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Chapitre 1 Représentation des nhombres

1-1- Numeration dans le systeme decimal (base 10)

E ,! I"'_.j_t i i ..?‘
10 chiffres sont utilisés : 0 a 9. v Elib “].H
Un nombre se decompose de la fagcon suivantq: :'HJI,L'E lil*ii"'-'
4792 = 41000+ 7x100+ 9x10+ 2x1 [l Ik

;s . . , . 5 N -
1-2- Généralisation : numération en base B ol Bo il B

Dans la base B, B chiffres sont utilisés.
(@ah1:--8)g = @B" + §,.B™ + ... +gB°

1-2-1- B=10 : base décimale (utilisée par I’hommw W)

(4792),= 4x10° + 7x102+ 910 + 2x10P



1-2-2- B=2 : base binaire (utilisée par les systemagmeériques)

C’est la base la plus simple :
deux chiffres (owits: binary digits) O et 1.

(10010011) = 1x27 +0%x2° +0x2° +1x24 +0x23 +0x22 +1x21 +1x20
=128+16+2+1
= (147),

Remarque : uibyte (ou octet) est une information de 8 bits.



1-3- Changement de base
e Passage du systeme decimal vers le systeme binaire
On décompose le nombre en puissance de 2 :

1, 2,4,8, 16, 32,64, 128, 256, 512, 1024 ...

(29),,=16+8+4+1=(1110})

 Remarque : Calculatrice (en mode scientifiqueY\tledows®
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Table 1

Décimal | Binaire naturel Octal Hexadécimal
(base 10) (base 2) (base 8) (base 16)

0 0 0 0

1 1 1 1

2 10 2 2

3 11 3 3

4 100 4 4

5 101 5 5

6 110 6 6

7 111 7 7

8 1000 10 8

9 1001 11 9

10 1010 12 A

11 1011 13 B

12 1100 14 C

13 1101 15 D

14 1110 16 E

15 1111 17 F

16 10000 20 10

127 1111111 177 7F

128 10000000 200 80

255 11111111 377 FF

256 1 00000000 400 100




Chapitre 2 Fonctions logigues

2-1- Fonctions logiques de base

* Fonction logique ET
Je vais au cinéma ce soir si AlamBertrand viennent avec moi.

Table de véritétable 2)

Alain Bertrand Sortie
Ne vient pas | Nevientpas| Pasde
cinéma
Ne vient pas Vient Pas de
cinéma
Vient Ne vient pas| Pas de
cinéma

Vient Vient Cinéma




Variable logigue une variable logique peut prendre deux états.

Alain ne vient pas : a=>0

Alain vient : a=1

Bertrand ne vient pas : b=0

Bertrand vient : b=1

Pas de sortie cinéma : s=0

Sortie cinéma : s=1
Table 3

R POl O| D
R Ol FL,| O] T
R Ol O] O W”w




Equation logique (ou équation booléenne) s=aEThb

On utilise le symbolépour déesigner la fonction logique ET
(ne pas confondre avec la multiplication) : sEba

Autre écriture : s=ab
e Fonction logique OU
Je vais au cinéma ce soir si Alain Bertrand viennent avec moi.

Equation logique s=z=aOUb

On utilise le symbole pour désigner la fonction logique OU
(ne pas confondre avec l'addition) : s=a+b



Table de veritétable 4) a b S
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1 1+1=1
 Fonction logiqgue NON
Je ne vaipasau cinéma ce soir si Emma vient.
Equation logique s=NONe
On utilise labarre de complémeiour désigner la fonction NON :
s=e
Table de veritétable 5) e

-
[




2-2- Fonctions logiques dérivéees

* Fonction logigue NON ET
Je ne vaipasau cinéma ce soir si Alait Bertrand viennent.

Equation logique s=NON (aET b)

s=alb=ab
Table de véritétable 6)

Rl O|O| o
Rr|loOo|lrR,r|O| T
O|lrR|[rR|FR|w®

o

-

[

o

[

=
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* Fonction logique NON OU

Equation logigue s = NON (a OU b)

s=—a+b

Table de véritétable 7)

RP|IRP O] O
ROk, | O|T

O(|OC|O|F, W0,

ol
[

o

-
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* Fonction logique OU exclusif

Table de veritétable 8)

PRI O|0O|Q
R IO, |O|T
O|lrRr|IFPIO|Wnm

s =1 s’il y a un nombre impair d’entrees a l'état 1

Equation logigue s=allb

Le signell désigne la fonction logique OU exclusif.

12



* Fonction logigue NON OU exclusif

Equation logique s=allb

Table de véritétable 9)

RP|IP,PO|O|Q
RO, |O|T
PRI OOk |Wn

101=0=1

s =1 s’ily aun nombre pair d’'entrées a I'état 1.

13



2-3- Représentation symboliqudtableau 10)

Fonction logique

Symbole européen

Zymbole americain

Tahle de verite

Ul s
8 5
s=¢e —||— 4|>— 2
MO (20 €3
| g
i 01
ET (AN ar g abs
noon
5
s=a b b — :D7 010
— 100
111
O (COR) A abs
= noo
5
s=a+b . — :}>7 011
] 101
1471
NON ET (FAND) ar g abs
| 001l
- 5
= | JF| D] &
110
WON O (NOR) i abs
7 ool
Bl
il I N I U
— 100
110
O exclusif (EXOER) 5 1 abs
= ] nno
5
s=a®hb b D 011
— 101
110
HON O exclusif 3 abs
EXTOR) et | 001
b = nion
s=a®b ] 100

111

14



2-4- Logigrammes (T e |

a

 Exemple (figure 1)

b

Equation booléenne de la sortie : s=ab+ a
Table de veritétable 11)

a b S
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

O+01=0M0M+11=0+1=1

Remarque : il s’agit aussi de la fonction OU exclus

ab+a=alb
15




2-5- Algebre de Boole

2-5-1- Proprietés des fonctions logique$ableau 12)

at(bec)=(atb)@tc)

Propriétés Théoremes
Commutativité atb=b+a
ab="ba
Asgociativité (atb)+c=at+(b+tc)=a+b+c
(ab)c=a(b-c)=abc
Distributivité a(b+c)=(ab)+(ac)=ab+ac

Elements neutres a+0=a Des bornes nniverselles
al=a
Complémentation Sk ] De non contradiction
a-a=0
D idempotence
ata=a 1+1=1
aa=a 1.1=1
Eléments absorbants  |a-0=10 Du tiers exclus
atl=1 1.0=0
0+1=1
at{ab)=a+ab=a D absorption
a-(atb)=a
; - D involution
a-bia-b D’ inclusion

a

a+tb+c=a-b.c

a-b-c=a+b+c

De de Morgan

a®(bc) = (a®b)Ec = aBbEc

aka=0
aba=1

ad0=a
a®l=a

16



2-5-2- Application a la simplification ou transformation

d’expressions logiques

« Exemple
s= abc + abc
= @+ a)bc

=1[bc

s=Dhc

17



Chapitre 3 Circuits intégres logiques

En électronique, des C.I. specialisés permettentaleser les
fonctions logigues.

Il existe deux grandes familles de C.I. logiques.

3-1- Famille TTL

La famille TTL (Transistor Transistor Logic) esbfajuee avec
des transistors bipolaires.

En logique TTL-standard :
Tension d’alimentation: Vcc=(50,25)V

Enentrée: 0a0,8V: niveau logique O
2abV: niveau logique 1
En sortie . 0a0,4V: niveau logique O

24a5V: niveau logique 1 18



« Exemple : circuit intégre 7400

Ce circuit dispose de guatre fonctions pautes) logiques NON ET
(NAND) a 2 entrées :

Fig. 2 . Brochage Fig. 3 : Schema interne d’une porte NAND
V =45V
N I 1
1 14| V., i_ { :
2 E 13 : 4kQI 1,6kQI 130 Q :
3 @12 | :
4 11 a : L :
I
5 ? 10 b 4:7 : s=ab
6 (? 9 T A o : T
masse |7 8 : |
- 1 _ |

19



3-2- Famille CMOS

La famille CMOS (Complementary Metal Oxide
Semiconductor) est fabriguée avec des transistQ@SMET.
Tension d’alimentation: 3a 18V

 Exemple : circuit intégré 4069B (fig. 4 et 5)
Ce circuit contient six portes inverseuses NON :

N DD

1 14| V (m———— L

Zj 13 > ! — :

Y | | -

3j 12 : | |
4 EH : | :' B
Sl B I L 1]

1 L e

Vss 7 8 ___;7_\_/8_8_“

Remarque : les familles CMOS et TTL ne sont paspaiiiles® 2o



Chapitre 4 Circuits combinatoires

Un circuit combinatoire est un circuit logique dwacune des
sorties est une fonction logigue des entrées.

4-1- Synthese d’'un circuit combinatoire

On désire avoir un circuit logigue a
trois entrées et deux sorties dont |
table de vérité (table 13) est :

|| |P|O|O|O|O|D
R|lR|O|O|R|FR|O|O|T
R |O|Rr|O|R|O|FR,|O|O
R|lO|O(R|O|O|O|F |
oO|lo|(r|rR|O|lO|O|O |




Equations logiques

S, = 1 si (a=let b=0et c=0)

ou (a=letb=0etc=1)

S, = abc + abc

s, = abc + abc + abc

Rl |P|O|lO|OC|O|®
R|lkr|lO|lO|R|R|O|O|T
| Ol |O|R|O|FR,|[O]|O
R |lO|lO|R,r|O|O|O |+ |W©
O|lo|lr|kr|lO|lO|OC|O|&

Simplification des éguations logiques

s, = abc + abc=ab(c+c)=ab
S, = 1si (@a=1etb=0)

s, = @@+ abc + abc=bc + abc .



o Il est plus efficace d’utiliser la technique dewmbkleaux de
Karnaugh » pour simplifier les équations logiques :

S, bc
00 01 11 10
5 0O, 0] 0] 00
11 T1)olo
S, bc
00 01 11 10
: O(f1)y 0|00

s, = bc + abc

23



Logigramme(fig. 6)

24

bc + abc

S, = a
Sl:




4-2- Circuits arithmétiqgues

A partir de fonctions logiques, on peut créer tasctions
arithmetiques : addition, soustraction, multiplioati division,
comparaison ...

On utilise la base binaire.

4-2-1- Comparateur 1 bit

Ce circuit doit realiser la comparaison de deux Im@® binaires de
un bit: a, b.
Le résultat de la comparaison est donné par Kktda sortie :

es=1siab
es=0sli&Db

25



Table de véritétable 14)

s=1siab
s=0sia&b

P[P O|O|Q

RO, |O|T

PRI OO |, |W0W

Equation booléenne de la sortie

s=ab+ &
s=allb

Logigramme(fig. 7)

(fonctionNONQOU exclusif)

O

26



4-2-2- Additionneur 1 bit

Ce circuit doit réaliser I'addition arithmetique deux nombres

binaires de un bit : a, b.
Le résultat de I'addition necessite un nombre dexdits (ss,).

Equation booléenne des sorties

Table de veritétable 15)

a b |s,(MSB)]| s(LSB) S=albb
0 0 0 0 s, =ab
0 1 0 1 Logigramme(fig. 8)
1 0 0 1 I
1 1 1 0 a — =11
, . ' | (LsB)

1+ 1 =2 (en décimal) | |

. . I |
1+ 1 =10 (en binaire) i &L,

I




Chapitre 5 Circuits séquentiels

Dans un circuit séquentiel, les sorties sont destions logiques
des entréest de I'état anterieur des sorties

5-1- Fonction mémoire

Les bascules et verrous logiques ont la proprietd@moriser
une information eléementaire (bit).

5-1-1- Verrou RS

Un verrou [atch en anglais) RS a deux entrées (R et S) et deux
sorties complémentaires Q €t

—{s al—

Symbole(fig. 10)

R Q 28




Logigramme(fig. 9)

Ol

S

Analyse du fonctionnement

On s’interdit d’avoir en entrées (RS) = (11).
Quatre transitions possibles en entrées :
(RS) = (00)- (01)
(01) - (00)
(00) - (10)
(10) - (00)

Rappel : la sortie d’une fonction NON OU est adtét si et
seulement si toutes les entrées sont a I'état 0.

29



 Transition (00)- (01) R=0
(fig. 11a)

S=1

(RS) = (01)= Q = 1: fonctionSET (mise a 1 de la sortie Q).

 Transition (01)- (00)

(fig. 11b)
S I
I | Les niveaux logiques en sortie
| | sont inchangés :
l > 1 | 5 fonctionmémoire.
5=0 — |

—————————— | 30



e Transition (00)- (10)
(fig. 11c)

R=1

e e —— e —— e—— — —— —

R=0

S=0

— e —— e —— —— —— —— — —

O]

(RS) =(10=Q=0:
fonctionRESET (mise a 0 de la
sortie Q).

Fonctionmémoire.

31



Table de véritétable 16)

Notons Q et Q,,, I'état de la sorti@vantetapresla transition en
entree :

R|S|Q,,| Fonction
0| 0| Q, | Mémoire 1R
Q
o1 1 Set s 0 U
10| O Reset ° roset
1| X Interdit

32



R1S|IQ| Qua
0(0]| O 0
00| 1 1
0[1]0 1
ol1]1 1
1100 0
L0t 0
111]0 X
16 Dl X

Tableau de Karnaugh

Qn+1 SQn
00 01 11 10

- 0 01

1100 (X ]| X)

Equation logigue

Q..,=RM, +S

33



Exercice . compléter le chronogram(fig. 12)

R

S

A
Ol
© =~ O =~ o =

Correction : R

© -~ O =~ O -

P —>—>

Reset Mém. Set Mém. Reset Mémoire e



5-1-2- Verrou RSH

Le verrou RSH est un verrou RS possédant uneameientrée : H

(horloge).

e guand H est active (niveau 1) : le verrou RSH@aporte comme

un verrou RS.

e qguand H est inactive (niveau 0) : verrouillagenffboon memoire)
Table de veéritétable 17)

Symbole(fig. 13a)

al

|
O T O»

Ol

<4+—>»
horloge active

R|S H Q.., | Fonction
X | X | inactive | Q. | Mémoire
0| 0| active | Q, | Memoire
O|1| active | 1 Set
10| active | O Reset
11| active | X | Interdit

35



Equation logigue

Q,,=HIRM, + S)+Hm,

Logigramme
l‘ _________ |
R | &
| > 1
I
H I
I >
| > 3
S —

O|

36



5-1-3- Bascule RSH

Symboledfig. 13b)

1S Q— S Q—
— MH —P>H
R Q IR Q
Ho & H o
0 — 0
horloge active horloge active

 deux types de bascul@ip-flop en anglais) RSH :

- a horloge active :

- sur « front montant » (a I'instant ou H bascule de § a1
- sur « front descendant » (a I'instant ou H bascule dé®)

 La table de verite est la méme que celle du veiR8HI. 37



Exercice : compléter les chronogramn(ies. 14)

1
R
0
1
S
0
1
H
O—
—s al— P
i Q
_ R aQl__ 0
—fs Q— .
— NH Q
_IrR aQl_ 0
—fs Q— .
—>H Q
IR aQ__ 0

38



Correction :

|
‘OI

|
‘OI

|
‘OI

o -~ O -~ O -

—_—

39



5-1-4- VVerrou D

Table de veéritétable 18)

D Q D H Q,., | Fonction
inactive | Q, | Memoire

9]

X
O | active 0 Reset
1

active 1 Set

Lorsque I’horloge est active (niveau 1), le nivea@isent a I'entrée D
est transfere en sortie (Q= D).

Lorsque I'horloge est inactive (niveau 0), la sodst « verrouillée ».

40



Equation logigue

Q. =HMD+HD,

Logigramme
I ————————————— |
D} &
| 1
I
H—
| 2 > 1
| 1
I i

O]

41



5-1-5- Bascule D

Symboleqfig. 15a)

D QI — D Q—

Iy 3o

QL Q.

EX. de chronogrammefg. 15b)

—1D Q— D

IS S N S A S

|OI

Q

42



5-1-6- Bascule JK

Symboledqfig. 16)

Pl

Table de véritétable 19)

J
H
K

ol —

Q.

R

J | K H Q..; | Fonction

X | X | inactive | Q. Mémoire

0| 0| active | Q, Mémoire

0| 1| active 0 Reset

1| 0| active 1 Set

1| 1| active | Q | Basculement

43



Equation logigue

Qn+1: H[ﬁ‘]@ + RI:(Dn) T

HLQ,

44



5-1-7- Entrées asynchrones

Exemple : 7474 (TTL)

CLEAR=0
PRESET=0

U U

PRESET

CLEAR

45



5-2- Fonction comptage : les compteurs numérigues

Le comptage necessite la fonction mémoire :
on se sert donc de bascules.

 Exemple : Compteur binaire asynchrone 3 bits (fiQ.

sorties

Q, (LSB) Q, Q, (MSB)
I
11— Q, T—J q T qQ, :
entréte H —+— o L 4 L 4 |
| 1 — 1K (50 1— 1K 61 1— K C72 |

Ce circuit présente une entrée H et trois sorties.

Les sorties forment un nombre de 3 bits@®),), qui donne

le résultat du comptage.
46



Chronogrammefig. 18)

1
Ho Y Y Y Y Y Yy
1
% . Y o o oy 7o
1
Q10 Y Y
ng Y
(Q,Q,Q,), 000 001 010 011 100 101 110 111 000 001 010
(N)10 0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2
H QzQ1Qd N
O 000 8
0 0 0 O
Remarque :

avec n bascules, on compte de 0-al2(compteur modulo™®. .



5-3- Les reqistres

5-3-1- Reqgistre mémoire

- Exemple : registre mémoire 3 bits (fig. 19)

" - —-—-=-—-=-= I

D, i D Q i Q,

entrees D, —}— —DH —+—aq, sorties

I a I

2 | ! I Q,
I I
I D Q I
| o >H |
I Q I
I I
I I
I D Q |
commande H | e >H |
I Q I
I I

Quand I'horloge devient active, les trois bits prés en entrée
sont transférés en sortie.
Les trois bits restent ensuite mémorises en saugsi longtemps

gue I'horloge est inactive.
48



» Applications

- registres de microprocesseurs (32 bits)
- memoire SRAM : mémoire cache des ordinateurs ...

Propriétés de électronique numeris _x;'A"

 Remarque : taille mémoire Gendal | Szcure |

;électrnnique nuUmEngue

1 OCtet :1 byte - 8 bItS Type de fichier
1 « ko » = 20=1024 octets i,

Prezentatian Microzoft FowerFoint

Microzoft PowerPaint

todifier... |

1« Mo»= 1024 ko Emplacerent

CAUSERS Mraval e courshdiaporama. electionigue

1.88 Mo (1 575 808 octets]

1.28 Mo [1 978 368 ochets)

=1 048 576 octets £:|
1« Gox»=1024 Mo Eredia:

Dernier accés le:

A.N. une mémoire SRAM de 256 ki«

landi B septembre 10:16:54
[tindi 8 zeptembre 12:04:26

[tndi 8 zeptembre 12:04:26

necessite :

attribotz . [ Lecture zeule [ Caché

Byance. |

x|

AnnLler | Ammliguer I

256x1024x8 = 2 097 152 bascules

49




5-3-2- Reqistre a décalage

 Exemple : registre a décalage 3 bits (fig. 20)

sorties

R R——————.—.——..

E Q Q, Q,
1010 | 1] 1
H A }1\0\1

50



