CHAPITRE 3

CONCEPTION DE QUELQUES SYSTEMES DE LOGIQUE COMBINATOIRE
On présentera dans ce chapitre les éléments de base pour concevoir et implémenter quelques systèmes de logique combinatoire de très large utilisation.

1--Addition binaire
On souhaite concevoir un circuit qui permette d’effectuer automatiquement l’addition de deux nombres binaires. 

Demi-additionneur

Commençons par déterminer le circuit d’addition le plus simple, c-à-d celui capable d’additionner deux nombres binaires dont chacun est représenté par un seul bit. Il y a en tout 4 situations  à traiter:

                            0                                 0


  1

    1

                   +       0


+  1

       +    0

+  1

                    -----------


-------

       --------

------


        =      0 0

           =   0 1

       =
01

= 10

Si A et B représentent les nombres à additionner, le résultat de l’addition nécessite deux positions binaires. R0 qui représente la retenue et S0 qui représente le résultat partiel de la somme de deux bits. 

Le circuit est donc un circuit de logique combinatoire à 2 entrées (A, B) et à 2 sorties (R0, S0). Voici la table de vérité pour ces opérations (Tab.3.1):

	A
	B
	
	R0
	S0

	0
	0
	
	0
	0

	0
	1
	
	0
	1

	1
	0
	
	0
	1

	1
	1
	
	1
	0


Tab.3.1

En utilisant la première forme canonique pour les sorties R0 et S0, on obtient les expressions logiques suivantes :

                 R0=A.B

Le circuit de R0 est donc un circuit AND.  

Considérons la sortie S0, on trouve :
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Le circuit S0 peut être donc un circuit XOR.

Après l’établissement de ces équations de R0 et S0, le circuit suivant permet de réaliser une telle opération d’addition (Figure 3.1). Ce circuit est connu sous le nom de demi-additionneur (half-adder).


[image: image2.png]



Figure 3.1 : schéma du demi-additionneur binaire

Additionneur Complet

Pour réaliser un additionneur complet qui effectue l’addition de nombres binaires à plusieurs positions, il faut tenir compte que la retenue à chaque étage est transmise à l’étage suivant. Exemple : addition de deux nombres à plusieurs positions.  

                         A2    A1    A0


         +
     B2    B1      B0

---------------------------------

                   =  S3    S2       S1       S0


Si on tient compte de la retenue, on considère les autres étages à trois entrées : la position binaire du nombre Ai, la position binaire du nombre Bi et la retenue Ri-1 de l’étage précédant.  L’addition devient :

                          R1     R0

                          A2     A1    A0


         +
      B2      B1      B0

-------------------------------------

                    = S3     S2             S1      S0


On obtient la table de vérité suivante (Tab.3.2) à trois entrées et à deux sorties Si et Ri:

	Ai 
	Bi 
	Ri-1 
	Si 
	Ri

	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 


Tab.3.2

En utilisant la première forme standard, on peut écrire l’expression logique de la sortie Si :
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de même, pour la retenue à l’étage i :
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On peut aussi construire la table de Karnaugh de Si  (Tab.3.3) :


BiAi

                                          Ri-1          00      01       11       10

	  0
	1
	0
	1

	1
	0
	1
	0


                                                   0         Si           

                                                    1





Tab3.3

 L’expression de Si peut se mettre sous la forme suivante :

 Si = (Ai
[image: image5.wmf]Bi

 + 
[image: image6.wmf]Ai

Bi) 
[image: image7.wmf]1

-

Ri

 + (
[image: image8.wmf]Ai
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d’ou  la forme avec les XORs :

                          Si  = Ai 
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    De même, on peut utiliser la  Table de Karnaugh pour représenter Ri (Tab.3.4):

        
                                          BiAi

                                          Ri-1          00    01       11       10

	  0
	0
	0
	1

	1
	0
	1
	1


                                                   0         Ri                          

                                                   1

Tab.3.4

On peut mettre  Ri sous la forme suivante :

        Ri = AiBi  + Ai
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Implantation de l’additionneur complet 

Le circuit suivant (Figure 3.2) réalise l’addition de l’étage i.
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Figure 3.2 : Additionneur de l’étage i

Ce montage est constitué de deux demi-additionneurs montés selon la configuration de la Figure 3.3, il est appelé un additionneur complet.
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                                      Figure 3.3 : Structure d’un additionneur complet 

 

2-Comparaison

Les circuits logiques permettent aussi de comparer des nombres. On souhaite comparer deux entiers A et B et savoir si A = B, A > B ou A < B. 

Pour l’exemple, on veut concevoir un circuit logique comparateur de 2 nombres représentés par un seul bit chacun. Ecrivons la table de vérité correspondant à ces trois fonctions de comparaison de 2 bits. La fonction S1 doit être égale à 1 si si A > B, la fonction S2 si A < B et la fonction S3 si A = B. Si les deux nombres s’écrivent en un seul bit, on a (Tab.3.5):

	A 
	B 
	S1 (A > B) 
	S2 (A < B) 
	S3 (A = B) 

	0 
	0 
	0 
	0 
	1 

	0 
	1 
	0 
	1 
	0 

	1 
	0 
	1 
	0 
	0 

	1 
	1 
	0 
	0 
	1 


 

Tab.3.5

A partir de cette table, on obtient les expressions logiques de S1, S2 et S3 :
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[image: image23.wmf]
Le schéma de la Figure 3.4 permet de réaliser les fonctions de comparaison de deux bits.
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Figure 3.4 : comparateur de nombre à 1 bit.

On peut généraliser cette méthode pour comparer des nombres à plusieurs bits.

3-Afficheur à 7 Segments
   L’afficheur 7 segments est constitué de sept segments lumineux disposés de façon à permettre de visualiser l’écriture de tous les chiffres décimaux de 0 jusqu'à 9. La représentation en code BCD (Binaire codé décimal) utilise ce genre d’affichage pour afficher les nombres binaires sous forme décimale. Voici l’organisation des 7 segments lumineux (Figure 3.5).

On demande de déterminer les circuits logiques qui permettent d’afficher les segments appropriés. Par un choix approprié des segments à allumer, on affiche le nombre décimal donné.


a



f
b

                                                






                                                   e
d         c




Figure 3.5 : disposition des segments lumineux 

Par exemple, pour afficher le 1 décimal, il suffit d’allumer les segments b et c. Pour afficher le 8 décimal, il faut allumer les 7 segments.

Table de fonctionnement.

       Le système d’allumage des segments lumineux reçoit pour entrées; le nombre binaire qui correspond à un nombre décimal de 0 jusqu'à 9. Le nombre binaire correspondant peut être représenté par 4 bits (DCBA).  On a besoin de 7 sorties chacune devant commander l’allumage et l’extinction d’un segment (a, b, c, d, e, f, g). 

Pour analyser le décodeur,  on construit  la table de vérité des entrées –sorties. Dans cette table, les colonnes indiquent les segments, 1 est attribue au segment allumé et 0, au segment éteint. Les lignes représentent les nombres à afficher. On obtient la table ci après (Tab.3.5).

	
	
	D
	C
	B
	A
	
	a
	b
	c
	d
	e
	f
	g

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

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

	2
	
	0
	0
	1
	0
	
	1
	1
	0
	1
	1
	0
	1

	3
	
	0
	0
	1
	1
	
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	1

	4
	
	0
	1
	0
	0
	
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	1

	5
	
	0
	1
	0
	1
	
	1
	0
	1
	1
	0
	1
	1

	6
	
	0
	1
	1
	0
	
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	1

	7
	
	0
	1
	1
	1
	
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0

	8
	
	1
	0
	0
	0
	
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	9
	
	1
	0
	0
	1
	
	1
	1
	1
	0
	0
	1
	1



a




f
b


c


d


Tab.3.5

On voit que pour afficher 5, il faut éteindre les segments b et e et allumer les autres.

NB : avec 4 nombres binaires, on peut coder 16 nombres : de 0 jusqu’à 15. Pour ce problème particulier, on a besoin de représenter les nombres de 0 jusqu’à 9. Les nombres de 10 à 15 n’ont pas besoin d’être spécifiés, il s’agit de positions « don’t care ».

Mise en équations

    Pour obtenir les équations de ce décodeur, on va établir la table de karnaugh de chaque segment. On aura donc sept tables de karnaugh. Les cases contenant des x correspondent à des nombres qui dépassent 9 et dont on n’a pas besoin de représenter. Les x seront remplacés par 1 ou 0 afin de minimiser la fonction de sortie.

Voici le tableau de karnaugh pour le circuit qui se charge de commander le segment a (Tab.3.6).

       Segment a                                                       
	1
	 0
	1
	1

	0
	1
	1
	  0

	x
	x
	x
	  x

	1 
	1
	x
	x



                                                                                                                             
                                                                                                                                                                                                                                                                                              
             
        00     01    11     10
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                                            Tab.3.6

On peut déterminer l’inverse de la fonction de sortie a qui peut se mettre sous la forme :
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D’où une réalisation possible du circuit de commande du segment a (Figure 3.6)
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Figure 3.6

Pour le Segment b, on a la table de vérité suivante (Tab.3.7):


                                                                                                                             
                                                                                                                                                                               00    01      11      10

	1
	1 
	1
	1

	1
	 0
	1
	  0

	x
	 x
	x
	  x

	1 
	1
	x
	x


Tab.3.7

On en déduit l’inverse de la fonction logique du segment b :
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De la même façon que pour la détermination de la fonction logique a et son implémentation, on peut déterminer les fonctions logiques des autres segments et leur implémentation.

3-Multiplexage
Le multiplexage est un dispositif qui permet de transmettre sur une seule ligne des informations en provenance de plusieurs sources ou à destination de plusieurs cibles. La figure suivante en présente une analogie mécanique avec deux commutateurs à plusieurs positions (Figure 3.7). Choisir une ligne revient à sélectionner une adresse.
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Figure 3.7

 Démultiplexeur
Un démultiplexeur est un circuit comptant une entrée et N sorties et qui met en relation cette entrée avec une seule sortie. Pour pouvoir sélectionner cette sortie il faut des lignes de codage. Considérons un démultiplexeur avec quatre lignes de sortie. Il faut deux lignes d'adresse pour coder les quatre lignes. 

La Figure 3-8 montre le schéma d’un démultiplexeur de 1-ligne-vers-4-lignes. S0 et S1 sont les lignes de codage. D représente l’entrée à transmettre. Y0, Y1, Y2, Y3 représentent les lignes de sortie.
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Figure 3.8  symbole d’un Demultiplexeur pour 1-lgine-vers-4-lgine 

La Table 3-8 montre sa table de vérité. 

	   

Data
	Adresses
	Sorties

	
	S1
	S0
	Y0
	Y1
	Y2
	Y3

	D
	0
	0
	D
	0
	0
	0

	D
	0
	1
	0
	D
	0
	0

	D
	1
	0
	0
	0
	D
	0

	D
	1
	1
	0
	0
	0
	D


Tab. 3.8  La table de fonction du Demultiplexeur 

On peut déterminer les 4 sorties en fonction du code d’entrée, d’ou.

Y0= D*S1’*S2’



   Y1= D*S0*S1’

  Y2= D*S0’*S1



  Y3= D*S0’*S1

Le circuit logique correspondant est montré à la Figure 3-9.
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Figure 3.9  Démultiplexeur  1-ligne-vers-4-lignes 
Multiplexeur
Un multiplexeur, réalise l'opération inverse du demultiplexeur. Il sélectionne une entrée parmi N et transmet l'information portée par cette ligne à un seul canal de sortie. 

Soit un multiplexeur à quatre entrées X0, X1, X2, X3, qui nécessite deux lignes d'adressage A et B. Si on rajoute une ligne de validation E, on aura la table de vérité de ce multiplexeur qui est donnée par la table suivante (Tab.3.9):

	E 
	B 
	A 
	Y 

	0 
	0 
	0 
	X0 

	0 
	0 
	1 
	X1 

	0 
	1 
	0 
	X2 

	0 
	1 
	1 
	X3 

	1 
	0 
	0 
	0 

	1 
	0 
	1 
	0 

	1 
	1 
	0 
	0 

	1 
	1 
	1 
	0 


Tab.3.9

De cette table nous déduisons une expression logique pour la sortie :
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Cette expression correspond au schéma suivant (Figure 3.10):
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Figure 3.10

 

4-Decodeurs

Un décodeur binaire à 3 bits

On demande de concevoir et réaliser un circuit combinatoire pour décoder toutes les combinaisons possibles de 3 bits, soit 23 =8 combinaisons. Un tel décodeur comprend 3 entrées et 8 sorties. La sortie doit être unique pour toute combinaison des trois bits d’entrée. La table suivante donne la fonction de codage et les tables de vérité des différentes sorties (Tab.3.10). On a indiqué le code des entrées binaires en utilisant la première forme canonique.

	 Nombre

Décimal 
	Entrées binaires
	Fonction

Logique
	Sorties

	
	
	
	D0
	D1
	D2
	D3
	D4
	D5
	D6
	D7

	0
	0
	0
	0
	[image: image34.png]



	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	1
	0
	0
	1
	[image: image35.png]



	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	2
	0
	1
	0
	[image: image36.png]e
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	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0

	3
	0
	1
	1
	[image: image37.png]A4




	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0

	4
	1
	0
	0
	[image: image38.png]



	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0

	5
	1
	0
	1
	[image: image39.png]LA A




	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0

	6
	1
	1
	0
	[image: image40.png]ALAE




	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0

	7
	1
	1
	1
	[image: image41.png]



	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1


Tab.3.10 -  Fonctions de décodage et tables de vérité du décodeur.

 On peut implémenter ce décodeur qui est donné par la Figure 3.11.
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Figure 3.11 -  circuit logique du décodeur
La Figure 3.12 donne une représentation simplifiée du décodeur en question. 
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Figure 3.12 -  Schéma simplifié du décodeur

Décodeur  BCD-vers-Decimal 
Le décodeur BCD-vers-decimal  convertit chaque code BCD code en son équivalent décimal. La technique utilisée ressemble à celle utilisée pour le décodeur de 3 lignes vers 8 lignes. La Table 3.11  donne les fonctions de décodage  BCD-vers-decimal 

	 Nombre

Décimal 
	Entrées Binaires
	Fonction Logique

	0
	0
	0
	0
	0
	[image: image44.png]




	1
	0
	0
	0
	1
	[image: image45.png]




	2
	0
	0
	1
	0
	[image: image46.png]




	3
	0
	0
	1
	1
	[image: image47.png]




	4
	0
	1
	0
	0
	[image: image48.png]LA A A





	5
	0
	1
	0
	1
	[image: image49.png]A A A A





	6
	0
	1
	1
	0
	[image: image50.png]
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	7
	0
	1
	1
	1
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	8
	1
	0
	0
	0
	[image: image53.png]




	6
	1
	0
	0
	1
	[image: image54.png]A A A4






Table 3.11  fonctions de décodage pour le décodeur BCD- vers -décimal 

Etant données les fonctions de décodage, on peut implémenter le circuit logique de décodage BCD vers Décimal.  Ce circuit est donné par la  Figure 3.13.
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Figure 3.13  Circuit logique pour le décodeur BCD vers decimal

Encodeurs

L’encodeur réalise l’opération inverse du décodeur. Etudions l’encodeur qui permet de coder les nombres décimaux de 0 à 9 en BCD.

L’encodeur Décimal- vers -BCD

On rappellera qu’avec le code BCD, les nombres décimaux de 0 à 9 sont représentés chacun par 4 bits. Il y a 10 entrées (de 0 à 9) et 4 bits en sortie. La Figure 3.14 donne un schéma simplifiée de l’encodeur.
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Figure 3.14  Schéma simplifié d’un encodeur Decimal-vers-BCD 

La Table 3.12 montre le codage utilisée.

	Nombre Décimal
	Code BCD 

	
	A3
	A2
	A1
	A0

	0
	0
	0
	0
	0

	1
	0
	0
	0
	1

	2
	0
	0
	1
	0

	3
	0
	0
	1
	1

	4
	0
	1
	0
	0

	5
	0
	1
	0
	1

	6
	0
	1
	1
	0

	7
	0
	1
	1
	1

	8
	1
	0
	0
	0

	9
	1
	0
	0
	1


Table 3.12- Table de codage Decimal-vers-BCD 

Cet encodeur peut être implémenter par le circuit donné par la Figure 3.15.
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Figure 3.15 -  Circuit Logique de l’encodeur Decimal-vers-BCD 
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