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Introduction générale

Ce polycopie est le support écrit du cours « Ebmitjue Numérique : logique combinatoire et
séquentielle» destiné aux étudiants de la deuxameée LMD Electronique, Automatique et
Télécommunication du département Geénie Electriaeulté de Technologie de l'université
A/Mira de Béjaia.

Il s’articulera autour de sept chapitres. Le progree de ce cours a été concu en s’appuyant
sur diverses références : des ouvrages reconnisslaatiscipline, mais aussi et surtout des

ressources en ligne.

Le chapitre 1 fait I'objet de la présentation densemble des bases de numérotation : base
binaire, octale, décimale, hexadécimale. En plusxplique les régles de passage entre les

bases et 'ensemble des opérations arithmeétiqiiesteées en binaire.

Le chapitre 2 est consacré a la représentationsgiseemes combinatoires a savoir les
différentes fonctions logiques (AND, OR, XOR,...)nsiique les propriétés et théorémes de
I'algebre de BOOLE.

Le chapitre 3 présente les quatre formes canonidgg$onctions logiques, suivi par les deux
méthodes les plus utilisées dans la simplificataes fonctions logiques (la méthode

algébrique et la méthode de karnaugh).

Le chapitre 4 introduit d’'une maniére détailléenemble de circuits combinatoires de base
qui sont : les circuits arithmétiques, les circuilgiguillage, les transcodeurs, les décodeurs,

les comparateurs ainsi que les afficheurs a 7 seigme

Le chapitre 5 traite la logique séquentielle partibduction de la notion du temps, I'élément
de base dans ce chapitre est la bascule. Lesdliffétypes de bascules ont été exposés, on
cite : la bascule RS, D, JK, T, Maitre-Esclave, ...

Le chapitre 6 est dédié aux compteurs binairesx femilles de compteurs ont été étudiés :

les compteurs asynchrones et les compteurs syreiron

Le dernier chapitre aborde la notion des registteax types de registres ont été étudiés : les

registres de mémorisation et les registres a dgeawaec ses différentes structures.

Enfin, ce support de cours se cléturera par unelasion générale et une liste de références

bibliographiques suivi par 'ensemble des sériegalaux dirigés.
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Chapitre 1 : Systemes de numérotation

|. Introduction

La numération binaire sert comme base de calcur pétude des circuits en
Electronigue numérique. C’est pourquoi, avant bBétu des systemes numeériques
combinatoires et séquentiels, il convient de ragiplels bases du calcul binaire, ainsi que les

différentes bases existantes en pratique.

En général un nombre N dans une base b s’écrit &lmrmule générale suivante :

N=ab"+a _b""+..+ab +ab’+a,b*+a b™" (1)

N :(an’an—l""’a:L’ao’a—l""’a—n)b
Les asont les chiffres exprimés dans la base b.

Danslabaseb: 0< a (b
Si:b=10,0< g (10
Exemple: 834=8.13 3.10 + 4.18

Il. Les différents systéemes de numération

Base 2:
Dans cette base on parle de BIT (Blnary digiTk ek possede que deux chiffres : 0 et 1.

Exemple: (101)=1.2+0.2+1.2+1.2=8+0+2+1=11.

1110,101=1.2+1.2+1.2+0.2+1.2'+0.2%4 1. 2°=8+4 + 2 + 0 +0.5+0+ 0.125
=14.625.

Base 8 :
Cette base possede 8 coefficients (8, 1, 2, 3, 4, 5,6, 7), un nombre N dans cktse
s’écrit :

N :iai 8.
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Exemple: (14Q=1.8+ 4.8+0.8=64+32+0 = 96.

L'intérét de ce systéme est que la base 8 estuissgnce de 2 (8 =R donc les poids
sont aussi des puissances de 2. Chaque symboke losé 8 est exprimé sur 3 éléments

binaires.

Base 16 ou hexadécimale :
Cette base contient 15 symboles, les coefficigmstaour valeurs :

0,123, ....... 9,A,B,C,DE,F.
Chaque symbole de la base hexadécimale est exprirhiaire sur 4 bits.

Exemple : (A4)s = 10. 16 + 4 . 16 =164.

Il Régles de passage entre les bases

lll.1 Base B vers base 10
La regle de conversion est basée sur I'équationdd). multiplication par la base B.

Exemple : (62, )=6.8 +2. 8 + 1.8 =48 + 2 + 0.125 = 50,125

[11.2 Base 10 vers basB

La regle de conversion est basée cette fois stivision par la bas8 autant de fois dans le
but d’obtenir un quotient nul. Ensuite on écrit testes de la division dans I'ordre inverse de
celui dans lequel ils ont été obtenus. Pour laigdiractionnaire on multiplie par la bage

jusqu’a obtenir un résultat nul ou la précisiontsatée.

Exemple :(15,125)

15/2 = 7 reste sens 0,125 x 2 = 0,26

7/2= 3reste de 0,25x2=0% | sens
3/2= 1reste lecture 05x2=3130 de
1/2=0 restel lecture

Nous obtenons I'écriture de 15.125 en base 2 :1(1001)
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[11.3 Base 8 vers base 2

Chaégue symbole de la baspdt étre représenté paBBl's, selon la relation de puissance :
8=2.

Exemple :(45,07), = (1_@&], O_OHOlQlﬁlj
2

Et vis-versa cad : ChaqueBBTs de la base 2 peut étre représenté par ursgeidole de la

base 8.

[11.4 Base 16 vers base 2

Chaque symbole de la base hexadécimpeld étre représenté paBil's, selon la relation de
puissance : 16="2

Exemple :(C9,E7),, = (1100@21 111C0111j
2

Et vis-versa cad : ChaqueBATs de la base 2 peut étre représenté par ursgeidole de la

base 16.

IV Opérations Arithmétiques en binaire
IV. 1. Addition

L’addition en binaire se fait avec les mémes regigen décimal. Une retenue sera générer
lorsque la somme de deux bits de méme poids défmssteur binaire : 1. Cette retenue est

reportée sur le bit de poids plus fort suivant, omrest indiqué dans le tableau suivant :

a b somme raten
0 0 0 0
0 1 1 0
1 0 1 0
1 1 0 1

V. 2. Soustraction

La soustraction en binaire s’effectue comme erintic La différence réside lorsque la
guantité a soustraire est supérieure a la qualaité on soustrait, on emprunte la base qui est

égal a 2.

L'opération est indiquée dans le tableau suivant :
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a b iffBrence emprunte
0 0 0 0
0 1 1 1
1 0 1 0
1 1 0 0

IV. 3. La multiplication

L'opération de la multiplication en binaire esugtrée dans le tableau suivant :

a b axb

R, OO
R ORrO
R OOO

On remargque que lorsque le bit du multiplieur esf le résultat de la multiplication est nul

V. 4. La division

La division en binaire ressemble a celle en déciridle fait appelle a I'opération de

soustraction en binaire ainsi que du décalagebleau ci dessous illustre I'opération :

a b alb
0 0 impossible
0 1 0
1 0 impossible
1 1 1

V. Les compléments en binaire

V.1 Le complément Restreint (CR)
Il s’appel aussi le complément a 1. En base 2tibbgenu en inversant chaque bit du

nombre donné.
Exemple : (100%)son CR est : (0119)

V.2 Le complément vrai (CV)
Il s’appel aussi le complément a 2. En base 2 tilofgenu en rajoutant un 1 au

complément restreint (CR) du nombre donné.

Exemple : (100%)son CV est : (0119)}1 = (0111)
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VI. Les codes numériques

VI.1 Les codes numériqgues ponderés
C’est un code dont le rang de chaque bit posseg®ids donné, on distingue :
VI.1.1 Le code binaire pur

Le code binaire pur est un code pondéré par desgnies de 2. Pour trouver la valeur du

nombre en décimal, il suffit d’additionner (les @®ix bits).

Exemple :
(1011)

Le premier bit a un poids®28

Le deuxiéme bit a un poid$=

Le troisiéme bit a un poids22

Le quatriéme bit a un poid$=21

Donc : 8x1+ 4x0 + 2x1 + 1x1 = 11 en décimal.
VI.1.2 Le code DCB ou BCD (8421)

Dans le code DCBDécimal Codé en Binaire) chaque chiffre en décimal (0, 1, ..., 9) est
codé en binaire sur 4 bits. C’est un code pondézé ks poids 8421.

Exemple :

(97ho= (1001 0111)cp

(2015) = (0010 0000 0001 010498
VI.1.3 Code binaire d’Aiken (2421)

Le code Aiken est un code pondéré par les poidssts « 2421», |l est obtenu comme suit :

— les nombres de 0 a 4 on code en binaire pur ;
— les nombres de 5 a 9 on ajoute 6 et puis oa eadinaire pur.

Exemple :

0 est codé : 0000 6 est codé : 1100
1 est codé : 0001 7 est codé : 1101
2 est code : 0010 8 est codé : 1110
3 estcodé : 0011 9 est codé : 1111

4 est codé : 0100
5 est codé : 1011
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VI.2 Les codes numérigues non pondérés

VI.2.1 Le code de Gray (binaire réfléchi)

Le code Gray, appelé aussi dans certaines litt@stu« le code binaire réfléchi », est a un
code dit « cyclique ». Ce qui signifie : pour pas$an nombre au nombre suivant un seul bit
change d’état. Il est appelé aussi « code a teanj@sents », il est fortement utilisé dans les
tableaux de Karnaugh, mais il ne convient pas fEsuopérations arithmeétiques.

La séquence sur quatre bits est obtenue par 4 sgmétiroir, d'ou I'appellation binaire

réfléchi.

0 est codé 0000 8 est codé 1100
1 est codé 0001 9 est codée 1101
2 est codé 0011 10 estcodé 1111
3 est codé 0010 11 estcodé 1110
4 est codé 0110 12 estcodé 1010
5 est codé 0111 13 estcodé 1011
6 est code 0101 14 estcodé 1001
7 est codée 0100 15 estcodé 1000

A/ Regle de conversion du code binaire pur vers lBray
La regle du passage du code binaire pur vers le bodire réfléchi est la suivante :
On prend le nombre binaire on fait un décalage titim gauche, puis on supprime le bit de

décalage et on fait 'addition sans retenu.

Exemple :
13 en binaire s’écrit (1101)
1101
sommesangetenue] 1 1 O 1
(1 agray

B/ Regle de conversion du code Gray vers le binaipur

La régle du passage du code Gray vers le binairegida suivante : On prend le bit du poids
fort du nombre en gray, on fait 'addition sansret avec le bit qui vient juste derriere et on
gardera le résultat et ainsi de suite avec I'ensenhds bits.

Exemple :

14 en gray s’écrit 1001
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@ 1001
sommesangetenue]
1110

Le résultat de I'écriture de 14 en binaire pur. 3110}

VI1.2.2 Le code a excédant 3 (XS3)
Le code a excédant trois consiste a prendre chelgjffee décimal, a lui rajouter 3, puis a

coder le résultat obtenu en binaire pur.

La séquence des nombres décimales codés en ext@imest la suivante :

0 est codé 0011 5 est codé 1000
1 est codé 0100 6 est codé 1001
2 est codé 0101 7 est codé 1010
3 est codé 0110 8 est codé 1011
4 est codé 0111 9 est codé 1100

VII. Les codes alphanumériques

Ce type de codes servent a coder les objets (@hifiettres, symboles, signes de ponctuations,
caractéres spéciaux ...). Le code le plus utilisdeesbde ASCII (pour American Standard
Code for Information Interchange) ou le code te@bique international N5. Il est composé
de 7 bits et un bit de parité, on l'utilise en ¢&lgnmunication et en transmission.
Exemple :
La lettre U est codé 1010101
La lettre F est codé 1000110
La lettre K est codé 1001011
Réciproguement le code correspondant a :
1000011 est la lettre C
0110011 est le chiffre 3
1111011 est le caractére {
NB :
- Sile nombre de bits a 1 présent dans le codeagstom met le bit de parité a 0.

- Sile nombre de bits a 1 présent dans le codenpstir, on met le bit de parité a 1.
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Chapitre 2 : Représentations des systéemes combinatoires

|. Introduction

Dans le domaine de I'électronique numérique, orartre toujours deux notions de base : la

variable binaire et la fonction binaire. Par défom :

La variable binaire; c’est une variable qui prend deux valeurs : @ gurai ou faux) et on

parle de la logique toute ou rien.

La fonction binaire c’est une fonction de variables binaires, edeprut prendre que deux

valeurs 0 ou 1 (vrai ou faux).
II. Les Fonctions logiques

[1.1 Fonction d'une seule variable

L’'opérateur d’inversion ne porte que sur une sexdgable d’entrée. Si x est la variable
d’entrée, S la variable de sortie vaut : $=

On parle de la fonction « d’inversion », appeléggtogique NON

X—>;(
0-1
1-0

Son symbole est : {>&

1.2 Fonction de deux variables
A. La fonction OU /OR

L’'opérateur OR (OU) porte sur deux variables d'@atrSi x et y sont les variables d’entrée,
alors S = x+y. S est vraie siGU y sont vraies. L’'opérateur OR est symbolisé paius )

comme l'addition en mathématique. Sa table deé&ést la suivante :

x

Xty

Son symbole est :

y
0 0
1 1
0 1 ) >
1 1

PEFL, OO
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B. La fonction ET /AND
L’'opérateur AND (ET) porte sur deux variables dréet Si x et y sont les variables d’entrée,
alors S = x. y est vraie SiKT y sont vraies. L'opérateur AND est symbolisé papdint ()

comme la multiplication en mathématique. Sa tdel@érité est la suivante :

X y X.y
Son symbole est :
0 0 0
0 1 0
T o o 1
1 1 1

C. La fonction Non ET /NAND
L’'opérateur NAND est I'inverse de I'opérateur ANBon symbole est le symbole du ET suivi

d’'une bulle qui matérialise I'inversion. Sa tabke\@rité est la suivante :

X.y

x
<

Son symbole est :

1

PR OO
R ORO
ORrR kR

D. La fonction Non OU /NOR
L'opérateur NOR est l'inverse de I'opérateur ORnSymbole est le symbole du OU suivi

d’'une bulle qui matérialise I'inversion. Sa tabke\@rité est la suivante :

X y X+y

Son symbole est :

1>

R, OO
R ORrO
(eoNeNoN

E. La fonction XOR / Ou Exculusif
La fonction XOR est vraie : si X ou y est vrai, eypas simultanément, cad : x dgtérent
dey. L'opérateur XOR est symbolisé par un + entaditén cercle (), il réalise I'addition

en binaire sans retenu, sa table de vérité etvarsie :

10
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x
<

x

O
<

Son symbole est :

-

PR EFL, OO
RPOPFPRO
OrrOo

F. La fonction coincidence :

La fonctioncoincidenceest vraie : si les deux variables se coincidepestd'inverse de la
fonction XOR. Son symbole est le symbole du XORisdiune bulle qui indique l'inversion.

Sa table de vérité et la suivante :

xd vy

>
<

Son symbole est :

Do

P EFL, OO
POPFPRO
OO

Pour étudier ces systéemes et leur logique de fomeément, il est nécessaire au préalable de

maitriser I'algébre spécifique qui en définit legles : I'algebre de BOOLE.

[1l. Algébre de BOOLE

[11.1 Théoremes fondamentaux
a. Opérateur OU

A+A
A+0
A+1
A+A

PR >>

b. Opérateur ET

A.A= A
A.1l= A
A A=0
A.0=0

[1l.2 Propriétés

- La commutativité :

11
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- L’associativité :
A+(B+C)=(A+B)+C=A+B+C
A.B.C)=(A.B).C=A.B.C

-La distributivité :
A.B+C)=(A.B)+(A.C)
A+(B.C)=(A+B).(A+C)

[11.3. Théoreme d’absorption

A+(A.B)=A
A.(A+B)=A

lll. 4. Théoreme d’allongement

A+(A.B)=A+B
A(A+B)=A.B

[11.5. Théoreme de De Morgan

C’est une des propriétés les plus importantes @lasions logiques. Il est défini par les deux

relations suivantes :

A+B = A.B
A B = A+B

Ainsi le complément d’'une fonction logique seraewit en remplagant les variables par leur

complément, les signes + par des ¢ et les sigpasdes +.

NB : A=A
- NAND et NOR sont des portes universelles, cagsefpermettent de réaliser toutes les
opérations logiques élémentaires.

Exemple :

ouU _|—Lf’[}—| \ :
o < ) S
.-—|_‘jn}

12
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Chapitre 3 : Les formes canoniques des fonctionsdmues et leurs
simplifications

|. Introduction

Il existe deux méthodes pour exprimer une fonctagique : soit donner directement son

équation logique, soit utiliser une table de veféur un nombre fini N de variables d’entrée

N
correspond 2combinaisons possibles des variables d’entrée.
Par définition la table de vérité d’une fonctiorest un tableau qui représente I'état de sortie

en fonction de toutes les combinaisons des vagabntrée.

Exemple : soit une fonction kg, ¢y dont la table de vérité est :

ABC F
000 0
001 1 |>ABC
010 1 |>ABC
011 0
100 1 |>ABC
101 0
110 1 |> ABC
111 0

F=ABC +ABC+ ABC+ ABC
[I. Les quatre formes canoniques d’'une fonction loigjue
L’expression précédente de F possede la forme daomeme de produits de variables,
appelée somme de produits ou somme de mondmes.réflitésente la premiere forme

canonique.

F:Z mintermes

13
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On la note aussi : FE 12 4,6

Alors F=>" 0,357

On complémente & "2'= 2*1=7 (avec n nombre de variables, dans notre exempla)
Onobtient: F=[] 7,4, 20

On déduit I'autre expression de la fonction F :

F= (A+B+C). (A+B+C). (A+B+C). (A + B+ C)

Cette forme est un produit de sommes de variablgselé produit de somme ou produit de
maxtermeelle représente la deuxiéme forme canonique.

F=[1maxterme.

Récapitulation

Une fonction booléenne peut étre exprimée sougef@mimes canoniques :

- la premiére forme canonique sommes de produitsZ(IT)

- la deuxieme forme canonique produits de sommesll(%)

- la troisieme forme canonique {’écriture avec I'opérateur Nand uniquement

- la quatriéme forme canonique I'écriture avec I'opérateur NOR uniquement

[ll. Simplification des fonctions booléennes

Dans le but de réaliser un circuit logique :
» afaible colt
» dans les plus brefs délais
» avec moins d'erreur
* avec peu de composants
L’opérateur doit simplifier au maximum ces foncsoalgébriques, plusieurs techniques on

été développées. On cite deux d’entre elles :

[1l.1. Simplification Algébrique

Cette méthode est basée sur les propriétés eethéade I'algebre de BOOLE (Chapitre 2).
La méthode algébrique est toujours possible, ngepose sur une démarche intuitive qui
dépend de I'habileté et de I'expérience (la méthagle de la simplification algébrique n’est

pas unique).

14
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[11.2. Simplification par la méthode de Karnaugh

La méthode de Karnaugh est 'une des différentethadés permettant d’exprimer une
fonction booléenne sous sa forme réduite. La meéthospose sur la recherche des
simplifications possibles entre les différents tesntd’'une expression. Elle est basée sur les

termes ou les cases adjacentes.

a. Tables de Karnaugh

Le tableau de Karnaugh est une variante de la thbherité. Il s’agit d’'un tableau a double
entrée dans lequel chaque combinaison des varidldesrée est associée a une case qui
contient la valeur de la fonction. Cependant, Epdsition des cases est telle que deux cases
contigués correspondent & des combinaisons adgscdas variables d’entrée, c’est a dire des
combinaisons ne différant que par la complémentatione seule variable.

En effet, deux termes adjacents (qui ne différerg par une variable) peuvent se simplifier
facilement, exempleA.B.C + A.B.C= AC.

On représente les valeurs de la fonction dans hieaa, dans lequel chaque ligne et chaque
colonne correspondent a une combinaison des vesialflentrée exprimée avec le code
GRAY.

Exemple 1 : deux variables d’entrée A et B, n adys avons 2= 4 cases :
0 1

o

=

Exemple 2 : trois variables d’entrée A, B et C, 8,f0us avons"2= 8 cases :

CT—BA| 00 01 11 10
0
1

Exemple 3 : quatre variables d’entrée A, B, C etr3; 4, nous avons'2 16 cases :

\F\Aoo 01 11 10

O

RIFROIO
O[O

15
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b. Regles de simplification
Etape 1 :Ecrire la fonction F sous sa premiere forme caqomi
Etape 2 : Mettre des 1 dans les cases correspondantes atermées présents.

Etape 3: Réunir en plus grands boucles (groupements) fdessies cases adjacentes
contenant la valeut. Ces boucles seront réalisés par associatigguessances de 2les cases
adjacentes (on commence par les plus grandes lsquasibles : groupes de 8 cases, puis de
4 cases et de 2 cases sinon une seule case isolée).

NB : il faut chercher a minimiser le nombre de Heset chercher a réaliser les plus grands
groupements possibles car plus le groupement gsirtant, moins le terme correspondant

contient de variables.

Etape 4 : Eliminer la variable ou les variables qui appaam avec leur complément dans

une boucle.

Etape 5 : Additionner logiquement le résultat de chaque bauélinalement on obtient

I'expression simplifiée sous la forme d’une somragdbduit.

NB :
- Dans le tableau de Karnaugh, les cases sur tduperieur sont adjacentes avec ceux du

bord inférieur de méme pour le bord gauche avéolid droit.

- Une case isolée contenant un 1 peut étre commaylasieurs groupements, cad : on peut

utiliser une case plus d’'une fois car : X=X+X+...+X
- Toutes les cases contenant 1 doivent étre ergsuré

- Dans un tableau de Karnaugh a 16 cases ou aabhear:

une case isolée correspond a un terme de 4 vajable
une boucle de 2 cases correspond a un terme déaBleas,

une boucle de 4 cases correspond a un terme déaBles,

D N N NN

une boucle de 8 cases correspond a un terme dauhe\gariable.

16
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Exemple : FA, B, C,D)=5 1, 4,5, 9, 12, 13, 14

ABD

\C\DOO 01 11 10
A AN
00 0 [ 1\ 0 0
01 | /1 TN 0 0 /
11 TN 1D 1/ o | C1
10 04T | 1 0 0
W/, N
BC

IV. Cas des fonctions incomplétement défias

Une fonction logique est dite incompletement défisi sa valeur est indifférente ou non

spécifiée ou elle correspond a une combinaison $sipte des variables d’entrée.

La question peut-on simplifier une telle fonction par la iméde de karnaugh ?

Dans la table de karnaugh les cas indéfinis saigdés par un des symboles suivant : Xyou

La méthode de simplification des fonctions incortgatéent définies est réalisée selon la régle

définie précédemment, reste le cas des cases gpoonvaleur :

- ¢ prend la valeur 1 si un groupement plus importentases adjacentes pourra se

faire,

- ¢ prend la valeur 0 s’il n’a aucun role dans la difigation.

Exemple: F(A,B,C,D)=Z1,4,5,9, 12,13, 14 étpour: 10, 15

\Bci 00 01 11 10
A
00 0 / 1\ 0 0
01 1 0 0
11 1 P —
10 _97'_ 1/ 0 o\
_Bc X \

F=AB+BC+CD

\U e

AB
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Chapitre 4 : Les circuits combinatoires

l. Introduction

Les circuits logiqgues combinatoires sont des discaonstitués de portes logiques, dont les
sorties dépendent uniquement de la combinaisonatebles entrées. En d’autres termes :

- La sortie ne dépend que des entrégs=f(§;),

- A chaque combinaison des variables d’entrée, notmaune sortie fixe,

- Ce type de circuit ne possede pas de mémoire (lamndu temps n’intervienne pas),

- Ce type de circuit peut réaliser une ou plusieanstions logiques a un instant donné.

€ — » Circuit L 5 S,
e —P . . —P S1
f Combinatoire

& ——— (C.C) IO

Il. Les circuits d’Arithmétiques

[1.1. Additionneur

C’est un circuit combinatoire qui peut réaliserdiiition de deux nombres a n bits. Cette

opération génére deux sorties : la somme S etdaue R.

A. Demi-additionneur :

a b s r

0 0 0 O

0 1 1 O a

1 0 10 o }r
1 1 0 1 b o

On obtient :

s=alb <
r=a.b
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B. Additionneur Complet (ADC) a 1 bit
Cette opération dépend deg la et du résultat de la derniere somme)(rL’entrée r

est la retenue entrante et la sortest la retenue sortante.
|

L’'opération est indiquée dans le tableau ci-dessseion I'équation : s& + b + r

abor, S
000 0 0
001 10
010 10
011 0 1
100 10
101 0 1
110 01
111 11

Apres simplification on obtient I'expression desixesorties :

S=a0bdr,
n=r(a Ob)+ahb

g n
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On généralise a n bits :

bh & by & bo &
Vo by

ADC ADC ADC

v bl
Y

S, So

En pratique, on rencontre un Circuit Intégré Cl J48ui réalise I'opération
d’addition de deux nombres binaires a 4 bits (figitre ci-dessous)
A0 BO A1 B1 A2 B2 A3 B3

AD BO A1 B1 A2 B2 A3 B3
"0 O———— =3 — I3

O
=0 =1 52 =3

L=B —s0 S1 S2 53

Ongénéralise a 8 bits (et ainsi de suite) on aura :

ADEBOAT BT A2 B2 AZEBD Ad B4 A5 BS AB BE A7 BY
ADBD A1 BT AL B2 AS B3 ADBD AT BT AZ B2 A B3
0 o—f 7483 7483 —
ol 51 52 53 ol 51 52 53
MSE
B =051 52 53 =4 55 56 57
RESULTAT

Mise en cascade de 2 additionneurs de 4 hits.
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[1.2. Soustracteur

Le soustracteur est un circuit combinatoire quitaine la soustraction de deux nombres a n
bits. Cette opération génére deux sorties : l&ficed et 'empruntee.

A. Demi-soustracteur :

b d e

Rk, OO|®
P ORFr O
OrpEFr o
oNeoN N

Onobtient: d=al b

e=a.b

B. Soustracteur Complet a 1 bit

Cette opération dépend de & et du résultat de la derniére opération. L’entriéleeet
'emprunte entrante et la sortiieest 'emprunte générée.

L'opération est indiquée dans le tableau ci-desselon I'équation : dg - b, - e__l :

a b e di

i-1

)

| | | R O O O] ©
R | O o | | O ©
| O | Of r| O | O
F| o o | O] | | ©
R Ol O] O | k| | o

Apres simplification, on obtient I'expression de=ud sorties :

{Di =a Ob Oe_,

e =e,.(a 0 bi)+;ibi
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N S—— e |

€1 = '

1. Les Transcodeurs

Le transcodeur est un circuit combinatoire qui perie passage de I'écriture d’'un nombre
dans un code donné vers un autre code. Plusigutstsiexistent en pratique, dans ce qui suit

on prend un exemple d’'un transcodeur Gfayinaire a 3 bits.

b, by

Q
Q
5
&

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

On utilise la méthode de karnaugh pour simplifesr équations des, lon obtient :

b, =g,
b=9,00,
b=9,00 U9,

La formule générale d’'un transcodeur Graybinaire a n bits est :

bn :gﬂ
b=9,09,,0..0g

Le logigramme de ce transcodeur est illustré siiglae suivante :
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e I o D2
OL® D ¢ bl

9 » T_)D—’ bo

V. Les Décodeurs
Un décodeur est un circuit combinatoire qui déliuree information lorsque la combinaison
des variables binaires est représentative du madé @hoisi. Comme la combinaison des
variables binaires a I'entrée du décodeur est @nidjune peut exister qu’une seule sortie dans
un état actif (1), les autres seront a zéro (0).

On distingue plusieurs décodeur 1parmi n ou (bn)ite : décodeur 1/4, 1/8 et 1/16.

Dans ce qui suit on montre le fonctionnement duddéar ¥4 ;
C’est un circuit qui possede : 4 sorties : S3,¥2,S0.
2 entrées: A, B

Sa table de vérité est la suivante :

A B S S 309

0 0 0O O 0 1
0 1 0O O 1 0
1 0 0O 1 0O O
1 1 1 0 0O O

Les équations du décodeur ¥ sont :

W W W

1]
> > >l 3

H 0N 0»
N

Décodeur Yaf———» S

Application des décodeurs : Adressage des cases memoires

- Génération des fonctions logiques
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V.  Circuit d'aiguillage
V.1 Le Multiplexeur (MX)

C’est un sélecteur de données ou aiguillage coemei(glit transformation paralléle / série). Il
peut transformer une information apparaissant douse de n bits en parallele en une
information se présentant sous forme de n bit$eer.d.a voie d’entrée, sélectionnée par son
adresse, est reliée a la sortie.

Sa représentation est illustrée sur le schémassedss :

I, —
I; — Mux .
I ; 4 vers 1 — 1
L —p

Les entrées aet a sont appeléees entrées d’adresses, les entrges.], b sont appelées
entrées d’informations.
Dans tout type de (Mx), la relation entre ces dgpe d’entrées est la suivante :

Nombre d’entrées d’'informations ="gm°re entrées d'adresses

Pour ce type de (MX : 4 vers 1) nous avons :
Si:a=0, =0, lasortie Y =(
Si:a=0,a=1,lasortieY =4

Si:a=1, a=0, lasortieY =4

Si:a=1,a=1, lasortieY =4

A partir de |a, on tire I'équation de sortie de(bkX) :

Y= aaglota gl tay gl aal,
Application pratique des (MX)
Exemple d'utilisation de ce type de circuit : c'éstgénération de fonction logique, si nous

avons une fonction a n variables on utilise un (MXJ' entrées d’informations. Les entrées

de sélection sont alors les variables de la fonctio
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Le logigramme du (MX) est le suivant :

a, a5 L I, L L
L
v ]
(C Q)
r
\{ S —

\__/ khﬂy K_ff \__/

V.2 Le Démultiplexeur (DMX)
C’est un circuit qui aiguille une voie en entréasvelusieurs voies en sortie, c’est une
transformation série/ parallele.

La différence entre le (MX) et le (DMX) réside ddasens de la circulation de I'information.

Le schéma fondamental d’'un démultiplexeur a 2 estdBadresses est illustré ci-dessous :

— Y
G —p Dremux T
2 vers 4 Ve
L T
H T T
Les équations de sortie sont :
Y, =a,8,G
Y1=a,8,G
Y, =aa G
Y, =2,8,G

Le logigramme de ce DMX est le suivant :
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T. !
o U U
A A A

Y;

T:I T"I & |
! |
] T
N _

Application des DMX : C’est dans le domaine des transmissions, a I'éamssn utilise un

MX et a la réception on récupeére l'informationaidle d'un DMX.

VI. Les Comparateurs
C’est un circuit combinatoire qui compare deux nogslbinaires A et B puis détecte si A est
supérieur ou bien inférieur a B, de méme il détéétalité.

Table de vérité d’'un comparateur a 1 bit :

E

P, OOYD
R ORr O o
O P OO\
RPOOR
(eoNek N

on généralise pour un comparateur a 2 bits;Aggaet B (h,bo)
S=a,b, +(a, 0b)a,b,

E=(a Uby)(ay Uby)

I'=a b +(a [b)a, b

Comparateur Intégré a 4 bits Cl 7485
Le circuit intégré 7485 est un comparateur de dembres de 4 bits. De plus, il dispose de 3
entrées notées A = B, A > B et A < B qui autorislaninise en cascade de plusieurs circuits

comparateurs du méme type. Ainsi, on peut comg®nombres de 8, 12, 16 bits....
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Ll Ll L Led Lol Lol L] Lo

A o=y - AR A=B A=B A<B GHD

EMTREES SORTIES

Pour comparer deux nombres de 8 bits, il suffitreitre en série deux comparateurs 7485 et
de relier la sortie A = B du premier comparateda anéme entrée du second et de faire la

méme chose avec les sorties A > B et A < B. cononeiadiquées a la figure suivante :

Bits de poids Bits de poids Bits de poids  Bits de poids
faibles de A faibles de B forts de A forts de B
AD Al A2 A3 BO B1 B2 B3 ‘A4 AS AR A7 B4 BS B6 B7
A0 A1 A2 A3 BOB1 B2 B3 Al A1 A2 ASBOEBT B2 B3
O——1 a=H A=B
o———1#=B 7485 4=B 7485
L — L S A=D
A=H A=H A=B A=H A=H A=B
;\v_/
Résultat
VII.  Afficheur a 7 segments ou décodeur a 7 segments

On appel décodeur 7 segments, le dispositif destaiage permettant de passer du code
binaire ou DCB au code d’affichage du chiffre dicodage est visuel.

Soit: a, b, ¢, d, e, f et g les variables correslamts aux 7 segments, si une variable est au
niveau actif (1), le segment qui lui correspondasaifumeé, inversement si une sortie est a
I'état logique 0, le segment correspondant eshetei

La synthése d’'un décodeur a 7 segment s’effectoamm pour un décodeur classique : il

y'aura en effet 7 fonctions a déduire et a sim@liin fonction des variables d’entrée.
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Les segments sont répartis comme c’est indiqué lddigure ci-dessous :

L’affichage des symboles sur I'afficheur 7 segmastiscomme suit :

0123456 1H3HABLJEF

Table de vérité de l'afficheur & 7 segments :

(@)
O
o
o
@

RRRRRRRRO|lO|lO|o|o|Oo|Oo|o|>
Il === L I = ===
Rlr|lo|lo|r|r|o|lolk|r|lo|lo|r|r|lo|lo
Rlo|lk|lo|r|o|r|o|lk|lo|r|o|r|olr|o

Rlr|o|lk|lo|k|r|lo|k|k|k|o|k|k|o|r|?

olo|r|o|o|k|r|r|r|olo|r|k|k|k|[F|Z

olo|r|olo|k|r|k|k|k|k|k|k|lo|k|~|?

olRr|k|r|r|lo|r|r|o|kr|r|lo|kr|rk|lo|r

RlRr|Rr|Rr|kr(k|o|r|o|r|o|lo|o|r|o|-

L EIEE R EE ===
R EE G EE R =)

Application des afficheurs a 7 segments

Les afficheurs 7 segments sont trés présent suraleslatrices et les montres a affichage
numérique, les appareils de mesure et en électageéret dans la plus part des installations

industriels, ...
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Chapitre 5 : Les Bascules

l. Introduction

Dans certaines réalisations, les sorties des sgst&lnivent tenir compte d’états antérieurs,
ces systemes intégrent une variable supplémentmireest : le temps, ils sont appelés
systémes séquentiel®ans leur réalisation nous devrons inclure desuitgccapables de
conserver en mémoire les informations relativééwlution du systeme.

A l'inverse des circuits combinatoires, les sortibsn circuit séquentiel sont fonction des
valeurs des entrées a l'instant présent et aussatéies précédentes c.a.d. du tempskgs,

t)).

Pour réaliser ces systemes, nous utiliserons éeseélts qui mémorisent les états passes, ces
opérateurs sont appelés bascules

Dans la pratique on rencontre plusieurs types deas, les plus utilisées sont : la bascule
RS, JK, D et T. Chaque bascule posséde sa prople da& vérité et sa propre équation

caractéristique.

ll. Les différents types de bascules
1. Labascule RS
C’est une bascule qui possede deux sortigsef 6) et deux entrées R (Reset : mise a zéro)

etS (Set: miseal):

Table de vérité :(avec Q :C’est I'état futur, et Q : état passé)

Si, S=0, R= 0, La bascule garde sont état pass&QQ
Si, S=0, R= 1 La bascule passe a zére=(Q)

Si, S=1, R= 0 La bascule passe a ui=®

Si, S=1, R= 1 Combinaison interdite (D)

La table de vérité réduite est illustrée ci-contre

S R qQ
0 0 Q
0 1 0
1 0 1
1 1 Interdit
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Puis on tire la table de vérité :
S

NN PN N ===
~|r|lo|lolk|r|o|o|xo
~|o|k|olkr|o|r|olo
S| |~ |o|o|r|lol

Schéma symbolique

NB : H c’est I'entrée du signal d’horloge dans le cas blascules synchrones

Equation caractéristique
D’apres la table de vérité de la bascule RS, awoss :

Q' =SR Q+SRQ+SRQ=SR Q+SR =R(S+SQ)=R(S+Q)

Q' =R(S+Q)=R(S+Q)=R+(S+Q)
Le logigramme de la bascule RS avec des portes 8KDR suivant :

R ~Q

q 9

De la méme maniére, on exprime I'équation de lxudasRS avec des Nand uniqguement et
on obtient :

Q" =S(RQ)

Le logigramme de la bascule RS avec des portes Bistrid suivant :
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5 ::r: [y Q
L |_—_ J
L~ —"/l

2. Labascule D (Data)

C’est une bascule qui possede deux sorti@set 6) et une seule entrée D (Data). Elle est

obtenue a partir de la bascule RS en posant : SE29ED) (c-a-d, on rajoute un inverseur

entre les entrées S et R de la bascule RS), lmdalvérité est la suivante :

Table de vérité :

D Q'
0 0
1 1

On dit que cette bascule recopie en sortie, lawgleésentée sur I'entrée D (elle joue le rble
d’'une mémoire).

Schéma symbolique

D — —Q

Equation caractéristique
Q=D
3. La bascule JK
C’est une bascule qui ressemble a la bascule RSp&tséde deux sortie@(et@) et deux
entrées J et K. Elle differe de la bascule RS tidsrniére combinaison lorsque (J=1 et K=1)
la sortie :Q*= Q

Table de vérité réduite :

RIR|IOIOlG
RIO|IFR|OIA
Oll=lolola
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Ou: J K Q qQ
0 0 0 0
0 0 1 1
0 1 0 0
0 1 1 0
1 0 0 1
1 0 1 1
1 1 0 1
1 1 1 0
Schéma symbolique
J— —Q
H——p
K —— —  Q

Equation caractéristique
Q" =JQ+KQ
4. Labascule T
C’est une bascule qui ressemble a la bascule ®pelisede une seule entrée (T). elle s’appel

bascule T pour signifié Trigger. La bascule T st a partir d'une bascule JK dont on a

relié les entrées J et K entre elles (J=K=T).

Table de vérité

T Q
0 Q
1 Q
Schéma symbolique
T — —Q
H—1 By

Equation caractéristique

Q' =TQ+TQ=TOQ
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lll. Commande des bascules :
On distingue deux types de Bascules :
a. Les bascules qui fonctionnent sans signal d’horthtes : bascules asynchrones.
b. Les bascules qui fonctionnent avec signal d’horldites : bascules synchrones.
Dans cette catégorie, on différencie trois typebakerules synchrones :
i.  bascule synchrone a niveau d’'Horloge : la bascrtdagen considération ses
entrées lorsque H = 1, elle inhibe ses entréesssDH(bascules Latchs).

ii. bascule synchrone a front Montant d’Horloge : lasdode prend en

considération ses entrées lorsquelle recoit umtfrmontant du signal

d'horlogeiF (passage deQ - 1)
iii. bascule synchrone a front Descendant d’Horloge :bd&cule prend en

considération ses entrées lorsqu’elle recoit umtfrdescendant du signal

d’horlogeq/_ (passage del - )0

La représentation conventionnelle du mode d’adbwadle ces signaux :

H— H —Op>

H actif sur niveawd’Horloge Hactif sur frontmontant fF H actif sur frontdescendarﬂ/_

IV. Les Entrées de forcage

En plus des entrées synchrones (RS, JK, D, ...),ushbgscule posséde 2 entrées de
forcage (R et S)Les entrées de forgage ont pour but de prépos#iolansortie d’'une bascule
a une valeur désirée (1 ou 0), soit lors de l'atigation, soit en cours de fonctionnement.
Leur action est indépendante :
* des entrées synchrones,
* de la valeur de la sortie,

e du signal d’horloge.

Les entrées de forcage ont deux particularitésnéstles :
i.  Elles sont prioritaires devant toutes les autregéss de la bascule.

ii. Leur effet est immédiat.
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Chaque entrée de forcage est dédiée a une action :
- l'entrée Set provoque le forcage a 1 de lasaldi la bascule Q,
- I'entrée Reset provoque le forcage a O de laesde la bascule Q.

Dés qu'une entrée de forcage est activée, laesdli de la bascule prend

instantanément la valeur correspondante.

Le mode d’activation est exprimé par la table éite suivante.

NB : Les entrées de forgage sont actives sur le niDeau

(L E H Set | Resef 0
X X 0 0 INTERDIT
E Set— Q X | X 0 1 1
H—p —0 X X 1 0 0
Rese X X 1 1 q=tf,.

T

V. La bascule Maitre-Esclave ou Master/Slave (M/S)

La bascule (M/S) est constituée par la mise enaclesde deux bascules de méme type,
la bascule d’entrée est appelée le maitre, la baseusortie, qui recopie I'état du maitre, est

appelée l'esclave. La structure générale d'unee tbiscule est illustrée sur la figure ci-

dessous :

14 E  Maime E Esclave

ol
=]

P

Le maitre: il fait 'enregistrement ou I'acquisition derformation puis il ordonne ;

L’esclave: il exécute et il fait I'affichage de I'informantn
Le temps qui sépare I'affichage et I'enregistremestt égal a la demi-période du signal
d’horloge, cad : si lenaitre fait I'acquisition sur front montant,elsclavefait I'affichage sur

front descendargt,, = H.).
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VI. Table de transition des bascules

Comme dans le cas de table de vérité, chaque lbapogsede sa propre table de
transition. Par définition, la table de transitidine bascule définie les valeurs des entrées

synchrones qui ont provoqués le basculement.

a. Table de transition d’une bascule RS

i l=l{=]l0)
~lo|k|old,
o|r|o|e|D
Slo|lr|o|ln

b. Table de transition d’'une bascule JK

i l=l{=]l0)
R|o|r|ol

'9"9'._\0;.
ol |e|e|x

c. Table de transition d’une bascule D

i l=l{=]l0)
Rlo|r|olQ
Rlolr|o|0

d. Table de transition d’'une bascule T

i =]{=]le)
R|o|r|olO
olkr|r|lo|-
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Chapitre 6 : Les Compteurs binaires

l. Introduction

Un compteur est un circuit séquentiel composé dsiglirs bascules connectés entre-elles,
afin de réaliser une séquence chronologique damsdra croissant ou décroissant.

- Si toutes les bascules ont le méme signal d’lgetlte compteur obtenu est dyinshrone.

- Si chaque bascule a son propre signal d’horloggarle de compte@synchrone.

Les compteurs synchrones sont basés sur les @blgansition des bascules, par contre les
compteurs asynchrones sont basés sur les dividedréquence.

- La sortie d’un compteur a n bascules évolue d€/01, puis repasse a 0, soit un cycle e 2

états différents.

ll. Diviseur de fréquence par 2

C’est un circuit qui donn®* = Qa chaque front actif d’horloge.
= Pour une bascule JK, il suffit de mettre j =k =1,

= Pour une bascule D, il suffit de mettre K5,=

=  Pour une bascule RS, il suffit de mettreé,:R:Q,

=  Pour une bascule T, il suffit de mettre T =1,

[ll. Structure d’un compteur asynchrone
La structure d’un compteur asynchrone est baséka snise en cascade de plusieurs diviseurs
de fréquence par 2.
- Sile compteur parcoure tout ses états, on ditctpss un compteur @ycle complet.
- Sile compteur saute quelques états, on dit qust aiecompteur aycle incomplet.
Le nombre d’état = PmPre debasculeyone avec deux bascules nous obtenons les étagmsii
00, 01, 10, 11.

[11.1 Compteur asynchrone a cycle complet

Le principe est que :
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H

Qo

Q

Q2

Chaque bascule va étre cablée pour avoir un diviefréquence par 2.
Ho de la £®bascule est le signal d’horloge lui-méme<H)

le signal d’horloge de 1&T®bascule H= Q.; pour les bascules & fronts descendants et

Hi = Q._, pour les bascules a fronts montants.

20 (1 7

_______________

____________________

________________________________

----------------------------------------------------------------------
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Remarque :si on affiche le résultat sur les sortie®:, des bascules JK, on obtient un

décompteur, c.a.d : un circuit qui donne la ségeerid1, 110, 101, 100, 011, 010, 001, 000.

[11.2 Compteur asynchrone a cycle Incomplet

Pour illustrer la synthese d’'un compteur a cyctmmplet on prend I'exemple suivant :
Exemple Synthése d’'un compteur Modulo 10

- Modulo 10 veut dire 10 états, et le compteurl&itycle : 0 - 9.

- 9 s’écrit sur 4 bits, donc nous avons besoin dmdcules.

- Lorsque on détecte I'état 10, il faut forcer le @ieur a zéro, on dit que I'état 10 est
fugitif (noté Z,,), donc on doit utiliser les entrées de forcage lslescules (voir Chapitre

5).
- L’équation de forcage est la suivante : 10 s'ém®it0 doncZ,,=Q,Q, Q,Q,

- Lorsque le compteur détecte I'état 10, toutes ecles vont étre forcées a 0, pour
cela on doit utiliser les entrées Reset (R) et cerelies fonctionnent avec des zéros, alors on
doit inverser I'équation de forcage,, on utilisant une porte Nand a 4 entrées. Le tifmal

est le suivant :

Qo Q1 Q2 Q3
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Chapitre 6 : Les compteurs binaires.

IV. Compteur Asynchrone Intégré CI (7493)
A fin d’éviter certaines erreurs de cablage etatedge, un Cl 7493 a été concgu pour réaliser
des séquences a cycle complet et méme incomplet.

Il est illustré sur la figure suivante :

L CKE Cka P2
S RO1 MNC HE
2 ROZ @ HE
O NC D
= s GND
S I NC @E 2
L NC o 2
7493

Avec : Q, Qg Q.Q, C’est les sorties du compteur.

CKA et CKB c’est les entrées d’horloge

RO1 et RO2 c’est les entrées de forciges le cas des compteurs a cycle incomplet.
Vcc : Alimentation (+15V)
GND : Masse

NC : non connecté

Exemple d'utilisation :

Avec ce ClI intégré, on réalise un compteur asynwhicycle incomplet modulo 14, sachant
que la fonction de forcage egt, =Q,Q,Q,Q, (car 14 s'écrit en binaire 1110), le

branchement est illustré sur la figure suivante :

QR Q

Cl 7493 Q
H — O kA Q;

Roi Rpz k8 Qo
| |
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Chapitre 6 : Les compteurs binaires.

NB : La frequence maximale du signal d’horloge H accemar le Cl 7493 est autour de
16Mhz en technologie TTL.

V. Les limites du comptage asynchrone

Les compteurs asynchrones, faciles a constitugs sbnt tres utilisés en pratique mais leur
emploie trouve des limites :

- Le temps de propagation augmente avec le nomibtagegs (commande des bascules, les
unes apres les autres suite a la structure endmsitacompteur), ce qui entraine une limite
avec la fréquence d'utilisation

- Difficulté a passer du mode comptage au déconeptag

- Des aléas aléatoires lors d’existence de plusedfonction de forcage dans une séquence
donnée.

La solution aux limitations signalées peut se tesudans le recours aux compteurs

synchrones.

VI. Structure d’un compteur Synchrone

La synthése de ce type de compteur est basé saharche des équations d’entrée de chaque
bascule en fonction des sorties précédentes dessabascules en utilisant les tables de
transition.

Un compteur synchrone impose que toutes les baschngent en méme temps. Pour cela, il
faut que toutes les bascules soient connectéesuageméme entrée d’horloge.

VI.1 Méthode de synthese d’'un compteur synchrone @cle complet
Exemple Compteur synchrone modulo 8 avec les bascules JK.

Nous avons besoin de 3 bascule’s @ états) et on cherche les équatiods,K; = f(Q,),

sachant que la table de transition d’'une bascul@/dK chapitre 5) est :

i (=]{=]l0)
~lok|ol
S| R |o|=
o|r|e|e|x

Donc la séquence est la suivante :
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Chapitre 6 : Les compteurs binaires.

QA | Q; Q Q; X K> I K1 J Ko
0 0O 0 0 1 0o 0D 10
0 01 010 0o 10 o1
0 10 011 0o o0 10
0 11 1 0O 1 o1 o1
1 0O 1 01 ® 0 0o 10
1 0 1 1 10 ® 0 10 o1
1 10 111 ® 0 o0 10
1 11 0 0O o1 o1 o1

On remarque que 3 F Ko=1

En utilisant la méthode de karnaugh pour la singatifon des équations de K, et J K;on
obtient :

J, =K, =Q,
J, =K, =QQ,

Le circuit final de ce compteur est le suivant :

s 0O @1 Q2

=2 O

=2 O

V1.2 Méthode de synthése d’'un compteur synchrone éycle Incomplet

Exemple Compteursynchrone modulo 6 avec des bascules JK.

QA | Q; Q Q; X K> I K1 J Ko
0 0O 0 0 1 0o 0 10
0 01 010 0o 1 o1
0 10 011 0o o0 10
0 11 1 0O 1 o1 o1
1 0O 101 ® 0 0o 10
1 01 0 0O o1 0d o1

On remarque que 3 F Ko=1
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Chapitre 6 : Les compteurs binaires.

Utilisant la méthode de karnaugh pour la simplifma des équations de &, et J K; on
obtient :

leq(go K =QQ,
J, =QQ, , K, =Q,Q,

Le circuit final de ce compteur est le suivant :

Qo Q1 Q2

1 —J0 Qo ] 11 Qlﬂ L

VII. Les compteurs synchrones particuliers

VIl.1 Compteur en Anneau

Un compteur en anneau est un compteur circulaam@ctérisé par un bouclage de la sortie de
la derniere bascule a I'entrée de la premiere basEn général, nous utilisons les bascules D.
La caractéristique essentielle de ce type de camptest la présence d’'une seule bascule a 1
les autres sont a zéro. Les impulsions d’horlogerno le r6le d'impulsion de décalage.

Le Probleme principal dans ce type de compteurge&t la mise sous tension on’ a pas
forcément la séquence désiré. Il convient de fdec@remiére bascule a let les autres a 0 en
rajoutant une porte AND et une entrée d'initialisat(l) comme l'indique le schéma suivant :

| =0, initialisation, @=1, Q=Q,=0

I= 1, fonctionnement normal.
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Chapitre 6 : Les compteurs binaires.

1] 2 Q

LLL 2

Cl=
oo

= O

= O

-
| ¢

Le chronogramme est :

L |

Y

Y

Avec n bascules on aura n états, avec 3 basculssavons les états suivants ;: 001, 010, 100.

VII.2 Compteur de Johnson
Un compteur de johnson est un compteur circul@iaeactérisé par un bouclage de la sortie
inverséQ de la derniére bascule a I'entrée de la premiaseude. A la mise sous tension on a
pas forcément toutes les bascules a 0. Il condenles forcer toutes a 0 en rajoutant une
porte AND et une entrée d'’initialisation (I) comifiedique le schéma suivant :
| = 0, initialisation, @= Q;= Q=0
I= 1, fonctionnement normal.

Le circuit du compteur est le suivant :
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Al Y Q?.

P

oo

oo
=
oo

Yy
] | .

Le chronogramme est illustré sur la figure ci-dess:

SRIEIRNENENE NN

.
Ll

Qo

Q —

L J

Avec n bascules on aura 2n états, avec 3 basaolmssavons les états suivants ;: 000, 001, 011,
111, 110, 100.

VIII. Compteur synchrone Intégré Cl 74192 a 4 Bits:

VIII.1 Structure

Le CI 74192 est un compteur/ décompteur a 4 bigsobiargement.

Le chargement se fait avec un zéro sur I'entrée DOA

- Si le chargement = 0, les sorties recopient lgsées c.a.dQ, =A,Q; =B, Q. =C,
Q, =D.

- Si le chargement = 1, nous aurons un comptewnodécompteur selon I'entrée d’horloge

choisie (UP/ DOWN), le comptage ou le décomptagmmence a partir de la valeur
rechargée.
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L B WO HE—
2 OB b
21 o CLR
4 DO EO* L
= P Co° pLE—
£ nc LOAD" p—2i—
LoD C 2
£ 1 GMD D2
TSR

L'entrée Clear sert a l'initialisation du comptet&.d la remise a zéroQ, =0,Q; =0,

Q. =0, Q, =0.

VIII.2 Utilisation du CI 74192 pour la réalisation des compteurs a cycle incomplet :
Exemple modulo 10 :

Lorsqu’on détecte I'état 10 (1010), on force le pbenr a zéro en reliant la fonction de

forcageZ10=Q,Q,Q,Q, vers I'entrée Clear du Cl.

VIII.3 Applications du CI 74192

Le compteur numérique intégré est utilisé dansdestions de :
« Comptage d'événements,
* Mesure de fréquence, de période,
» Division de fréquence,

» Génération de ségquences d'événements.

45



Chapitre 7 : Les Reqistres.

Chapitre 7 : Les Registres

l. Introduction

Un registre est un circuit séquentiel composé dascules synchrones commandées
par le méme signal d’horloge H, permettant de @&#calgauche ou a droite une série de bits
de données. En pratique on distingue deux type®gistres : les registres deémorisation
outamponet les registrea décalage.

Dans la premiere famille, lesbascules sont connectés d’'une maniére a mémosser d
facon temporaire un ensemble d’informations birgire

Dans la deuxieme famille, les bascules sont connectées d’'une facon que I'état
logique de la bascule du rany ¢era transmis a la bascule du raird Y quand le front actif
est appliqué aux entrées d’horloge dersbascules.

On y trouve généralement une entrée de donnée&rienM entrées de chargement en

parallele et N sorties. La Niéme sortie peut sadeisortie série.

ll. Registre de mémorisation

Un registre de mémorisation de n bits permet de onder une information binaire
durant une période du signal d’horloge, lasbascules sont indépendantes. Pour le
fonctionnement on agit sur les entrées synchroesdadscules :

- Dans le cas des bascules D, on poBe = Ei

- Dans le cas des bascules JK, on pale EietK =E;

Exemple Registre de mémorisation a 4 bits avec les bas@ile

Do D1 Do Ds

L L=
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Chapitre 7 : Les Reqistres.

Les informations présentées en entré@ @ont transférées en sortie;Qors de
I'apparition du front actif d’horloge a l'instant) (et restant mémorisées jusqu’au front actif
d’horloge suivant a linstant (t + T), méme si dur cette période (T) les entrées)(D

changent de valeur.

lIl Registre a décalage

Le probléme consiste a trouver un circuit qui petrie transfert d’'une valeur de la
bascule du rang) vers une autre bascule du ramgl(. Plusieurs architectures sont alors
possibles pour effectuer cette opération, on caechiitectures de base :

- Registre entrée série sortie série
- Registre entrée série sortie parallele
- Registre entrée paralléle sortie série

- Registre entrée paralléle sortie paralléle

Dans un registre a décala@@roitel’entrée de chaque bascule est reliée a la sietie
la bascule précédente. Seule la premiere basculeliés a I'entrée série E. A chaque front
actif d’horloge, la valeur initiale de E est déeatBun bit vers la droite (Application : division

binaire par 2).

[1l.1 Entrée série

L'information (0,1) se présente bit apres bit @éntrée de la premiere bascule pour y
étre introduite a chaque impulsion d’horloge, iutfadonc N impulsions d’horloge pour
introduire une information de N bits.
[11.2 Entrées paralléles

L'information de n bits est introduite simultanémepar un seul front actif de
I'horloge, chaque bascule doit étre commandée éapart. Donc nous avons acces aux
étages intermédiaires.
[11.3 Sortie série

Les n bits de l'information passent dans le regjstlles sortent bit a bit au rythme du
signal d’horloge par la sortie de la derniére bescu
[11.4 Sorties paralleles

L’information de n bits peut étre recueilli simuitament par les sorties de chacune des
bascules
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Chapitre 7 : Les Reqistres.

IV. Registre a décalage entrée série et sortie sér parallele

Les registres de type série-série ou série pagaliizins lesquels les informations sont
décalées d'une bascule vers la suivante au rythese imhpulsions d'une horloge, sont
généralement réalisés avec des bascules D

Le schéma de principe d’un registre a décalages (\edroite) avec entrée série est
présenté sur la figure ci-dessous. Au fur et a meedes impulsions d’horloge, les données
présentes sur I'entrée série sont transféréeesesutifférentes bascules. Dans ces conditions,
la sortieQi recopie, au moment de I'impulsion d’horloge, laetal présente a son entrée.

La structure générale de ce registre avec les lemsbuest :

Entrée série Do D1 D2 D3 Sortie série
> N >N N
H
Qo Q: Q2 Qs
\_ /
—~,

Sorties Paralléles

V. Registre a chargement parallele

La réalisation de ce type de compteur est basékusilisation des entrées de forcage
R (reset) et S (set) de chaque bascule.
Soit B, entrée paralléle :
Si E,=0, on doit afficher un 0 sur la sortie de la bé&scdonc on doit forcer la bascule a zero,
c.a.d : il faut mettre un zéro sur I'entrée R.
Si E,=1, on doit afficher un 1 sur la sortie de la b#scdonc on doit forcer la bascule a un,

c.a.d : il faut mettre un zéro sur I'entrée S.

E, R S
0 0 1
1 1 0

AIors:S:E_p et R=E
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SWalléles

Qi 21 2

EPD EFT EF2

N !
V

Entrées Paralléles

Dans ce type de registre, on ne trouve pas le ageales bits de la gauche vers la

droite et vis versa, on trouve uniquement un chaeyg de données en paralléle.

VI. Registre a rotation (ou circulaire)
C’est un registre qui possede une boucle de reteda sortie vers I'entrée, on peut
suivre le mouvement des bits via les sorties paesldes bascules.

|Q0 Q1 Q2
Dl | D2

Do
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VII. Registre universel

C’est un registre qui possede une entrée de validéd'appel Mode M). Son role est
de sélectionner le mode de fonctionnement :
M= 0, Entrée série

M= 1, Entrées paralleles.

En sortie nous aurons une sortie série et plussartiges paralleles. Il s’appel registre

universel, car il permet de fonctionner en 4 mquessibles : Es/ Ss, Es/ Sp, Ep/ Ss, Ep/ Sp.

VIII. Applications des registres

Les registres a décalage ont de nombreuses apulisaOn cite :

* La mise en mémoire,

» La conversion de données série-parallele utilis#es db transmission de données. On
prend des bits en série et on les convertit (géer@ent sur un octet) en paralléle
(exemple : le SN74LS164).

» La conversion de données parallele-série utilis@sieen transmission de données. On
prend des données binaires (généralement un ectg@dralléle et on les convertit en un
train binaire série (exemple : le SN74LS165).

» Les opérations arithmétiques pour réaliser desipfiglitions et divisions (opérations

utilisant le décalage).
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CONCLUSION GENERALE

Dans ce support de cours, nous avons présente artie fres importante du domaine de
I'Electroniqgue a savoir la logique combinatoire stquentielle (LCS). Elle concerne
l'introduction au domaine du numérique ( la logigde toute ou rien). C'est un module
essentiel dans la formation de I'ensemble des &tislide diverses spécialités a savoir :

Electronique, Automatique, Télécommunication, Elgtetchnique, ...

Grace a ses notions de base I'étudiant peut comprest assimiler d’autres futures modules
dans son cursus de licence ou de Master telquehitActure numériques avancées, les

microprocesseurs et les microcontroleurs, les tgcDSP, FPGA, ...

Dans la partie logique combinatoire ou la sortiesgateme ne dépend que de ses entrées,
nous avons présenté I'ensemble des portes logejuaplupart des circuits combinatoires de

base.

Dans la partie logique séquentielle ou la sortjgetié de ses entrées et de la sortie précédente
(le temps intervient), nous avons donné les diffiretypes de bascules et les circuits
réalisables avec ces dernieres, tels que les cams@eynchrones et les compteurs synchrones,

ainsi que les registres.

Ce support de cours se termine par I'ensembleriEssde Travaux Dirigés.

51



Travaux dirigés

o)

SYSTEMES DENUMEROTATION.

Ex 01 :
Exprimer dans les bases 2, 8 et 16 les nombremdégisuivants : 35; 52 ; 12,25 ; 13,17.

Ex 02 :
Exprimer dans la base 10 les nombres suivantsl1(1011); (567,2); (FF1)s; (5078}.

Ex 03 :
Convertir en octal et en hexadécimal les nombresrd@ix suivants : 666 ; 8430 ; 2570.

Ex 04 :
Déterminer I'équivalent décimal des nombres bimaiselivants : 10,011011; 1,101101;
1,0001011.

Ex 05 :

Convertir les nombres décimaux suivants en héxad#gbuis directement en binaire : 831 ;
8797.

Ex 06 :
Convertir en DCB les nombres décimaux suivants’94612345 ; 18,18.

Ex 07 :

Convertir en décimal les nombres DCB suivants 0 1001 :(110010,01001 %) 5.
Ex 08 :
Convertir en Gray les nombres suivants : (10110110} ; (FE1)e; (46)o.

Ex 09 :
Convertir en décimal les nombres Gray suivant9110) ; (111111111111) ; (110101000).

Ex 10:
Effectuer les additions suivantes en binaire :

1011,1101 110111,01 101111101
+ 110,1011 +110011,11 +111111011
Ex 11 :
Effectuer les soustractions suivantes en binaire :
1011,1101 110111,01 1110000
- 110,1011 - 110011,11 - 1101111
Ex12:
Effectuer les multiplications suivantes en binaire
11011,01 10111,11
x 101,01 X 110
Ex 13:

Effectuer les divisions suivantes en binaire :
(11011 +11) ; (10001110,16 10111,11).
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Travaux dirigés

Simplification et représentation des systémes combinatoires.

Ex01:

A l'aide d(is propriétés de l'algébre de Boole, détrez que :
1) a=a 4) a+ab+abc+abcd+..= a+b+c+d+...
2) a+ab=a+b. 5 a +ab+abc+abcd=a.
3)(a+b) (a+c)=a+bec. 6) Xy+ XZ+2Zy =Xy +2Y.

Ex 02 :

Simplifier a 'aide des propriétés de I'algebreRimle, les expressions des fonctions logiques
suivantes :

Fl=a+abc +abc+ ab+ad +ad F4= abc+abc+a
Fe=abc+ac rs{a +b)(a+b+d)d
F3 = (a+b)(a +b)

Ex 03 :
Réaliser a l'aide des portes NAND puis a l'aide gestes NOR les fonctions logiques
suivantes :

Q=bc+ac+ab R=§+yz

S=x0y T=x0y

Ex04:

Ecrire les fonctions suivantes sous les 2 formesigues :
A) La somme des produits.
B) Le produit de la somme.

F1=ab+bc+ac F3=(a+b)(a+b+d)
2= a+bc+bdc Fa= alb+c)

Ex05:
Simplifier les fonctions logiques a I'aide de laleade Karnaugh :

Fi(a, b, c, d) —acd +acbh+bcd+abcd

F2(a,b,c) =>013

F3(a,b,c) =) 03467

F4(a, b, c,d) =) 571315

F5(a, b,c,d) => 02569111314

F6(a, b, c,d) =) 0,5910 et @ pour 2,3,8,15.
F7(a,b,c,d) =) 034510 ete pour 1,26,7,8, 14,15
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Travaux dirigés

Synthéese des systemes combinatoires.

EX 01 : Commande d’une serrure.
4 personnes A, B, C et D ont acces a un coffre.
- A ouvre le coffre en présence de B ou bien de 0. et
- B ouvre le coffre en présence de C et D.
Soit S la fonction qui donne I'état de la serriBe=(1, pour serrure ouverte).
1- Donner la table de vérité de la serrure S.
2- Donner I'expression de la sortie S.
3- Simplifier I'expression de S avec le tableau dertaaigh.
4- Tracer le logigramme de la serrure S a 'aide aetep NAND uniquement.

Ex 02 : Générateur de parité
Réalisez un circuit logigue combinatoire ayant #éss : a, b, c et d et une sortie S telle que :
S =1, sile nombre d’entrées au niveau hautast p
S =0, sinon.
1- En utilisant les portes logiques.
2- En utilisant que 3 portes Ou-Exclusif a 2 entréasme porte logique.

EX 03 : Commande de lampes.
Trois interrupteurs A, B, C commandant I'allumage2ilampes R et S suivant les conditions
suivantes :

¢ Des qu’un ou plusieurs interrupteurs sont actiséampe R doit s’allumer.

¢ Lalampe S ne doit s’allumer que si au moins @rimpteurs sont activés.

Calculer les expressions des fonctions binaires B et dessiner le logigramme a l'aide de
portes Non-Et uniquement.

EX 04 : Commande de phare d’un véhicule

On dispose sur un véhicule de commandes (intemutgte, c, reta indépendants permettant
la mise sous tension :

C
% Des vielleuses V. vV—1 \é M
+ Des feux de croisements C (2 phares). C—1 ¢ g™
< Deux feux de route R ( 2 phares). r— ¢ ral L
a - 1 T ﬂ

+ Des anti-brouillard A (2 phares).
Les vielleuses V n’étant pas comptées comme degphhest précisé que :
» Quatre phares ne peuvent étre allumés simultanément
> Les feux R ont la priorité sur les feux A.
> Les feux de croisement C ont la haute priorité.
> Les veilleuses peuvent étre allumées seules dt‘gliemage de A ou R ou C entraine
l'allumage de V.
1. Donner la table de vérité de V, R, A et C.
2. Etablir les tables de Karnaugh correspondant artieso/, C, R et A.
3. En déduire les expressions simplifiées des fonstlogiques de V, C, R et A
en fonction des variables c, reta
4. Reéalisez le logigramme de ce dispositif de commande
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Travaux dirigés

H TDN°4: \i

Additionneurs & Soustracteurs.

Ex 01 :

«+» Donner le schéma d'un :
» Demi-additionneur ;
» Additionneur ;
» Demi-soustracteur ;

> Soustracteur ;

Ex02:
A partir des résultats de I'exercice (01), étalditogigramme d’un additionneur-soustracteur
complet avec une entrée de commande V tel que :

& —* __,R,D
V=0 e Addition. b — ADD/ SST
V=1 mmmmsd> Soustraction. - » R, E
iy —>» 1
A
V— |
Ex 03 :

% Réaliser un circuitomplémentateur & #’'un nombre A a 4 bits tel que :
Si V=0 S = Complément a 1 de A.

Si v=1 S =A. B—> — 3
Complémenta 1

a; —» — S

a—» — S

+« Déduire le logigramme du circ.somplémentateur a 2.

Ex04:
Dans la représentation des nombres enfiers signés)sur 8 bits, on donne :
A = (1011 0111y; B = (1001 0101y
1 - Trouver le complément a 1 (Complément restreiiR) de A et B.
2 - Trouver le complément a 2 (Complément vi@V) de A et B.
3 - Effectuer l'opératiofA — B) ; et[A+ CV (B)], et puis conclure.

Ex05:
Soit A et B deux nombresA = (F5)6 et B = (6A)¢ .
Si A et B sont considérés comme étant deux nondigees représentés enmplément a
deux codés su8 bits :
A- Donner les équivalents décimaux de A et B.
B - Faites les opérations: S1=A+B ;S2=A-B
C - Donner les équivalents décimaux des résuldtet S2.
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Travaux dirigés

= s}

Décodeurs & Transcodeurs.

Ex 01 :

> Donner le schéma d’'un décodeudrs avec entrée de validatiofy) a l'aide de
portesNAND uniquement.

Ex 02 :

> Réaliser un décodeut/ 8a 'aide de décodeuté.
> Reéaliser un décodeut/ 8 a I'aide de décodeufs16.
> Réaliser un décodeut/16a l'aide de décodeutés.

Ex 03 :

> Réaliser un additionneur 1 bit & 'aide de décodé&et de portes OR.
» Réaliser un additionneur complet a l'aide de décodl/ 8 et de portes OR.

Ex 04:

» Réaliser les fonctions suivantes a I'aide de déax:
Fi(x,y)=x0Ovy;
F (x,y) =x0vy,;

F3 (a1 b1 C) :Z 0, 3, 4, 6
Fs(a,b,c,d)=20,1,2,4,5,8.

Ex 05 :

> Donner le schéma d’un transcodeur :
Graymme=——=>> Binaire naturel.
Binaire natureblo=——=> Gray.

Ex 06 :

» Reéaliser un transcodeur 4 bits : DE=———"> DCBXSS3.
(Sachant que le DCBXS3 c’est le DCB mais en ajduta3).

v Etablir les équations simplifiées.

v Tracer son logigramme.
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Travaux dirigés

[ e )

MX, DMX & Comparateur.

ExO01:
e Réaliser un multiplexeur a 4 entrées d’'informatiari®ide de portes logiques.
» Réaliser un démultiplexeur a 2 entrées d’adres$agla de portes logiques.

Ex02:
> Reéaliser les Fonctions suivantes a I'aide de pleiteur (MX) :

Fi(a, b, c) =abc +abc+abc+abc
Fix(a, b,c,d)20,1,2, 4,5, 8.

Ex03:
% Réaliser la fonction ci-dessous a l'aide :
1. Multiplexeur a 3 entrées d’adresses.
2. Multiplexeur a 2 entrées d’adresses seulement.

Avec :F= AC+A B + AB

Ex 04 D C B A
- I I I I
Soit un multipexeur a 16 entrées d’informatiol
Utiliser ce Mx pour construire un dispositif ¢ Générateur de parité
analyse un mot de 4 bits appliqué aux entréesB, B
C, D et qui détermine si le nombre de bits sur AE ] 0 15 10
est pair (sortie Y=0), ou impair (sortie Y =1). | ; MX (16 entrées info)
Faire un schéma logique de ce contrble de parité. - 3
!
Ex 05: 5
, , . , . Ao e | E

Etant donné le schéma @dntre, établi c 0
I’expr.es,sion de la fonction logique F(a, b ,C, d)b —1A 9 » E1 MX _ , F(a b, c,d)
Considérez que Al et AO sont respectiven e » E,
le poids fort et le poids faible pour le décod ; s E
et le multiplexeur. 14 - i\o A,

[

c d

Ex 06 :
O Concevoir un comparateur de 2 bits (A=@, B= biby) a I'aide de portes logiques.

Ex 07:
v/ Concevoir un comparateur de 5 bits a I'aide de :
A. 2 circuits intégrés (CI) 7485.
B. 1 circuit intégrés (Cl) 7485 et des portes logiques
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| TD N°7: \

Les Bascules.

ExO01:
Réaliser une BascuRS a I'aide des portes NOR, puis a I'aide des pdd&siD.

Ex 02 :
Réaliser une BascuRST (c’est une Bascule RS avec signal d’horloge Taidé des
portes NAND uniquement.

Ex03:
Réaliser une BascuRST Maitre-Esclavea I'aide des portes NAND uniquement.

Ex 04 :

Réaliser :
v" Une Basculd&kS a I'aide de BasculeJK, D.
v" Une BasculelK a I'aide de BasculeRS, D.
v" Une Bascul® a l'aide de BasculeRS, JK.

Ex05:
Réaliser un diviseur de fréquence par 2 a l'aeleBlascules :
RS, JK etD.

Ex 06 :
Soit une Bascule D active sur fronts montants doaid’horloge H et attaquée par le signal
suivant sur son entrée D :

HT A- Tracer le chronogramme d
N signal Q.
D " :
T H |_| B- Méme question dans le ¢
o > d’'une Bascule D active at
T fronts descendants du sig
> d’horloge H.
ExO7:
Soit une Bascule AB active sur le front descendargignal d’horloge H et ayant une sortie :
Q=B+ (A0 Q).

A- Donner la table de transition de cette Bascule.
B- Reéaliser a l'aide de cette Bascule un diviseuréiguence par 2.
C- Réaliser la Bascule AB a l'aide de la Bascule RB.et
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‘ TD N° 8: |

Les Compteurs binaires.

ExO01:
Etudier le schéma d’'un compteur/decompteur asymehem utilisant des bascules JK,
actives sur front montant ou descendant de I'herlog

Ex 02 :
Donner le schéma d’un compteur asynchrone moduéalsé a I'aide de bascule JK,
RS, D actives sur front descendant de I'horloge.

Ex 03 :
Donner le schéma d’'un compteur asynchrone module@dlisé a I'aide de bascule JK,
RS, D actives sur front descendant de I'horloge.

Ex 04 :
Donner le schéma d’'un compteur asynchrone ayam@uale : 0, 1, 2, 6, 7, 8 réalisé
a I'aide de bascule JK active sur front montanittu@loge.

Ex05:
Donner le schéma d’'un compteur asynchrone ayant gle : 0, 2, 4, 8 réalisé a
I'aide de 2 bascules D uniquement et un circumlsimatoire.

Ex 06 :
Donner le schéma d’'un compteur synchrone moduléa8isé a I'aide de bascule JK,
RS, D.

ExO7:
Donner le schéma d’'un compteur synchrone moduléalisé a I'aide de bascule D
actives sur front montant de I'horloge.

Ex 08 :
Donner le schéma d’'un compteur synchrone ayant pgele : 0, 2, 1, 4 réalisé a l'aide de
bascule D, actives sur front descendant de I'herlsglon deux méthodes :

a. Avec 3 bascules

b. Avec 2 bascules uniquement et un circuit combinato
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Les registres da Décalage.

ExO01:
Réalisez un registre a décalagdroite a 3 bits avec :
v Entrée série.
v Sortie série.
A l'aide des bascules D actives sur le front mondenl’horloge H.

Ex 02 :
Analyser le fonctionnement du circuit séquentigvant :
|QO |Ql Q2
Do D, D,
> > >
H

Et déduire le type de ce circuit.

Ex 03 :
Réaliser un registre a décalagdraite avec rotation sur 3 bits a base de bascule RS
actives sur le front montant de I'horloge H.

Ex 04 :
Etablir le circuit d’'un registre a décalage a draatyant 4 bits a entrée série ou paralléle
suivant la commande :
o M=0, entrée série.
o M=1, entrée paralléle.
Ce registre sera concu avec des bascules D astivés front montant de I’horloge H.

Ex 05
Méme question que I'exo 04 mais, mais en utilisestentrées de forcage (R et S) des
Bascules D.
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