Chapitre 1 : Circuits logiques combinatoires

BOULAICHE Ammar

Université de Jijel

Cours structure machine 2 - Premiére année Informatique

Février 2023

Derniere modification : 5 février 2023

BOULAICHE Ammar (Université de Jijel) Chapitre 1 - Circuits logiques combinatoires Structure machine 2



Introduction

@ Les machines numériques modernes (ordinateurs, tablettes,
smartphones, etc.) sont constituées de deux types de circuits : les
circuits combinatoires et les circuits séquentiels.

@ Un circuit logique combinatoire est un circuit numérique dont les
sorties ne dépendent que de I'etat logique de ses entrées.

@ Un circuit logique séquentiel est un circuit numérique dont les
sorties dépendent de I'etat logique de ses entrées, ainsi que de I'état

actuel de ce circuit.
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Circuits logiques combinatoires

@ Dans ce chapitre, nous nous intéressons principalement a la synthése
des circuits logiques combinatoires de base (les.additionneurs, les
décodeurs, les multiplexeurs, etc.), a partir desquels on peut concevoir
d’autres circuits plus complexes.

@ La synthese d'un circuit combinatoire consiste tout simplement a
réaliser ce circuit a partir de'l'énoncé ou d'un cahier des charges
décrivant les fonctions. ou le réle que le circuit doit remplir.

o |l s'agit donc de déterminer le logigramme associé aux fonctions
logiques constituant le circuit en connaissant la définition de chacune
de ces fonctions.
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Circuits logiques combinatoires

@ La synthése des circuits logiques combinatoires passe généralement
par les étapes suivantes :

@ Déterminer les entrées et les sorties du circuit a partir de la description
du probléme (c'est I'étape la plus importante, il faut bien comprendre
I'’énoncé du probléeme afin de déterminer correctement le nombre de
variables d’entrée et de variables de sortie du circuit a réaliser).

@ Etablir la table de vérité des différentes sorties en fonction des entrées.

© Identifier les fonctions logiques des différentes sorties a partir de la
table de vérité.

@ Simplifier les fonctions logiques obtenues par la méthode algébrique ou
par la-méthode de karnaugh.

© Dessiner le logigramme du circuit.
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Exemple de circuits logiques combinatoires

@ Dans un ordinateur, nous pouvons distinguer trois classes différentes
de circuits logiques combinatoires.

@ Les circuits combinatoires de calcul arithmétiques et logiques, tels que
les additionneurs, les soustracteurs, les comparateurs, etc.

@ Les circuits combinatoires d’aiguillage et"de transmission de données,
tels que les codeurs, les'décodeurs, les multiplexeurs, les
démultiplexeurs, etc.

© Les circuits combinatoires de codage et de conversion de codes, tels

que les transcodeurs, les afficheurs 7 segments, etc.

@ Dans la suite de ce chapitre, nous procéderons a la synthese de
quelques circuits de ces trois classes de circuits combinatoires.
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Demi-Additionneur

o Définition
permet de réaliser I'addition de deux nombres A et B de 1 bit chacun
et qui retourne un bit du résultat de I'addition S et un bit de la

retenu R.

: Un demi-additionneur est un circuit combinatoire-qui

@ Synthése du circuit :

@ Les entrées et les sorties.

© Les expressions simplifiées.

A —

B —

% ADD

PR S(A,B)=AB+AB=AaB
— R R(A,B) = A.B

@ La table de vérité.

© Le schéma logique.
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Additionneur complet

o Définition : Un additionneur complet est un circuit combinatoire qui
permet de réaliser I'addition de deux bits A; et B;, plus-la retenu
entrante R;_1 issue de I'addition de deux bits de rang inférieur, et qui
produit un bit du résultat de I'addition S; et'un bit de la retenu
sortante R;.

@ L'intérét de la retenu entrante est de permettre le chainage des
additionneurs complets pour pouvoir-réaliser des additions de
plusieurs bits.

R, | Ry | R=0 Rii
A | A Ai 3 Entrées
+
+ B, B, B;
R, k/sz k/sl R; S
H_I
Sorties
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Additionneur complet

@ Synthése du circuit :

© Les entrées et les sorties. @ Les expressions simplifiées.

:,1 — ADD ——S; Si=A @B &R
B, — — R; R,- k4 Ri_l.(Ai@Bi)+Ai-Bi
@ La table de vérité. © Le schéma logique.
41 B | R, S| R gi ] )
olo| o lo]o l E .
olofl 1|1]o0
of1lof1]o
o1l 1012 Rt i
1.0 0 1]0 T
1]lof| 101 Ri
1]l1]l ool
11111
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Additionneur n bits

@ Pour réaliser un additionneur n bits, on met n additionneurs complets
en cascade de telle sorte que la retenu des additionneurs.complets de
poids le moins significatif se propage vers les additionneurs complets
de poids le plus significatif.

o Exemple : Pour un additionneur 4 bits, on peut mettre 4
additionneurs complets en cascade comme suite.

A4 B4 R3 A3 Bg R2 AZ Bz Rl Al Bl R0=0
1 N e S e O I I e
ADD ADD ADD ADD
| [ | |
R, R; R, R,

S4 S3 SZ sl
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Décodeur binaire

2" sorties

o Définition : Un décodeur n bits est un circuit g B
w
logique combinatoire de n entrées et 2" sorties. g =
. . . s 3
Il permet d'activer la ligne de sortie correspon- E 3
dant au code binaire présent en entrée. 3
e Synthese du circuit (décodeur 3 x 8)
@ Les entrées/sorties. @ La table de vérité.
s, AlBlC|So|Si|s:]ss|sa]ss]se]s
s, ofofol1Tolo]o]o]o]oTo
A o ks, ojlof1fofzfo]ofo]o]o]o
x L, o|1f{ofofofz]ofo]o]o]o
S Ls, of1]21]ofo|of1fo]ofo]o
A a Ls, 1|ofojo]o]ofof1]o]o]o
[ 1|lol1]o]o]ofofof1]o]o
S 1{1]ofo]ofo]ofo]o]z]o
7 1{1]1fo]Jofo]Jofo]o]of2
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Décodeur binaire

@ Le schéma du circuit.

© Les expréssions logiques.
. 8! A B C

So=AB.C ?7 ?7 ?7
S =AB.C ™~ s
o ——— 0
S, =ABC ™~ S
_ L
S;=AB.C ™~ S
o —— ) :
S.=AB.C N p
_ L/ :
Ss = AB.C ™ s
—— ) s
Se =A.B.C ™ s
L/ :
S»=A.B.C ™ s
—1 ) 6
™ s
L
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Encodeur (codeur) binaire

o Définition : Un encodeur binaire est un circuit —
logique combinatoire de 2" entrées et n sorties. =14
. ~ . 1 7 ' Y F4 H c
Il joue le role inverse d'un décodeur, c'est a § N 8
dire si une de ses entrées est active, il retourne  § 2 S
, . . . i c
son numéro binaire en sortie. - S
w
e Synthése du circuit (encodeur 8 x 3)
© Les entrées/sorties. Q La table de vérité.
£, — ) W N A S O R
E, 1lofofofofofofofo]o]o
[ I S, o|l1|oflofo]o]o]o|ofof1
Es o x olo|l1fofo]o]o]o|of1]o0
P S: olofofzfofofo]o]o]1]1
£ | S s ololofof1]olololz2|0]0
£ 0 ofolo]ofola]ofo]afo]1
E“ olofo|ofo]of1]of1]1]o0
7 ojlolo|ofo]o]o]a]|1]|1]1
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Encodeur (codeur) binaire

© Les expréssions logiques. Q Le schéma du circuit.

E, E, E, E, E, EsE, E,
S=E+EB+E+EK

S =E6E+E+E+ E

\ >
] M
S=E+E+E+E 1
J

@ En plus de leurs entrées et leurs sorties standards, les décodeurs et les
encodeurs peuvent étre dotés d'une entrée de validation (V) qui
commande leur fonctionnement. Dans ce cas 13, le décodeur ou
I'encodeur ne sera fonctionnel que lorsque son entrée de validation
sera active (V=1).
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Multiplexeur

o Définition : Un multiplexeur est un circuit ]
logique combinatoire qui comporte 27 entrées, | < «
. nw .
n entrées de commande et une seule sortie. Il & :: £
. . . , , c <]
permet d'aiguiller la valeur de la ligne d’entrée . g 3
indiquée dans ses entrées de commande vers la
ligne de sortie. T
e Syntheése du circuit (multiplexeur 8 x 1) n entrées de commande
@ Les entrées/sorties. @ La table de vérité.
Eo — o, |G|l | s
El 7 oo ol &
E L N, o] o] 1] &
Ez— 2 S 0 1 0 E,
+=1.3 ol 1| 1] &
e 1o o|&
Es — 1|lof| 1] &
E; — 1 1o &
1] 1]1]¢g

C,C.GCo
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Multiplexeur

@ Les fonctions logiques. © Le schéma du circuit.
- C2 C] CO
S = CQ.Cl.Co.EO + ?7 ?7 ?7
G.C.G.E, + k, ~
G.G.G.E + E, '_L/I
G.G.Co.Es + E, ,_D—
C2?1?0E4 =+ E, D—I
Cz.a. GCo.E5s + E, _DJ_ S
C2.C1.?0.E6 + Es D_
E

C2.C1.C0.E7 6 |

L/
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Démultiplexeur

o Définition : Un démultiplexeur est un circuit |
logique combinatoire qui comporte une seule
entrée, n entrées de commande et 2" sorties. |l
permet d'aiguiller la valeur de la ligne d'entrée
vers la ligne de sortie indiquée dans ses entrées
de commande.

1 entrée
DMux 1-> 2"
2" sorties

e Synthése du circuit (démultiplexeur 1 x'8)  pentrées de commande

@ Les entrées/sorties. @ La table de vérité.
—go Glelclsolsi|s,|ss|se]ss|se]s
v s oflo[o[e[ofofo[ofo[o]o
[— 92
x e olo|l1|lo|le]ololo|ofo]o
E x S’ ol1]o|lo]o|lE]o]o]o]ofo
3 _54 ol1]1|o]ofo]elo]o]o]o
& 5 1{olololofloflo]e]lo]o]o
— Se 1lolz1]o]o]o]ofo|le|o]o
—S; 1{1]ololofofo]o]o]E]oO
1{1]1]oloflofo]o]o]o]E

GGG
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Démultiplexeur

@ Les fonctions logiques. © Le schéma du circuit.
S - GG.GE R U
G —TT.GE v Y|y
S = G.CL.G.E —D_ S
S3=G.C.Go.E gz
Si=G.G.GE . S— S:
S5 = G CLGo.E —D_ ;
Se = Co.C1.Go.E D_ S,
Sp=Go.C1.Go.E —D_ s,
D— s,
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Fonctions logiques via des multiplexeurs

@ On peut toujours générer des fonctions logiques quelconques en
utilisant des multiplexeurs et des portes logiques de base. Il suffit de
relier les variables de la fonction a générer aux différentes entrées du
multiplexeur (entrées standards et entrées de.commandes).

e Exemple 1 : réaliser la fonction F(A,B, C) = A.B + B.C en utilisant
un multiplexeur 8 x 1.

AlB]|c|FABCQ 01
ofofo [ T o

oflo]1 AR SN - -
oj1]0 %--91------- - - —
ofafz R REEEES —-H & :> —] &

F(A,B,C
1|{ofo 0---f-im---- - 3 S ( )
1fof1 1--ofomm-e- - 2 — 2
1]1]o0 0---4" .

1]1]1 0---{-7"""" .
b ABC
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Fonctions logiques via des multiplexeurs

e Exemple 2 : réaliser la fonction F(A, B, C) = A.B + B.C en utilisant
un multiplexeur 4 x 1.

A|B] C|FABC 01CcC

olo]o 0

ofo]1 1 FeCfe o

ol1]o 1 WA - -

o112 1 13 :> é F(A,B,C)
1lo]o 0 S\, e 5 E

1{o]2 1 B 2

1| 1]o0 0 -

1l1]1 0 F=0 -1

BOULAICHE Ammar (Université de Jijel) Chapitre 1 - Circuits logiques combinatoires Structure machine 2 19/23



Fonctions logiques via des décodeurs

@ On peut également générer des fonctions logiques quelconques en
utilisant des décodeurs et des portes logiques de base. Il-suffit de
relier les variables de la fonction a générer aux entrées du décodeur et
les sorties correspondant aux différents mintermes de'la fonction aux
entrées d'une ou plusieurs portes logiques de base.

e Exemple 1 : réaliser la fonction F(A,B,C) = A.B + B.C en utilisant
un décodeur 3 x 8.

AlB]|c|FABC

0]0]0 0

ofol1] 1 A o

A B B a1 & F(AB,C)
o|l1]1 1 ¢

1|o]o 0 cH °

110711 1 —

11110 0 B

11111 0
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Fonctions logiques via des décodeurs

e Exemple 2 : réaliser la fonction F(A, B, C) = A.B + B.C en utilisant
deux décodeurs 2 x 4.

e

F(A,B,C)
0 A—

F(A,B,C)

c -
0 —

B, P P P O O O o>
R B O O +» B O O|w
m O B O B O +» oOo|lO

O O RBr O R B P

/ Déc2x 4 \/ Déc2x 4
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