois de De Morgan ont été formulées par le mathématicien britannique Augustus De
Morgan (1806-1871).

Cet loi montre que la négation de la disjonction de deux propositions est équivalente a la
conjonction des négations des deux propositions, ce qui signifie que non (A ou B) est (non A) et (non
B), et que la négation de la conjonction de deux propositions est équivalente a la disjonction
des négations des deux propositions, ce qui signifie non(A et B) est (non A) ou (non B).

Mathématiquement on peut avoir les deux expressions suivantes :

+B=A-
-B=A+

>

>
w| m

Eten génerale ona:
Zi xi :HX_I
2. JIxi=2.%


http://dictionnaire.sensagent.leparisien.fr/Augustus%20De%20Morgan/fr-fr/
http://dictionnaire.sensagent.leparisien.fr/Augustus%20De%20Morgan/fr-fr/

1.5 Simplification des fonctions combinatoires.

1.5.1 La forme algébrique des fonctions

On peut avoir I’expression d’une fonction F en a ’aide des combinaisons des variables A, B, et
C pour lesquelles F est égale a 1.

Exemple : d’apres la table de vérité suivante, F vaut 1 pour les combinaisons 0, 1, et4 :

NO

Rlo|lojo|o| >
o|lr|rlo|lo|l m
olrk| oo O

olk|r|lolo|m|

—|o|lo|r|~| 7

AIWINRFLO

Tableau 1.9 : table de vérité de F.
F = ABC + ABC + ABC.

1.5.2 Simplification des fonctions logiques

1.5.2.1 Simplification algébrique

Elle demande I’application des propriétés de 1’algébre de Boole aux expressions algébriques des
fonctions logiques.
Exemple : simplificationde : F1 = BC + AC + AB + B.
D’abord : AB+B=BdoncF1=BC+AC+Bet BC+B=Bdonc:
F1=AC +B.
1.5.2.2 Simplification par diagramme de Karnaugh

Le diagramme ou tableau de Karnaugh est un outil graphique qui permet de simplifier de fagon
méthodique une fonction logique, pratiquement ils ne sont utilisables que pour un nombre de
variables inférieur ou égal a 6.

a) Tableau de Karnaugh d’une fonction de 2 variables :

Exemple :

4
4B | 4B |1 1
Il O

7|

Tableau 1.10 : Diagramme de Karnaugh de 2 variables. F = AB+ AB + AB.

10



b)  Fonction de 3 variables : Exemple :
—B —4 B—A

ABC | ABC | 4BC | 4BC 1 1 1 0

N _ C
C|| ABC | ABC | 4BC | 4BC ! o ! 0

Tableau 1.11 : Diagramme de Karnaugh de 3 variables F = ABC + ABC + ABC + ABC + ABC .

c) Fonction de 4 variables : Exemple :

B A
1 1
D
1 1
C.
1

Tableau 1.12: Diagramme de Karnaugh de 4 variables.
F = ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD.

d) Fonction de 5 et 6 variables :

E
" A— = - 5
B ——8B

D

D C

¢ - ‘

Tableau 1.13 : Diagramme de Karnaugh Tableau 1.14 : Diagramme de Karnaugh
de 5 variables de 6 variables.

1.5.2.3 Principe de la simplification

On regroupe les cases adjacentes contenant un 1 par paquets de 2™ .

Exemple : Simplification de :

F = ABCD+ ABCD+ ABCD + ABCD+ ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD.

11
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Tableau 1.15: Diagramme de Karnaugh de 4 variables.

Apres simplification on aura :

F = AD+BD+CD+ ABC + ABC + ABCD

Les cas du OU exclusif (XOR)

B A
1 1
4 5 A
D 1 1
1 1 1
1 1
B‘ 1 C‘ 1 1 C
1 1
F=ADB F=A®B®C F=A®B®C®D

Au-dela de 6 variables, I'utilisation des diagrammes de Karnaugh devient presque
impossible. 1l est alors nécessaire pour simplifier les fonctions logiques d’utiliser des

méthodes algorithmiques appliquées par les calculateurs.

12



Chapitre 2 : Systeme de numération et codage de I’information
2.1 Comment représenter des nombres dans des bases déférentes de

numération et comment faire les conversions entre ces bases ?
Les bases de numération les plus utilisées sont : la base décimale (base 10), la base
binaire (base 2), la base octale (base 8) et la base hexadécimale (base 16).
La numération binaire utilise les 2 bits 0 et 1, la numération octale utilise 8 chiffres :
0,1,2,3,4,5,6, 7 et la numération hexadécimale utilise 16 symboles : 0,1, 2, ..., 9, A, B,
C, D, E, F (les symboles A a F ont pour équivalents décimaux les nombres de 10 a 15).
Les conversions les plus utilisées sont les suivantes
e base b vers base 10 ;
e base 10 vers base b ;
e Dbase 2 vers base (8 ou 16) ;
e base (8 ou 16) vers base 2 ;
Exemple 1 : conversion du nombre binaire fractionnaire Ny = 110011,1001,)en base 10.
N=12"+12%+12"+12° + 127 4 1.27F = 51,5625

Exemple 2 : conversion du nombre octal entier N(gy = 45134, en base 10.
N=48 +58" +1.8'+3.8%=2379
4L N . N e P {ID}

2.2 Base 10 vers base b

2.2.1 Nombres entiers

La conversion d’un nombre décimal vers une autre base se réalise on appliquant la méthode
des divisions successives de ce nombre par cette base, les restes successifs forment alors le hombre

converti voulu.

Exemple 1 : conversion de N, =52 en base 2.

lecture

Figure 2.1 : conversion de 52, en base 2.

Donc: 52(19y = 110100, .
13



Exemple 2 : conversion de N0y = 90 en base 8.

Figure 2.2 : conversion de 9044, en base 8.
9010y = 132(g).
2.2.2 Nombres fractionnaires
Pour convertir un nombre fractionnaire de la base 10 vers une autre base, il faut
procéder en deux étapes :

e On convertie la partie entiere du nombre comme indiqué précedemment ;

e On convertie la partie fractionnaire du nombre par multiplications successives : on
multiplie successivement la partie fractionnaire par la base voulue, en retenant les
parties entieres qui apparaissent au fur et a mesure.

Exemple 1 : conversion de Ny = 12,925 en base 2.

— partie entiere . 1249y = 1100(y).

— partie fractionnaire :

0025 MNagd as
X 2 X2 | X2 |
7 -139;5;/ -‘L-‘.’Q“\_ Sl 13_8';1__/'
v N
e

sens de lecture

Figure 1.3 : conversion de 0,925, en base 2.
Donc: 0,925(19) = 0,111 ....(3).

2.3 Base 2 vers base 2™

L’utilisation des bases 2™ (8 et 16 ....) permet de réduire le nombre de symboles a écrire
tout en conservant la possibilité de conversion instantanée en binaire.

Pour convertir un nombre de la base 2 vers la base 2™ , il suffit de regrouper les bits par
groupes de n bits (3 bits pour la base octale et 4 bits pour la base hexadécimale).
Exemple 1 : conversion de N,y = 1100111010101 en base 8 puis 16.

14



Base 8 : N=1100 111010 1015y =001 100 111 010 101 =14725,.
ey 4y Tz 28 S

—_—

Base 16 : N =1 1001 1101 01015, = 0001 1001 1101 0101=19D5: -
(2) — o — (16)

Exemple 2 : conversion de N, = 110100110,101101 en base 8 puis 16.

Base 8 : N'=110100 110,101 10135y =110 100 110.101 101 = 646.55,
Gezy 4z O¢sy Sezy Sz

Base 16 : N'=11010 0110.1011 01(5y = 0001 1010 0110. 1011 0100=1A6.Bdg

—_—

lusy “Aase Susy Bae  “ae
2.4 Base 2™ vers base 2
Pour la conversion inverse, il suffit de développer chaque symbole de la représentation

dans la base 2™ sur n bits.

Exemple 1:

4A1(16} = 0100 1010 0001 =010010100001{33.
4 en base 2 A en base 2 1 en base 2

Exemple 2 :

273.15(gy =010 111 011.001 101=10111011.0011015,

2.5 Représentation binaire des nombres entiers signés et non signés
Les nombres entiers peuvent étre représentés en base deux par un vecteur de n bits,le
poids du bit d’indice i est 2.
En représentation non signée, la gamme de valeurs avec N bits est :
0<n<2V-1.
En représentation signée, la gamme de valeurs avec N bits est :

2N t<pn< 2Vt -1,
Aux systemes binaires les nombres entiers signés sont présentes par le complément a 2

(vrai) de ce nombre binaire, ou par la représentation module + signe.
2.5.1 Représentation des nombres entiers signés en complément a 2

Dans les ordinateurs, le complément a 2 est le mode de représentation le plus utilisé en
arithmétique binaire pour coder les nombres entiers.

Les nombres positifs se représentent par leur valeur binaire naturelle. Par exemple +3
est représenté par 0000 0011 sur un format de 8 bits, mais les nombres négatifs s’obtient
comme suit :

— On part de la représentation binaire naturelle de 1’opposé arithmétique du nombre a
coder (nombre positif),

— On calcule son complément a 1 (CA1) ou complément restreint. Celui-ci est obtenu en
inversant tous ses bits,

— Onen déduit son complément a 2 (CA2) ou complément vrai en ajoutant 1 au niveau
15



du LSB.
Exemple : représentation du nombre ( -5) en CA2 sur un format de 8 bits.
» Représentation binaire naturelle de +5 : 5= 0000 0101,
> CAlde+5:5=11111010,
» CA2de+5:-5=11111011.
On identifie le CA2 d’un nombre a son opposé arithmétique car :

A+ (—A)=2"=0mod 2", si n est le format de représentation du nombre A. En
effet, soit: A = agp_yq ...ajay, alors A = @,_; ... a; a,, etdonc :
A+A=2"—1,et (FA) =A+1.

La représentation en complément a 2 présente les caractéristiques suivantes :
» Le principe d’obtention de I’opposé d’un nombre négatif est le méme que celui
permettant d’obtenir 1’opposé d’un nombre positif,
* Le nombre 0 a une représentation unique,
« Un format sur n bits permet de coder en CA2 les nombres N vérifiant
2"l N <427 -1,
Exemple : pourn =4

Ny | Moy [ Ny | Ny | “Nao
0 10000} 1111 | 0000 0
1 [ 0001 ) 1110} 1111 -1
2 | 0010 | 1101 ) 1110 -2
3 | 0011 j 1100 | 1101 -3
4 | 0100 | 1011 ) 1100 -4
5 [ 0101 ] 1010 | 1011 -5
6 | 0110 | 1001 | 1010 -0
7 | 0111 | 1000 | 1001 -7

1000 -8

Tableau 2.1 : représentation en complément a 2 sur 4 bits.

2.5.2 Représentation module + signe

Il s’agit d’une représentation parfois utilisée car plus simple que celle du CA2, mais qui
est moins bien adaptée aux opérations arithmétiques.

Dans cette représentation, le bit de poids le plus fort représente le signe (MSB = 0 =>
nombre positif, MSB = 1 => nombre négatif), et les autres bits la valeur absolue du nombre.
Ainsi, un format de n bits permet de coder les nombres compris entre :

—(2" 1 —1)et 2" 1 -1,
16



Exemple : pour n =4

Nao) | Moy | N | ~Nao

0 0000 | 1000 0
1

0001 || 1001 -1
2 0010 || 1010 -2
3 0011 | 1011 -3
4 0100 | 1100 -4
5 0101 || 1101 -5
6 0110 | 1110 -6
7 0111 | 1111 -7

Tableau 2.2 : représentation "module + signe" sur 4 bits.

2.6 Les types des codes binaires
Pour les codes binaires, on trouve les codes binaires numériques pondérés, les codes
binaires numériques non pondérés et les codes alphanumériques.
2.6.1 Codes pondérés :

Si la position de chaque symbole dans chaque mot correspond a un poids fixé, on peut dire que
ce code est pondeéré: par exemple 1, 10, 100, 1000 ... pour la numération binaire, et 1, 2, 4, 8, ... pour
la numération décimale.

Les codes pondérés sont : le code binaire pur et ses dérivés comme le code octal et le
code hexadécimal, le code BCD...etc
2.6.1.1 Le code DCB (Décimal Codé Binaire)

Dans le code DCB ou BCD (Binary-Coded Decimal) chaque chiffre d’un nombre
décimal (de 0 a 9) est codé a I'aide de 4 bits (de 0000,ya 1001 ,)). Ainsi le code BCD
n’utilise que 10 mots de codes de 4 bits.

Exemple :
199510y = (0001 1001 1001 0101) gcpy-
2.6.2 Codes non pondérés

Dans le cas des codes non pondérés, il n’y a pas de poids affecté a chaque position des

symboles. On convient simplement d’un tableau de correspondance entre les objets a coder et

une représentation binaire.

17



2.6.2.1 Code excedent 3
Le code excédent 3 est un code non pondérés qui utilise, tout comme le code BCD, 10

mots de codes, auxquels on fait correspondre les 10 chiffres décimaux.

'
Q

Code excédent 3

5

—
[—

| | w | —=|o

| o

=== == o oo o] o

= O O S| D = = = =
Lo Y Bl (Rl e I e Bl e e
S| =D =S = D =D

O | oo

Tableau 2.3 : code excédent 3.

2.6.2.2 Code binaire réfléchi ou code de Gray

Ce code numérique n’étant pas pondéré, il est peu employé pour les opérations arithmétiques.

N° | Code de Gray
0 o o0 0 0
1 o 0 o0 1
2 0O 0 1 1
3 o o0 1 0
4 0 1 1 0
5 0 1 1 1
6 0O 1 0 1
7 o 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 0o 1 0
13 1 0 1 1
14 1 0 0 1
15 1 0 0 0

Tableau 2.4 : ¢ ode de gray pour 4 bits.

2.6.3 Codes alphanumériques

Plus les codes numeériques il y’a des codes alphanumériques. Le code ASCII
(American Standard Code for Information Interchange) est parmi les codes alphanumériques
les plus connu, il contient 128 combinaisons (lettres, chiffres, signes de ponctuation, caractéres de
contrdle,... etc.) qui sont codées sur 7 bits, mais les transmissions de données s’effectuant souvent

sur un format de 8 bits, le dernier bit est utilisé pour le contrble de parité du message.
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3. Opérations arithmetiques et soustraction
3.1 L’addition arithmétique
3.1.1 Addition de nombres binaires non signés

Pour I’addition de nombres binaires non signés, il faut d’abord choisir le nombre de bits
a utiliser pour représenter les deux nombres.

Le principe de I’addition est dans toutes les bases similaires a celui de I’addition
décimale : on additionne bit par bit en partant des poids faibles, et en propageant
éventuellement une retenue.

La somme des nombres peut nécessiter un bit de plus que celui des opérandes.

Exemple :
= 1001 9 00001001
+ 2 0010 + 182 10110110
11 1011 191 10111111
o 1001 170 10101010
+7 0111 +182 10110110
16 10000 352 101100000

Dans cet exemple le résultat de la somme pour les deux derniéres opérations demande
un bit de plus par rapport aux opérandes.

3.1.2 Addition de nombres binaires signés en complément a 2

Pour les nombres binaires signés, si le format des nombres est fixe, le résultat de
I’addition peut donner lieu a un dépassement de capacité (overflow OVF), C’est pour cela
qu’il faut d’abord choisir le nombre de bits a utiliser pour représenter les deux nombres, en
faisant I’extension du signe correctement.

L’addition se fait bit par bit et on laisse tomber toute retenue finale.

Il ne peut pas y avoir de dépassement de capacité ou de débordement si les deux
nombres ont un signe différent, mais un débordement peut se produire si les deux nombres ont
le méme signe et que la somme a un signe différent.

Pour garantir qu’un débordement n’aura pas lieu, on ajoute un bit aux opérandes avant

de faire I’addition.

Exemple :
7 0111 -6 1010
+ (-2) 1110 +7 0111
5 10101 1 1 0001

Dans cet exemple Il n’ya pas de débordement car les deux nombres ont un signe

différent.
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Exemple :

7 0111 7 00111
+7 0111 + 7 00111
14 01110 14 00 1110

(a) résultat incorrect (b) : résultat incorrect

Dans cet exemple lorsque les deux nombre sont représentés sur 4 bits, le résultat est
incorrect, car le résultat a un signe différent des opérandes. . (voir (a))

Mais pour avoir un résultat correct il faut ajouter un bit de plus aux deux opérandes.
(voir (b))

Pour plus d’exemples sur I’addition de nombres binaires signés, voici les opérations

suivantes :

. Q000 0110 (+6) 1_0111 1111 (+127) 0000 0100 (+4)

Q000 0100 (+4) Q000 0001 (+1) " 1111 1110 (=2) " 1111 1100 (=4}

Q000 1010 (=109 1000 0000 (-128) 1 QG000 0010 (+2) 1 OO00 QOO0 ()
OVE=D OVF=1 OVF=0 OVF=0
C=0 C=0 C=1 ignoré C=1 ignoré

0000 0100 (+4)

résultat correct résultat incorrect résultat correct résultat correct

3.2 La soustraction arithmétique
3.2.1 Soustraction de nombres binaires signés en complément a 2

En arithmétique binaire, la soustraction est appliquée sur des nombres signés. Dans ce
cas, cette opération se raméne dans tous les cas a une addition.

Une approche simple consiste a procéder comme pour I’addition, mais on change le
signe du nombre a soustraire en inversant ses bits et en ajoutant 1.

Un débordement ou un dépassement de capacité (overflow OVF) peut avoir lieu. Les
regles de détection sont similaires a celle de I’addition.

On garantit toujours qu’un deébordement n’aura pas lieu en ajoutant un bit aux

opérandes avant de faire la soustraction.

Exemples :
7 o111 7 0111
-2 inv(2) 1101 -(-2): inw(-2) o001
| 1
5 10101 o O 1001

résultat correct

résultat correct

Dans cet exemple les deux opérandes ont deux signes différents, c’est pour cela que les

résultats de la soustraction sont corrects.



Chapitre 3 : Circuits combinatoires de transcodeurs.

3.1 Introduction
Un circuit numérique réalisant une fonction d’un operateur combinatoire est un circuit
combinatoire.
Plus les opérateurs élémentaires cités au chapitre 1, on distingue comme opérateurs
combinatoires standard :
e les opérateurs de transcodage,
e les opérateurs d’aiguillage (de multiplexage/démultiplexage),
e les opérateurs de comparaison,
o les opérateurs arithmétiques.
3.2 Les opérateurs de transcodage
Comme opérateurs de transcodage on trouve les codeurs, décodeurs et les convertisseurs
3.2.1 Le codeur : c’est un opérateur qui interprete une information dans un code donné.
Exemple : Codeur binaire 8 vers 3

Pour ce codeur une seule entrée doit étre active a la fois.

EO —

El —

E2 —

. — A0

Entrées Codeur
— Al Sorties
— A2

E7 —

Figure 3.1 : codeur 8 vers 3

Sa table de vérité est :

Sorties
Entrées | A2 | A1 | A0
EO 00| O
El 0|01
E2 0|11 0
E3 0111
E4 11010
E5 1 0 1
E6 11110
E7 1111

Tableau 3.1 : Table de vérité du codeur 8 vers 3.
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A la sortie du codeur on aura les équations suivates :
A0 = E1+E3+E5+E7 ;
Al = E2+E3+E6+E7 ;
A2 = E4+E5+EG+E7 ;

3.2.2 Le décodeur : c¢’est un opérateur qui permet d’extraire une ou des informations a partir d’un

code donné. On générale le circuit du décodeur a le schéma suivant :

—An-1

b2 = O

%)

Figure 3.2 : décodeur binaire n vers 2™ (1 parmi 27).

Exemple : Décodeur 3 vers 8

Entrées Sorties
C B| A| SO| S1 S2| S3| S4| S5| S6 S7
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0
1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1

Tableau 3.2 : table de vérité du décodeur 3 vers 8.

Les sorties du décodeur sont données par les relations suivantes :
SO=CBA ;

S1=CBA ;

S7=CBA.
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3.2.3 Les convertisseurs (transcodeurs)
Ces opérateurs sont des transcodeurs permettent de convertir un nombre écrit dans un
code C1 vers un autre code C2.

Exemple : Le convertisseur Binaire/Gray

“
1

Code Binaire Code Gray
Gz | G

o)
-
>
w
)
N
=
[
)
-
D
[

NN E I N N N N = [=1[=) =)= ==]1=)
Rk~ |lololo|lor|k|k|olololo
Rl |o|okr|r|lolor|r|lolor|r|lolo
Rlo|k|lokr|lolkr|lokr|lokr|lor|lor|lo
I ey N N e === =) =1=]1=)
o|lo|lo|o|kr|r|k|FRRFRFRR|IR|lo|lo|lo|lo
o|lo|lr|r|r|r|loloolor|r|r||lo|lo
o|lr|r|o|o|r|r|loor|r|lo|lor|r|lo

el Ll e
HRIRIKIE Blo|oNolug|swn ko

Tableau 3.3 : passage du code binaire au code Gray sur 4 bits.

Convertisseur binaire/Gray

G, =B, ®B,, pour i=1....... ,n-1
Et
G, =B
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3.3 La fiche Technique du circuit integré du décodeur 3 vers 8 (74HCT138)

3.3.1 Configuration du circuit intégré du décodeur

an [ 18] e
a1 [Z] [i5] ¥o
az 3] [14] ¥
Et [4] [13] 7=
£z [5] 1 [1Z] 73
E3 [& | [11] 74
7 [ 0] 75
GHD [& | (8] ¥s

Figure 3.3 : Configuration des broches.

AD Yo jo—15

2 Al ¥ijo—1u
3 AZ ¥zlo—13
¥ip—12

4 Et ¥4 jo—11
- =) 5 jo— 10
_ E3 e jo—3
" 7 fo—7

mnad i

Figure 3.4: symbole logique.

3.3.2 Description des broches du circuit intégré du décodeur

Symbole Broches Description des broches

A0, A1, A2 1,23 Entrées A0, Al, A2

E1,E2 4,5 Entrées de validation E1, E2 (active Bas)
E3 6 Entrées de validation E3 (active Haut)
Y0, Y1 ...... ,Y7 | 15,14,13,12,11,10,9,7 Sorties YO0, Y1, ...... Y7 (active Bas)
GND 8 Masse (0 V)

VCC 16 Tension d'alimentation positive

3.3.3 Le schéma logique du circuit intégré du décodeur

-A_E_

o

>0

&

>
<

y

o]

Figure 3.5 : Schéma logique du décodeur.
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Chapitre 4 : Circuits combinatoires aiguilleurs.

4.1 Introduction
Les circuits de multiplexage/démultiplexages sont des circuits d’aiguillage qui sont
capable de faire la conversion paralléle/série de I’information (multiplexage) ou 1’inverse

c’est-a-dire la conversion serie/parallele de I’information binaire (démultiplexage).

4.2 Le multiplexeur

C’est un circuit combinatoire qui peut orienter des informations provenant de N canaux
vers un seul canal.

ce circuit combinatoire a N = 2™ entrées de données,D, , D, D,, ....Dy_4, N entrées
d’adresse A, _1, Agn—z, - -~ A, , et une sortie S sans oublié une entrée de validation. Le
multiplexeur peut, a I’aide de n bits d’adresse de sélectionner une de ses 2" entrées et la dirigé

vers la sortie.

Entrée de validation

-

Dy —p
D, —p
D: —bh_\q_“‘:_“‘.
D | TR
SR IR SN .
| b m—
N entrees ! I
d’informations | o
|
Dxa ' gl

n entrées d’adresses

Figure 4.1 : multiplexeur 2™ vers 1

N - - -1 . . .
Ou la sortie du multiplexeur est : S = 20" m; D;, et m; est le i*™ minterme des variables

Exemple : Multiplexeur 4 vers 1(voire Figure 4.2).

Ce multiplexeur dispose de :
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e 4entrées EO, E1, E2 et E3
e 2 entrées d’adresse AOQ et Al
e 1sortieS

e 1 entrée de validation V.

Validation Adresse

B —)
E2 —é—.‘\O_ s
B—10_

Figure 4.2": 7muI7tiﬁVIerxréL|r 4 vers 1.
S=VA1A0E0+V A1AO0E1+V Al A0E2+V A1 A0 E3.

Et puisque : V=1, alors on aura :
S= A1 A0 E0O +A1A0 E1+Al A0 E2 +A1A0 E3.

4.3 Le démultiplexeur

Contrairement au multiplexeur le démultiplexeur ne possede qu'une seule entrée de
donnée dont la valeur est dirigée vers une sortie parmi les N=2" sorties.
La donnée présente sur l'entrée du demultiplexeur sera dirigée vers une sortie

déterminée par une adresse codée par n entrées d’adresses.

~
Entrées de validation > = —» S0
—w R 51
—» e
o :/,» ™ S3
ST : sorti
,/,,’:f’/ : >‘ N sorties
Entrée d’information E —.,{&:J i
T 1
. I
e 1
= S
T T T—P N1 )
Ay Aq A

n entrées d’adresses

Figure 4.3 : Démultiplexeur 1 vers 2",

Exemple : Démultiplexeur 1 vers 4 qui dispose de :

e 1 entrée de donnée E,
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e 4 sorties SO, S1, S2 et S3,
e 2 entrées d’adresse A0 et Al,

e 1 entrée de validation V.

Validation Adrasse

L 1

Figure 4.4: Démultipl

Les équations des sorties :

S0 =V A1 A0 E;

S1=V A1A0E;
S2=V Al A0E Et
S3=VAIAQE

Avec V=1, on aura donc:
SO0 = A1 AOE;

S1= A1AQE;

S2=Al1 AOE et
S3=A1A0E.
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4.4 La fiche Technique du circuit intégré du multiplexeur 2 vers 1
(74LVC1G157-Q100)

4.4.1 Configuration du circuit intégré du multiplexeur

74LVC1G157-Q100

1 3
O L
1] [6]s
11 10
GND [2] 5] Vee 6—S
Y
0 [3] [4]Y L
aaa-006156 001aacts2
Figure 4.5 : Configuration des broches. Figure 4.6: symbole logique.

4.4.2 Description des broches du circuit intégré du multiplexeur

Symbole | Broches | Description des broches
11 1 Entrée de données 1
GND 2 Terre (0 V)
10 3 Entrée de données 0
Y 4 Sortie du multiplexeur
VCC 5 Tension d'alimentation
S 6 Entrée de sélection de données commune

4.4 3 Le schéma logique du circuit intégré du multiplexeur

e

S -

-
Ba

Figure 4.7 : Schéma logique du multiplexeur.

A4 \/Y

001aac654
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Chapitre 5 : Circuits combinatoires de comparaison.

5.1 Introduction
Dans la logique combinatoire nous avons besoin d’avoir des operateurs qui peuvent
faire la comparaison entre les informations binaire, c’est opérateurs s’appellent les

comparateurs.

5.2 Les comparateurs
Un comparateur logique est un circuit combinatoire qui effectue la comparaison entre
2 nombres binaires généralement notés A et B. Il possede 3 sorties notées :
(A=B), (A>B) et (A< B).
Exemple : Comparaison entre deux éléments binaire A et B de 1 bit.

| | of o] »
| o | o] m
R of o +~

o| R o] o] v
ol O] | O A

Tableau 5.1 : Table de vérité d’un comparateur de 1 bit de A et B.

Ou les sorties du comparateur sont :

(A=B)= A®B
(A>B)= AB
(A<B)= AB

Exemple : Comparateur de deux mots de 4 bits A et B.

Le circuit de référence (XX 85) (figure 5.1) représente un comparateur de deux mots de
4 bits ou plus.

Plus les entrées de données des deux mots a comparer, le comparateur de référence

(XX 85) possede trois entrées (A>B)in ,(A=B)in ) et (A<B)in , permettant de cascader les
comparateurs pour pouvoir comparer des nombres de plus de 4 bits. Si le comparateur est
utilisé seul, les entrées (A>B)in, (A=B)in et (A<B)in doivent étre connectées respectivement
a0,1,etO.
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Figureb5.1: comparateur complet 4 bits XX 85.

111

L]

compara teur

xx 85

B3 A > Bout
B2 A =DBout
B1 A < B out

A>Bm
A=Bm
A<Bm

— sorties

Entrées de données Entrées de mise en cascade Sorties
A3,B3 | A2,By| A1,B1| Ag,Bg | A>Bin| A=Bin| A<Bin| A>Bout| A=Bout|A <Bout
A3> B3 X X X X X X 1 0 0
A3< B3 X X X X X X 0 0 1
A3=B3| A2>B> X X X X X 1 0 0
A3=B3| A2< B> X X X X X 0 0 1
A3=B3| A2=B>| A1>B1 X X X X 1 0 0
A3=B3| A2=Bo| A1<B1 X X X X 0 0 1
A3=B3| A2=Bo | A1=B1| Ag>Bog X X X 1 0 0
A3=B3| A2=Bo | A1=B1| Ag<Bg X X X 0 0 1
A3=B3| A,=By| A;1=B1| Ag=Bp 1 0 0 1 0 0
A3=B3| A2=Bo| A1=B1| Ag=Bog 0 0 1 0 0 1
A3=B3| Ao=By| A1=B1| Ap=Bg 0 1 0 0 1 0
Tableau 5.2 : table de vérité du comparateur de 4 bits XX 85.
Remarque

Pour comparer deux nombres de 8 bits, il suffit de relier les sorties (A>B)out,(A=B)out ,

et (A<B)out

du comparateur qui possede les 4 bits de poids faibles aux entrées

(A>B)in,(A=B)in et (A<B)in du comparateur qui possede les 4 bits de poids forts. Dans ce

cas, les valeurs logiques 010 sont appliquées respectivement sur les entrées (A>B) in, (A=B)in

et (A<B)in du premier comparateur.
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5.3 La fiche Technique du circuit intéegré du comparateur 74HC/HCT85
(comparateur 4 bit 74HC/HCTS85)

5.3.1 Configuration du circuit intégré du comparateur

a U 8] Y, COMP
aE :l cc 10 —{ *o Wl
'a<s 3] ) s - 2
12 = Ay 13 L
ta-a[7] 1] 8 AR LUREPY 185 3[
—{a ALB™
el [13] A2 17 —{*2 . )
85 w—#z 4 . —o P f——
Qa5 5] [12] 44 15— As A=B 11 Pea —-—:
14
GAIBE EB! f ﬂ'a ﬂh}. e § ] [l |
1
3
%< [7] 12] 40 1—{'acs 2
1 o
awo [} 7% S P p
d=—llpng P
IR e

TTIRIXTR TTIITT

Figure 5.2 : Configuration des broches. Figure 5.3: symbole logique 1. Figure 5.4: symbole logique 2.

5.3.2 Description des broches du circuit intégré du comparateur

Broches Symbole Nom et fonction

2 Ia<g entrées de mise en cascade (A<B)
3 Ia-g entrées de mise en cascade (A=B)
4 Ia-B entrées de mise en cascade (A>B)
5 Qa-B sortie (A > B)
6 Qa=B sortie (A =B)
7 QA sortie (A < B)
8 GND Masse (0 V)

9,11, 14,1, By, a Bj Entrées du mot B

10, 12, 13, 15 Ay a Ag Entrées du mot A
16 Vee Tension d'alimentation positive
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5.3.3 Le schéma logique du circuit intégré du comparateur

Az

B

$9vbedd

Ag

8g

YY

D

sje

 —

%

o>
| :%DJ
S

oA

O—

Figure 5.5 : Schéma logique du comparateur.
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Chapitre 6 : Circuits arithmétiques additionneurs

et soustracteurs.

6.1 Introduction
Les additionneurs et les soustracteurs sont les operateurs fondamentaux pour faire les

opeérations arithmétiques d’addition, soustraction, multiplication et méme division.

6.2 Les additionneurs

Toutes opérations d’additions de deux mots binaires, se réalise par 1’operateur
additionneur. L’addition est la fonction arithmétique la plus couramment rencontrée dans
les systéemes numeriques.

6.2.1 Le demi-additionneur
Le demi-additionneur fait I’addition de deux bits binaire A; et B, sans retenue mais a

la sortie on aura la somme S, avec la retenueCy.

Ak Bk Sk Ck
0 0 0 0
0 1 1 0
1 0 1 0
1 1 0 1

Tableau 6.1 : table de vérité du demi-additionneur binaire.

Ou Sk=Ak® Bk et Ck=Ak .Bk.

Le circuit logique d’un demi-additionneur est :
)
Bk

/L/_

=D

Figure 6.1 : Demi-additionneur.

Sk
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6.2.2 L’additionneur complet

L’additionneur complet est 1I’élément de base pour additionner deux nombres binaires a
plusieurs bits ou les bits de méme poids seront additionnés successivement avec la retenue de
’addition précédente Cj_; c’est-a-dire qu’il prend en compte une retenue entrante.
(voir figure 6.2),

—> — S

— " Add.C

Figure 6.2 : Additionneur complet.
La table de vérité de I’additionneur complet est le suivant :

Ax E Cx -1 > Ck
0 0 0 0 0
0 0 1 1 0
0 1 0 1 0
0 1 1 0 1
1 0 0 1 0
1 0 1 0 1
1 1 0 0 1
1 1 1 1 1

Tableau 6.2 : table de vérité de 1’additionneur complet.

Les équations logiques des sorties sont :
Sk=Ax®Bk® Cy 1

Et
Ck =Ax B+ (Ax+Bg) Cy_1= A B+ (Ac @ By ) Cy 1.
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Exemple :
Additionneur de deux mots A (43,4, ,4,,4,) etB (B; ,B, , By, By) de 4 bits qui est

réalisé par I’association de 4 additionneur de 1 bit :

by By By By by By G By By
4
addit addit addit addit
I — —

|| | |
G § C, 5 ¢ o3 G %
Figure 6.3 : Additionneur de deux mots A et B de 4 bits.

On peut réaliser I’additionneur complet & partir de deux demi-additionneurs et d’un opérateur

OU (figure 6.4).

G 1/2 add.

I
(4, ® B)C,,

Figure 6.4 : une réalisation de I’additionneur complet.

Et en générale en peut additionner deux nombres binaires de n bits par I’additionneur

suivant :
Bn-l Anl Cn-2 Bl Al CoO BO A0 O
| | | | | |
| | | | | I 1
1/2 add. | 1/2 add. 1/2 add.
_ | | J =
Cn-1 >1 1/2 add. e >1 1/2 add. S 1/2 add.
| ———
Sn-1 51 S0

Figure 6.5 : Additionneur de n bits a retenue propagée.
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6.3 Les soustracteurs

6.3.1 Demi-soustracteur

C'est un circuit qui peut faire la soustraction de deux nombre binaires de 1 bit chacun.

Le circuit a deux entrées Ak, Bk et deux sorties, la différence Dk et la retenue Ck .

La table de vérité d’un demi-soustracteur est la suivante :

| k| Ol O

O | | O

=] O] k| O
oO| O] | O

Tableau 6.3 : Table de vérité du demi-soustracteur.
Les équations de sorties sont :

D,=A®B, et C :EBk

6.3.2 Soustracteur complet

C'est un circuit capable de faire la soustraction de deux bits de rang k, (Ak - Bk) tout en

tenant compte de la retenue Cy.; provenant de la soustraction des bits de rang directement
inférieurs. On aura deux sorties Dk et Ck .

Ak —> —— Dy
Bk
——  sC .
Ckr —” >

Figure 6.6 : Soustracteur complet.
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Ak E’ Ck-1 Dk Ck
0 0 0 0 0
0 0 1 1 1
0 1 0 1 1
0 1 1 0 1
1 0 0 1 0
1 0 1 0 0
1 1 0 0 0
1 1 1 1 1

Tableau 6.4 : Table de vérité du soustracteur complet.

Les équations de sorties sont :

Dk =Ak® Bk ® Ck —1.

Et
Ck =A, Bk+ (A +Bk)Ck-1= A, Bk+ (A, ®B,) Ck-1,
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Chapitre 7 : Les bascules

7.1 Introduction

Les bascules sont des circuits séquentielles ou les sorties de ces circuits dépendent des

entrées et de 1’état précédent, ¢’est donc I’effet mémoire.

7.2 Les bascules
La Bascule est un point mémoire temporaire permettant de stocker des informations
pouvant étre annulées a tout moment.
Les bascules sont des circuits bistables, qui possedent deux états stables "1"ou "0".
7.3 Bascule RS
7.3.1 Principe du Bascule RS.

—5 Qo

Figure 7.1 : Bascule RS.

e [’entrée S (Set) est I ’entrée de mise a 1 ou mémorisation de 1 ’information recue.
e ]’entrée R (Reset) est I ’entrée de mise a 0 ou 1 *effacement de la mémoire.
e lasortie Q donne I’information mémorisée.

e lasortie Q correspond au complément de Q.

Figure 7.2 : Le logigramme du bascule RS avec portes NOR.

7.3.2 Fonctionnement de la bascule RS

D’apres la table de vérité de la bascule RS :
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(R e B a1 I 5
l—l-:ul—l-:u';l;l
2

L’équation de fonctionnement de cette bascule est :

Qt+1=R+S+Qt=E(5+Qt)-

7.3.3 Les chronogrammes

7B b
L[] | o

4 rF
h —l _ .

Q r . -

) . T

6 -
- T

Figure 7.3 : Les chronogrammes de la bascule RS.

7.4 Les bascules synchrones

Les Bascules synchrones sont des circuits séquentiels ou les entrées ne sont sensibles
aux signaux appliqués que pendant I’activation par le signal d’horloge.
7.4.1 L’horloge

L’horloge H ou Ck (Clock) est une entrée sur laquelle est appliqué un signal carré de

période définie :

: Horloge active au niveau haut.

-

4 - -
1 : Horloge active au niveau bas.

7.4.2 Bascules synchronisées sur un front

Ces bascules font 1’acquisition de la donnée et réalisent la commande sur un front
d’horloge. Elles peuvent étre actives sur le front montant ou sur le front descendant de

I’horloge.
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Front montant Front descendant
Figure 7.4: Front montant et front descendant.

La figure suivante montre le chronogramme du front montant et front descendant :

Front montant

\
—_

Front descendant

Figure 7.5 : Front montant et front descendant.

7.4.3 Les entreées de forcage Preset (P) et Clear (CI)

Les entrées de forcage ou de pré positionnement permettant la mise a 1 ou a 0 quel que
soit 1’état de la bascule.
Preset (P) : mise a 1 et Clear (Cl) : mise a 0, ces entrées sont prioritaires sur les entrées

synchrones et elles sont souvent actives au niveau bas.

&

P

Cl
T

Figure 7.6 : Les entrées de forcage P et Cl.
7.5 Bascule maitre-esclave

Cette bascule est constituée de deux bascules fonctionnant alternativement et

commutant a des instants différents de I’horloge.

s Bascule Bascule Q
CLK RSH Dc RSH
R (AMaitre) (Esclave) C_Z

Figure 7.7 : Bascule maitre-esclave.
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H a @)
@ @®

Figure 7.8:L’horloge de la bascule maitre-esclave.

(1) : Isolation de la bascule entiére

(2) : Séparation du maitre et de 1 *esclave

(3) : Action des entrées sur le maitre

(4) : Entrées maitre verrouillées ; transfert maitre vers esclave

(5) : Esclave recopie la sortie du maitre

7.6 Bascule D

7.6.1 Bascule D (latch)

On peut dire que cette bascule est une bascule RS avec: D =S = R.

Figure 7.9 : Bascule D.
C’est une bascule de mémorisation.

H D [Qe
0 X |Q [bloquee
1 0 |0

1 1 11 Qt-l =D

Qi+1 = DH + Q.. H.

Si H =1, on recopie I’entrée en sortie sinon on conserve en mémoire 1’information.
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I

Y

Y
—_

Figure 7.10:Le chronogramme de la bascule D.

Remarque : Les changements d’état ne sont autorisés que pour H = 1.

7.6.2 D adéclenchement sur front montant

—D Q
H Q \_}'
Figure 7.11 : Bascule D synchrone.

D H |Qu
X 0 |Q
X 1 Q¢ [mémoire
X | |Q&
0 T (0
1 T Qr—l = D

Au front actif, la bascule enregistre 1’information présente en entrée et la sortie prend le

méme état. En dehors du front actif, la bascule est bloquée et conserve 1’état précédent.

D
'
| I
H Y I -
St
Q r
» T

Figure 7.12 : Chronogramme du bascule D sur front montant.

7.7 Bascule T

La bascule T commute a chaque impulsion d'horloge si son entrée T est active, mais si son

entrée T est inactive, elle conserve son état.
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On peut obtenir la bascule T a partir de la bascule D :

{ 3
[ \_\ |
[ - |
Tl I D Q |D
L :
[ | _
H | _ | @
[ L] B
[ |
L ]

Figure 7.13 : Bascule T
7.8 Bascule JK

La bascule JK est une bascule RS plus développée et ne possédant plus

d’indétermination car la combinaison (J,K) = (1,1) est maintenant applicable.

7.8.1 La Bascule JK a fonctionnement sur front montant

J
o
1K Q O

Figure 7.14 : Bascule JK

Sa table de vérité est la suivante :

H 7J K Qg

0 X X @

1 X X @ o

I X X o memoire
T 0 0 &

T o 1 o mise 4 0
T 1 0 1 mise a 1
T 1 1 (5 Inversion

o
w



Les chronogrammes de la bascule JK :

Y
-

Y
-

Y
-

Figure 7.15 : Les Chronogrammes de la bascule JK.
7.9 Diviseur de fréquence

Le diviseur de fréquence est un élément de base du compteur asynchrone ou Q oscille
entre O et 1 a chaque front actif de I’horloge.
7.9.1 Diviseur de fréquence avec une bascule D

On relie Q a I’entrée D afin que la sortie Q change d ’état a chaque front d *horloge actif

(toggle).

Figure 7.16 : Diviseur de fréquence.

Ve

QAL

|

T(Q)=2T(H)

Figure 7.17:Chronogramme d’un diviseur de fréquence avec bascule D.
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7.9.2 Diviseur de fréquence avec une bascule JK

[ _
—gu Y
— K Qp—

Figure 7.18:Bascule JK.

SiJ=K=1alors Q;,; = 0.

o1 r—1 o1

Qo

L

Y-

T(Q)=2 T(H)

Figure 7.19:Chronogramme d’un diviseur de fréquence avec bascule JK.
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Chapitre 8 : Les compteurs

8.1 Introduction

Une des applications des bascules est le comptage synchrone et asynchrone car les
composants élémentaires des compteurs sont les bascules.

Un compteur est la correspondance univoque entre le nombre d’impulsions en entrée et
I’état des sorties.

Le modulo d’un compteur est le nombre de combinaisons différentes obtenues en sortie
de ce compteur.

Pour un compteur de n bits on aura au maximum 2™ combinaisons différentes.

8.2Caractéristiques générales des compteurs :

e commande d’horloge (synchrone ou asynchrone)
e capacité de comptage

e code de comptage

e vitesse de comptage

e comptage/décomptage

e possibilités de présélection.

8.3 Compteur asynchrone

C’est un compteur série qui propage en cascade 1’ordre de changement d’états (horloge
des bascules).

8.3.1 Compteur modulo 2™ a cycle complet

Principe : on place n bascules céblées en diviseur de fréquence en cascade en reliant :

— Q;al’horloge de la i+1°™¢ bascule pour des bascules a front descendant

— Q,aI’horloge de la i+1°™¢ bascule pour des bascules a front montant

les sortiesQ,,Q;, ...Q,,—; permettent alors de compter en code binaire, Q, le poids faible

étant la sortie de la premiere bascule.

46



Exemple : Un compteur modulo 4 & bascules D a front montant (7).

sorties
A
e ™
D T
, ’ Qo D, Q IJ
enfree H _
P Qp
Figure 8.1 : Compteur asynchrone modulo 4.
H a ——
T
Qo a §
_t
Qi —
_t
00 01 10 11 00 01

Figure 8.2 : Chronogramme d’un compteur asynchrone complet modulo 4.

8.3.2 Decompteur asynchrone modulo 2™ a cycle complet

Ce décompteur est constitué de n bascules en diviseur de fréquence en cascade avec :

e soit on réalise un compteur et on sort sur les sorties Q,, Qy.,...... , Qp e

e soit on inverse la regle de cascade pour obtenir le décomptage sur les
sorties Qq, Q4,...... ,Qn-q.

— la sortie Qest reliée & I’horloge de la i+1°™€ bascule pour des bascules a front
montant.

— la sortie Q,est reliée a I’horloge de la i+1°™¢ bascule pour des bascules a front
descendant.

Exemple : Un décompteur modulo 4 a bascules D a front descendant ().

~ ~
t D, o *
emree_O H _ _1
QOO—T;—O H QLO—

Figure 8.3 : Décompteur asynchrone modulo 4 complet.
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H a

QO rF N

Q,

00 11 10 01 00 11

Figure 8.4 : Chronogramme d’un décompteur asynchrone modulo 4 complet.

8.3.3 Compteur modulo < 2™ a cycle incomplet
On réalise un compteur modulo 2™ avec n bascules puis on utilise les entrees
asynchrones Preset et Clear pour interrompre le cycle.

Exemple : Compteur asynchrone qui compte :0, 1, 2, 0, 1,2,0,...

a

Etat Q'l Q()

0 0 0

1 0 1

2 1 0
30|11 E/

On détectant 1’état 3 le comptage doit étre interrompu ce qui activera la mise a 0 des

bascules d’ou Cl, =Cl; = Q1.Q0 si les entrées asynchrones sont actives au niveau bas.

_ sorties
" 4 “\&
D |
) 0 Qo D, Q,
entrée | T _ R
Cl, Qo0 H Cl, Q0—
T 2

Qo o g
’ Z )

Q, i : >

-

00 01 10 o0 01 10
Figure 8.6 : Chronogramme d’un compteur asynchrone a cycle incomplet.
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8.4 Compteur synchrone

Le compteur synchrone est un compteur paralléle ou toutes les bascules auront une

horloge commune afin de garantir la simultanéité des changements d’état.

8.4.1 Principe

Un compteur modulo 2™ nécessite aussi n bascules

On ajoute de la logique combinatoire reliant les sorties des bascules aux entrées afin de
réaliser la séquence voulue.
8.4.2 Table de transition

La table de transition indique 1’état des entrées en fonction de la transition souhaitée.
8.4.2.1 Bascule D

La table de transition de la bascule D :

Qi Qw1 |D
0 0 0
0 1 1
1 0 0
1 1 1

8.4.2.2 Bascule JK

La table de vérité et la table de transition de la bascule JK :

I K [Qu Q Qu|J K
0 0 Q 0 0 |0 X
0 1 0 0 1 |1 X
1 0 1 0 |X 1
11 Q 1 1 X 0
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Exemple : Un compteur modulo 6 avec bascule JK a front descendant () et qui compte :
1,2,3,4,6,7,1,2,3,4,6,7,1,...
La table de transition de ce compteur est la suivante :

Etat | Q. Q1 Qo |1 Kb | )i Ky |[Jo Ko
1 0O 0 1 0 X |1 X (X 1
2 0 1 0O |0 X | X 0 1 X
3 0 1 1 1 X [ X 1 X 1
4 1 0O 0 X 0 1 X |0 X
6 1 1 0O X 0 |X 0 1 X
7 1 1 1 X 1 X 1 X 0
1 0O 0 1

Et a I’aide du tableau de Karnaugh on trouve les différentes entrées K; et J; de ce

compteur :

=
£
Q
Jo
©

=]

=]
N
-
o
(¥
VA
-
Y
A

£
4
€
4

£
=]
(]

L
©
i
||
£

Q, Ql Qg Q]
Jl I I I Kl ———
{1 1 1 1] x 1T 1|9
Qi 1 1 1 Q,||X 0
J;, =1 K, =Q,
Q Q
To D ‘?O : Ko 1 ?0 1“:>
-« 1 1 C_ R
Q|0 X ; ;] QX [X Jo [X
Jo =Q, K, =0,

La figure suivante montre le schéma logique de ce compteur :

sorties
B e -
-~ ~
- | |
&
T L TJ J
— Jo — <1 | 12
—ChH (_D'O_' —hH (_3'1 —ChH (_3'3
| K, Qp| K, Q, | K, Qz/_}—‘
H

Figure 8.7 : Compteur synchrone modulo 6 avec JK (|).

Remarque : les décompteurs sont congus de la méme fagon.

50



Chapitre 9 : Les registres

9.1 Introduction

Le registre est un ensemble de cellules mémoire élémentaires (bascules) dans lequel un

mot binaire est conservé provisoirement.

0.2 Les types de registres
9.2.1 Le Registre de mémorisation

Le registre de mémorisation est un registre tampon qui permet de temporiser le transfert
d’informations entre deux sous-ensembles logiques.
Les différents étages sont indépendants les uns des autres ; certains signaux agissent sur

I’ensemble des étages tels que I’horloge, le chargement et la mise a 0.

Entrées paralléles en écriture

— — '-/\\.-\-'— -
s T,
o a, a4 dpq
DO D 1 /Dn— 1
Q 0 QO Q 1 (f 1 Q_n— 1 Qn— |

Sorties paralléles en lecture

Figure 9.1 : Registre de mémorisation.

Au front descendant de H, chaque bascule recopie en sortie I’information en entrée.
Remarque : on peut utiliser les entrées asynchrones Preset et Clear pour commander la
lecture et I’écriture.

9.2.2 Le Registre a décalage

Chaque décalage a droite d’une information binaire correspond a une division binaire
par 2.

Il faut autant de bascules qu’il y a d’éléments binaires a mémoriser.
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9.2.2.1 Les décalages

Exemple : mot de 4 bits. 1 (0 |1 |1
Décalage a gauche 01 ]1 10
Décalage a droite 0 11 1o 11

. 0 |1 |1 |1
Rotation gauche
Rotation droite 111 (0 |1

9.2.2.2 Les entrées/sorties

On peut trouver des différentes entrées/sorties :

ES SS ES EP
S e P
SS SP

Figure 9.2 : Les différents types des entrées / sorties.

9.2.2.3 Registre universel

Ce registre contient des entrées série et paralleles et sorties série et paralléles.
Exemple : Un registre universel avec décalage a droite.
Pour ce type de registre il faut 4 impulsions d’horloge pour charger le registre et 4

impulsions d’horloge pour le décharger.

P, Py
Q'_' D3 Qaf DJ Qs 39
H Cl, Q2 ’7 H C'IJ_Q: TH Clz‘ﬁs
)
r

Figure 9.3 : Registre universel.
9.3 Applications des registres
Parmi les applications des registres, on trouve : la conversion parallele/série, la

conversion série/parallele et le stockage d’information.
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9.4 La fiche Technique du circuit intégreé du registre a decalage universel

(SN74LS194A)
9.4.1 Configuration du circuit intégré du registre universel (SN74LS194A)

ek O Yas[] vee
SRSER [z 15J0a
Alls w[]Qg
(s n[lag
¢lls n[lap
Dlle 1[JCLK
sLsER[]? 0[] s
GNo[Jz a[]so

Figure 9.4 : Configuration des broches du registre.

SRGA
PN [
sod8_Joy o
g 10§, }H 3
ok Uty ca
S 124
shser 27
Lgm {15) Qg
. N L4 ap
c LD L3 oc
o8 _F% (121
sLseR—t7an o

Figure 9.5: symbole logique du registre.

9.4.2 La table de fonction du registre universel (SN74LS194A)

Enirgg% - — Sorties

. Mode Paralléles

Niveat 51 S0 Hnrlnge Gaﬁcheq_[{rnite A B C D (% 98 9 Qo
L | X X| X X X X X X X|L L L L
H XX L X ¥ X X X X |Qap Qg Qco Qpo
H H H i X X & b ¢ d i b c d
ol wl o+ X H X X X X| H Qa Qgn Qgn
H L H t X L [Xx X ¥ X | L Qan Oy Qcp
H H L t H b4 X X X ¥ |0, Qp, Qpn, H
H |H L] 1 L % |Xx X x x|agy Qcn Qn L
H L L x X x X X X X |Qap Ogp Qgp Gpg
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9.4.3 Le schéma logique du circuit intégré du registre universel (SN74LS194A)

T
|—dz —
= A @
=
EUEET ]
-ng —
t— =7
L o - -—
E A =
i é
= [ S— r—=5
> =
2
dJ — 5
= = A 2
3 i
=
-
E =
: = | -
- ——3
e —
= = w
= o =
L=< D; :
== = L
[ =
a%ggs

ii =
o=
=L
s
-
(%]

$0
§1
CLOCK

Figure 9.6 : Schéma logique du registre universel (SN74LS194A).
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