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Avant propos

e cours correspond aux programmes de 'enseignement supérieur
de la matiére systémes logiques du réseau des Instituts Supérieurs
des Etudes Technologiques (ISETs) pour lés étudiants de la 1°¢
année tronc commun génie électrique (S1+S2).

Ce document est structuré en six chapitres qui couvrent le programme officiel

de la matieére.
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Semestre 1



Chapitre 1: Systemes de numérations

I. Introduction :

On utilise généralement les systemes de numératiovants: Le systeme décimal, le

systeme binaire, le systeme octal, le systéme hegeidnal.

D'une maniére générale, on peut exprimer un nonfhide dans le systeme de

numération de base B:

(N), =(a,.8,,--a3 &, -.a,), :( a, "B+ a,B+ +. dB @B _ag'B +.. & ”‘)%
Cette forma s’appelle la forme polynomiale.

Exemple : (2580,75,, :

2580,75= 2.1+ 5.10+ 8.16 0.1¢ 716 5418 2600 H00+88 0,7+ 0,0¢

Il. Différentes types de systeme de numeération

1. Systéeme Binaire B=2etg 0{ 0;}
Dans le systeme binai(rB = 2) , pour exprimer n'importe quelle valeur on utilis@iquement
deux symboles : {0, 1}.

Exemple :

(110100, = 1*2+ 1*2+ 0*2+ 1*Z+ 0*2+ 0*2=( 52, (110100,

Bit du poids plus fort (25)(_ (20) Bit du poids plus faible
] !
(1:TL010C)2

bit

« Conversion décimal - binaire :



Exemple 1:cas d’un nombre réel (19,25

Un nombre réel est constitué de deux parties :
19,25
e~
Partie entiére(PE) Partie fractionnelle(PF)

* La partie entiere est transformée en effectuantdésions successives.

» La partie fractionnelle est transformée en effantudes multiplications successives

par 2.

i premier bit aprés la virgule

0,25*2=0,8 PF=(0,29, =( 0,0},
0,5*2=1,0

Finalement : (19,25, =(10011,0),

Exemple 2 :

35,625=( 1,

premier bit apres la

virgule

0,625*2=1, 2¢
0.25¢2 =g 5 PF= 0,625 ( 0,10)12

0,5*2 =51,0

Done:  35,625=( 100011,1Q}



% Conversion binaire — décimal:

Un nombre dans la base 2 peut étre écrit aussiladasne polynomiale :

(10011,0}, =( },

Cette conversion est assez simple puisque il sidfifaire le développement en polynbme de

ce nombre dans la base B, et de faire la sopan& suite.
n=5=>(1001), = 1*2+ 0*3+ 0*2+ 1*2+ 1*2+ 0*2'+ 1*2°

=16+ 0+ O+ 2+ I+ O|-2—12: 19,25

2. Systeme octal B=8 etg O{ 0;1; .......;}/

Exemple :(23,2), = 2*8 + 3*& + 2*8"=(19,2§,
<% Conversion décimal- octal(19,29, :

premier bit apres la

19 '8 oo virgule
o312 8 v
N—>»210 0,25*8=2,0

Quotient nul
D'ou(19),,=(23,2,
< Conversion octal - décimal
Exemple : Convertir le nombre 0cte(|23, 2)8dans la base 10 :
(23,9,= 2.8+ 38+ 28=( 19,25
% Conversion octal — binaire :

En octal, chaque symbole de la base s’écriBsuits en binaire

L’idée de base est de remplacer chaque symbole lddpase octal par sa valeur en binaire

sur 3 bits (éclatements sur 3 bits).

Exemple : (23,2,



Chiffres octaux 2 3 |.2

D'ou(23), =(010011,01)),
Equivalent binaire | 010| 011,010

«+ Conversion : Binaire — Octal

L’idée de base est de faire des regroupements ldts & partir du poids faible, par la suite

remplacer chaque regroupement par la valeur octedgpondante.

Remarque . le regroupement se fait de droit a gauche pour lgartie entiere et de

gauche a droite pour la partie fractionnelle.

Exemple :(10011,0),=( ¥,

(10011,01), = (01001

3. Systeme hexadécimalg=16 et a0{ 0,1,.......9,A,B,C,D, E} |

Exemple :(13,4) = 1*16 + 3*168 + 4*16'=( 19,2},
«+ Conversion décimal -~ hexadécimal

« Exemple : Soit & convertirle nombre suivargn hexadécimaf19,25 =( 9,

19 |16 ' B premler bit apres la
>3 116 D'ou (19)10 - (13)16 0 25+ 16—v4 C virgule
\ f—> 1 [o]Quotient nul ’ o

(19.29,,=(13.4,,

% Conversion hexadécimal - décimal: (13,4)16
(13,8,,= 1016+ 316+ 4 18= 19,

% Conversion hexadécimal - binaire :

En Hexadécimal chaque symbole de la base s’éar# $its, I'idée de base est de remplacer

chaque symbole par sa valeur en binaire sur 4dxtatement sur 4 bits).



< Exemple: (13,4),,

Chiffres hexadécimals 1 3| .4
(13,4, =(10011,0},

Equivalent binaire {0001 0011,0101)

« Conversion hinaire - hexadécimal

L'idée de base est de faire des regroupements lits 4 partir du poids faible, par la suite
remplacer chaque regroupement par la valeur hexadkiccorrespondante.

< Exemple :(10011,0}, =( 7,

(10011,0), =(_00010011,0190=(__ 13,4

< Conversion hexadécimal- octal: (Passage par la base 2)
Exemple:
Convertir le nombre hexadécimil3, 4) = (9,

(13,4),,=(00010011,010p =( 10011},
=(010011,019, =(_23.R
lll. Les codes

En binaire, on distingue trois principaux systemesablage :
% Code binaire naturel : (1-2-4-8-...);
++ Code binaire réfléchi : (code GRAY);
++ Code décimal binaire (D.C.B) ou (B.C.D).
% Code alphanumériques.

+» Code a barres.

1. Code binaire naturel

Le code binaire naturel est le code dans lequetxgprime un nombre selon le systeme de

numération binaire.

Exemple: n=4bits= 2 = 1¢: 16 combinaisons :



Décimal| Binaire naturel
N23222120
0 |0/0/0/0
1 0/0/0/1
2 /0/0/1/0
3 |[0/0]1]1
4 10/1/]0/0
5 [0/1/0]1
6 |[0/1/1/0
7 10/1/1]1
8 [1/0/0/0
9 [1/0/0]1
10 1/0/1]0
11 1/ 0[{1]1
12 /11/1/0/0
13 117101
14 1/1/1]0
15 17111

2. Binaire réfléchi (code Gray)

Pour le binaire réfléchi a chaque augmentationaumité du chiffre décimal, on a un seul bit

du nombre binaire équivalent qui change de valaurgpport au nombre binaire précédent.

Exemple: n=4bits= 2 = 1¢:16 combinaisons :

Décimal| Binaire naturel |Binaire réfléchi
0 0/0/0/0|0|0|0]|0
1 [0joo/1[00/0[1
2 100/1/0{0/0]1|1
3 10/0/1/1/0/0/ 1.0
4 10/1/0/0|/0{1/1/0
5 10/1/0{1|0/1 /1|1
6 0/1/1/0{0/1/0]1
7 |[0/1/1/1]0/1/0.0
8 [10/0/0{1/1/0|0
9 [10/0{1{1/1/0}|1
10 (1/0{1/0]1]/1]|1/1
1 (1011|1110
12 11/1/0/0/1/0|1]|0
13 (1/1/0/1]1]0|1 1
14 11/1/1/0/1/0|0 1
15 1/1/1/1/1/0/0/|0

+«+ Conversion binaire - réfléchi (Gray)



La conversion d’'un nombre binaire en binaire réfiés’effectue suivant la méthode pratique

suivante :
» Ecrire le nombre binaire a convertir.
* Reproduire le bit binaire de plus fort bit, pouteir celui du code réfléchi.

* Le reste des bits du code de réfléchi sont obtenuslditionnant les bits binaires deux

a deux, a partir de la gauche, sans tenir compla tenue.

Exemple 1:

Convertir en code réfléchi le nombre binaire sui\za([ilOlOO)2

(%

Code binaire: 1—F>» 1—i—> 0—>»1—>» 0—>0

y U U y U y
Code réfléchi: 1 0 1 1 1 0

(110100, =(1d1 19

Gray
% Conversion binaire réfléchi— binaire naturel

La conversion d’'un nombre codé en réfléchi en umbve binaire, s’effectue comme suit :
» Ecrire le nombre en réfléchi a convertir.

* Reproduire le bit de plus fort poids du nombreésii, pour obtenir celui du code de

binaire.

* Le reste des bits du code binaire sont obtenusdditi@nant les bits sans retenue,
deux a deux, a partir de la gauche, le bit du rahgcode binaire avec celui du rang i-

1, est ainsi de suite.
Exemple:
Convertir en code binaire le nombre codé en Grayast: (101110)Gray

Code réfléchi: 1 0 1 1 1 0
u/u/u/u/u/u
1 0 1 0 0

Code binaire: 1



3. Code Décimal codé binaire (B.C.D)

Dans ce code, le nombre décimal compris entre90est codé chiffre par chiffre par des
combinaisons de quatre bit.

Décimal | BCD (8421)
0 0000
1 0001
2 0010
3 0011
4 0100
5 0101
6 0110
7 0111
8 1000
9 1001

Exemple : coder en BCD le nombre décimal 238 :

2 3 8 — endécima
0010 0011 1000 < enBCD

238, = (001000111009

4. Les codes alphanumérigues

» 26 caracteres pour les lettres minuscules
e 26 caracteres pour les lettres majuscules
e 10 pour les chiffres décimaux

* 30 pour les caracteres spéciaux (><%8+ -...)

Table des caractéres ASCII
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Table ASCIT standard {codes de caractéres de 0 & 127)

0oo {nul) 016 » (dle}) D032 sp 048 0 064 @ 0BO P 096 112 p
001 & (soch) D017 « (dcl) 033 ! Dax-l OEF AR [ALl © 387 a 113G
002 & {stx) O01B ¢ (dcZ) 034 " 050 2 066:B DBZ R 098 b 114 r
003 * {(=tx) 018 & (dc3) D033 # 0518 067:¢ [EE 5 089 e 1l&5:s
004 ¢ (eot) D020 9 (dcd) 036 35 052 4 068 D 0OB4 T 100 d 115 t
005 # (eng) D021 & (nak) 037 % pa3 5 O088:E OES U 101l & 117 1
D06 & {ack) 022 - (syn) D038 & 054 6 070 F O0BE V 102 £ 118 v
007 = (bely 023 3 (sth) 038 7 0ss 7 071 & 087 ®w 103 g 119 w
008 a (bs) 024 ¢t (can) 040 D56 8 07z H 088 X 104 h 120 =
ooe {tab} 023 } (em)} 041 ) BET:y 073 T DR ¥ 203 . IZL°%y
010 {1} 026 (ecf) 042 * 0=8 = B74g BRO0 2 18§ 180 =
011 & (vt} 027 « (esc) 043 + 059 UHE:EK O35l [ IOV & 125 |
012 “# {np) 028 L (fs) n44 , 060 < 076 L 092 \ 108 1 124 |
013 {cr) 029 o (gs) 045 - el = 077 M 023 ] 1092 m 125 }
014 A (=0} 030 & (rs) D46 . Qg2 0%8:N 0Obg »~ 110 @ 128+
015 s {si}) 031 ¥ (us) 047 / Dpe3 ¢ 01590 095 11 I28%.0

5. Code a barres :

Le code a barre qui figure sur la plupart des elagas des produits de consommation
courante est la fiche d’identité du produit. Ceecauprimé sur I'emballage se présente sous
la forme d’'une étiquette rectangulaire collée.st eomposé de barres et d’espaces large ou

étroits dont le nombre correspond a un ensembtdeés numeériques ou alphanumeériques.

372224717836552

Le marquage comporte un certain nombre de barrésales ainsi que 13 chiffres :

- Le ler chiffre désigne le pays d’origine : 3 akee, 4 = Allemagne, 0 = U.S.A, Canada etc.
- Les cing suivants sont ceux du code « fabrieant
- Les six autres sont ceux du code de l'article,

- Le dernier étant une clé de contréle.

V. Notion d’arithmétigue binaire
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1. Opérations arithmétiques

addition | retenue| | soustraction | retenue
0+0=0 |O 0-0=0 0
0+1=1 |0 0-1=1 1
1+0=1 |0 1-0=1 0
1+1=0 |1 1-1=0 0

La méthode d’addition des nombres binaires sigo@ssiste a écrire les nombres positifs en
binaire avec un bit de signe 0, et a remplacentesbres négatifs par leur complément a 2

avant addition.

Si le résultat est positif, il est en notation lieas’il est négatif il est en notation complément
az2.

2. Représentation en complément a 2 :

% En notation en complément a 2 et avec n bits, @nésente les nombres signés

compris dans l'intervalle [2 2"*-1].

¢ Pour revenir d'un nombre complémenté a 2 au nonhlimaire initial, il faut de

nouveau complémenter a 2.

N”=N+1

Exemple :

Le complément a 2 sur n=4 bits.

ouema | b
0 0000

-1 1111

-2 1110

-3 1101

-4 1100

-5 1011

-6 1010

-7 1001




a. Addition de deux nombres binaires :

a) Exemple : sur n=4 bits (intervalle-8,+7])
7+(-4)=3
- Complément & 2 de 4 c.a(d-4)
N=4=0100:

ND=N+1=10111+ 1= 110(

JRUEERY -
1100.. Complémenta2de 4

10011 ~ 3
A

Bit a rejéter
b) Exemple : -9-4=-13
Sur n=5 bits : (intervalle-16,+15)
e« Complément a 2 de 9 c.a.d. (-9):
N =9=(0100), :
N”=N+1=10110+ &= 1011

- Complément a 2 de 4 c.a(-4)
N =4=0010C:

ND=N+1=110111+ £ 1110

10111 Complémenta 2 de 9

+ 11100~ Complément a 2 de 4
11

110011 ~ Complément a2 de 13
"

Bit a éliminer



b. Multiplication binaire :

On multiplie les nombres binaires de la méme faqp@on multiplie les nombreux décimaux.
Si les nombreux a multiplier sont négatifs, ce dents compléments a 2 qui sont pris en

compte avant la multiplication.

Si 'un des nombres est négatif, on prend son cémeht a 2 avant la multiplication, le

résultat est le complément a 2 du produit cherché.

Remarque importante : il faut toujours vérifier que le résultat tient ndal'intervalle

[—2”‘1, M- 1} avec des nombres signés.

Exemple : effectuer I'opération suivante :

011
x 010

000

011
000

00011C=110

c. Division binaire (%):

La méthode de division binaire est identique aeced la division de deux nombres décimaux

de gauche vers la droite.

Exemple :
11 |4 1011 | 100
30 (2,75 100 f10,110¢
28 0011
20 _000
0 0110

100



Chapitre 2 : portes logiques et algébre de Boole

|. Portes logiques de bases

Symboles —y
Fonction | Schéma a contact Téazl:ti?;\llg"iteu? Conclusion
Francais American q 9lq
Circuit intégré : .
74LS04 E S La sortie est
Ph a N _ égale a 1 si,
NON/ I—"_é—l S °S— IE—Di— 0 1 S=E et seulement
NOT
1 0 si, I’entrée
est a I’état 0.
C"c;jtl_is";ggré' bla]s La sortie est
Ph 0 ol o égale a 1 si,
N - et seulement
SOMME a L a<t LI @ .
IOUIOR | [ & b= b SI]O 1] " |s=a+rqsh Une ou
plusieurs
1 0 1 entrées sont
1 1 1 al’état 1.
Circuit intégreé- b a S
Ph N 74LS08 La sortie est
0J]0]oO égale a 1 si,
PRODUI a b L a4 L 24 ) et seulement
TIET/ e, b= b S 0 1 0 S=abl| .
AND si, toutes les
1 0 0 entrées sont
al’état 1.
1 1 1




il I BE
Ph N
S 0 0 0
ex(c)ltljl;if a b » o aD S=all t
e b= b g ol 1 1 =a
/XOR -
a' b
IR W N 11011
1 1 0
b alsS
NI- Ph N
exclusif S OJo}] 1
/ a - = S a
XNOR( ] P A [ o] 1 [ o [y
coincid 1 olo
ence)
1 1 1

Propriétés de XOR et XNOR :
Les portes XOR et XNOR vérifient les propriétés/antes :

xdy=ylx

: Commutativité
XOY=yOX

xO(yOz)=(xOy)Oz

( o ) ( o )@ }:Associativité
yoOz)=(Xx0y)Oz

x[01= X xO0=x
XO1l=x XO 0= Xx

[I. Fonction logiques universelles

Une fonction est dite universelle si et seulem&intlle permet de réaliser toutes les

opérateurs logiques de base.



Symboles Cies e .
Fonction | Schéma a contact Table de \I/erl_te et équation Conclusion
. . ogique
Francais American
il K |
Ph N La sortie est
010 1 égale a ‘“1°, si
NON- — S i
a a S=ab= a+ et seulement
OU/NI/ A - b S 0 1 0 .
NOR b —ai b si, toutes les
1 0 0 entrées sont
al’état ‘0’.
1 1 0
e (o o
NI- Ph N a sortie est a
exclusif S oj]o 1 Pétat 0, si et
/ a L a<d * IS a_J seulement  si,
-~ - S=alb
XNOR( = b= b _>- 011 1 toutes les
coincid b‘ 1 0 1 entrées sont a
ence) Pétat 1.
1 1 0
3. Propriétés des fonctions universelles
Fonction NI/NOR Fonction NAND/ON
ab=ba= al b=Dbi a alb=blacara b B
Commutative Commutative

atbicz(a §1 o a(b f| (a/b)/cz afbl/gz albl

Non Associative Non Associative

Vérification :

e al bl c=at bt = ab.

« (avbic=(ar B+ (& be( & pz ac

+ ai(big=ar(br¢=4 b = & b)s ab

Donc:a.b.cz ac- be ab ¢



[Il .Propriétés de l'algebre de Boole

Pour effectuer tout calcul booléen on utilise usegnble de propriétés:

Commutativité a.b= b.a
a+b=Db+ ¢
Associativité a+ bt c= a+( b ():( & B)"'
abc=d by=(ap c
Distributivies | 2P 9= &b ac
(a+Db)(a+r = a by
Idempotence atat atr & ¢
aa..a a
= a+1=1
- a+_a: 1
= aa=_C(
= a+ab= ar (a+ b= a+ t( ar_éz a ab ab 1a );

Théoremes de DE MORGAN

» Théoréme 1:Le complément d'un produit de variables est égdh asomme des

compléments des variables:b== a+

» Théoreme 2:Le complément d'une somme de variables est égapraduit des

compléments des variablea+ b= a.k

Remarque :

Le théoréme de DE MORGARNeut étre généralisé a plusieurs variables :

a+b+ct+ ..+ z= abc...

abc..z= a+ B & .+

IV .Simplification des équations logiques



Minimiser une fonction revient a diminuer le nomlol@ terme qui intervient dans sa

définition et ainsi on réduit le nombre de circuiéessaires a sa réalisation.

a. Méthode algébrique de simplification

Il s’agit d’appliquer les théorémes et les progsetle I'algebre de Boole pour obtenir

une expression plus simple de la fonction.

Exemple :

Simplifier les fonctions logiques suivantes pami@hode algébrique :
FE=a+at

F, = ab+ abt al

F, =abt+ abt al

Solution :

F=atab=(a §( & b= &

F=abtabr a( b pa ab & ab+a

F=ab+abr ab- f b pr ab @ ba+a

b. Simplification a I'aide du tableau de Karnaugh

Le tableau de Karnaugh permet de simplifier lections logiques par des groupements de

cases adjacentes affectés par 1 ou 0.

Pour obtenir la forme minimale d’'une fonction laggg par l'utilisation des tableaux de

Khrnaugh, il faut respecter les regles suivantes :

« On ne peut regrouper qué@ses: c.a.d. (2, 4, 8,...)

e Grouper le maximum de cases.
* Respecter les adjacents est les symétries.

» Reéaliser le minimum de groupements.



Exemple 1:

n=2; Entrées:aetb ;?2 4cas n=3; Entréesa,betc’2 8cas n=4; Entréesa,b;cetd*2 16c:

o] P00 | 01| 11|10 dcba 00| o1 11] 10
of|o [1\ o || E) ow|loflo]o]o
1 (_%b 1|02 )/ 0 01 | <] | o
S=a+h S=c+a 111 O 1 1 :D

10| 0 \1] oo

S=ac+ cbdr abd bc
Exemple 2:

S=abcd+ abcet abcd abd ¢

dcba 00| 01| 1110
00 '6\ 0 |\
01 ky 0o
1m|lo]o|o]|o
w|[ ™ o|o|G

S= bd+ ac

Exemple 3: (Remplissage du Tableau de Karnaugh a ga de la table de vérité)

Soit la table de vérité d'un détecteur des chiffnegairs compris entre 0 et 9 :



o | o 0 0 0 0

1 0 0 0 1 1 . 22 0 1 3 2
——t5t+ 1+t 22 dcba 00 | 01 11| 10
a | 0 0 1 1 1 0[o0 | O /1 1\ 0
4 0 1 0 0 0 4101 0 1110

> o el n2l1ualelloe]oel|e

7 0 1 1 1 1

F=a
=] 1 o 0 o 0
= 1 o 0 1 1

V. Formes canoniques

Une fonction est sousrme canonique(ou normale) si chaque terme contient toutes

les variables. L’écriture sous forme canoniqueuegjue.
Exemple :

Soit la table de vérité d’'un détecteur des chiffnggairs compris entre O et 7 :

N° c b a F
0 0 0 0 0
1 0 0 1 1
2 0 1 0 0
3 0 1 1 1
4 1 0 0 0
5 1 0 1 1
6 1 1 0 0
7 1 1 1 1

+ 1% forme canonique :somme de produits (groupement des « 1 »)



F=f(a,b,g=>(1357)= abe abc abc ¢

F=it£c+ abe abe at

N
Minterme

Remarque 1: A partir de lalére Forme canonigueon peut facilement représenter la

fonction F par des opératelM&\ND seulement.
F=abct abe abe abe abc/abc/abc/al
=(a/b/q [albl¢ (alblk (i alb)e( a/byd/ a/b/¢ / a/hi@ibid

+ Deuxiéme forme canonique produit de sommes (groupement des « 0 »)

F=f(a,b,g=>(0,2,4,p= abe abc abc ¢
|:=:5_b_c+_a6&_5be_abc(___é}(c___%l()?é(ﬁc_)abé + a }( ¢ & )l() € Ja_)(a +c_+a_)

F=(atb+g(ar b- §( & b [ & b ).

| —

N
Maxterme

Remarque 2:A partir de la2éme Forme canoniqueon peut facilement représenter la

fonction F par des opératelMOR uniquement :

F=(atb+g(ar b ¢ & b K a_b_)c(ﬂ)c( +a_+b) w( +a+_b)1c( +_&+_t)
=(avbi gi(a b ¢i(a b fi(a b)



Chapitre 3: circuit logiques combinatoires

|. Additionneur :

1) Demi-additionneur

Un demi-additionneur fourni la somme S et la retenudeCleux bits a et b sans tenir

compte de la retenue de I'étage précédent.

Table de vérité

albjsycC

& — 1, Add

b — L C 0 1 1 0 a___ S
b ——’:)I>_
Schéma bloc 1 0 1 0 _—DC_

1 (1o |  Logigramme

2) Additionneur :

L'additionneur complet est le circuit de base peftectuer la somme de nombres de plusieurs

bits.



Table de vérité

a| b|C|s|Cy
ol o|o]0 |0
ojlol|1]1]oO
a— s| 01|01 |0
b — Additionneur —
C— —Cul 0| 1| 1]o |1
1l olo]|1]0

Schéma bloc

L’expression de la somnte est alors

S=abC+ abC+ abG abC
=C/(ab+aj+ C(ab ap= ¢ @ )b Cla)

S=C||](a|] b

L’expression de la retenu@,, est alors

C., =abG+ abC+ abG+ ahC

=C/(ab+al+ ap ¢+ 9= ¢ 8 ) «

C..4=ab+C. (a®b)

Ce qui conduit au schéma logique relatif & I'adaitieur complet :



72 Add1

Logigramme d’un additionneur

3) Additionneur paralléle a deux nombres:

A partir des additionneurs il est facile d’effeatliaddition de deux nombres binaires a n bits.
Cette addition est réalisée par la mise en casdade additionneur complets, comme le
montre le montage de la figure ci-dessous, il $’din additionneur paralléle, parce qu’on

additionne toutes les colonnes en méme temps.

Covn G G
a,, ...a,a, a,
+
b, ...bh h
S S41 -9 9 %
(S JEC ) b, & b, & b, @
vy v v vy v Vv
Cn—l Cz Cl CO Ci—l
«— A € ... «— A A | A |«
v v v v
S S S S

Additionneur paralléle de deux nombres binaire a N bits

4) Soustracteur :

Exemple :a-b



Table de vérité

ol olo|o| D=abtab=dlt
C=ab

Remargue 1: La soustraction se résume a une opération d’addito on exprime les

nombres négatifs selon la notation en compléme@nt a

Pour effectuer cette soustraction en utilisantdiadnneur 7483, il faut tout d’abord effectuer
le complément a 2 dg b, b, b, pour cela on prend le complément a 1 a I'aide desrseurs

et on ajoute ensuite 1 au bit de poids le pluddabG

b, b, b, 588 g 8
wass  TTTY oo
+
6352 Bl_h) 7C4 Additionneur paralléle 7483 COJ
D,b,Db,D,D, YV Yy
D4 D3D2D1DO

Soustracteur a I’aide de I’additionneur 7483

II. Comparateur
a) Comparateur de deux nombres binaires a 1 bit

Soient deux nombres binaires a 1 bietb, le comparateur permet d’affirmer qaeest

supérieu(S) , inférieur(l)ou égal (E) ab.



Table de vérité Logigramme

S=ab
a | o [sON1O[EE] Tz
0 0 0 0 1 E=ab+ ab= 41 |

ol 1lol2]0]3b

> )-S
1| oflt|o]o
1| 1flofo]1 >

Comparateur de deux nombres binaires a 1 bit

b) Comparateur de deux nombres binaires a n bits

Pour comparer deux nombres binaires de n bitauil éffectuer une comparaison bit par bit,
en commencant par les bits de poids le plus fols, ®nt égaux on passe aux bits de poids

immédiatement inférieur et ainsi de suite....etc.
Soit A et B les deux nombres a n bits

A=a _a_,.gaetB=Db b _,..bb

s (A=B)

Il faut que I'on ait :

(a,,=b)et(a,=h,) ..et( a= § et( a= §

Donc I'équation booléenne de E est :

E= (an-1 ® bn-’l)(an-Z ® bn-2 )"'(aO ® bO)

« (A)B)

(a.0b,.)=(S.,=1) Ou(a,=b,)et(a,) b.,)=(S.=]



Ou(g.=h.)er(3.= h,) .ef( & Bet( g hp=( &)

Donc I'équation booléenne de S est :

L O R CAPTC L B CHETH NS

< (A(B)

En utilisant le méme raisonnement que précédeat:on

S S R COUTCL N CRPCRP RS CHPETI B COTH CIN

Exercice d’application

Comparateur de deux nombres a deux bits (n=2) :

A =aa,etB=Dbb,

2f_>. s E=1si(A=B)
Comparateur—® | S=1s{ A) B)

by — E

b, —» > | =1si(A(B)

Déterminez les expressions de :
a) E=1si(A=B)
b) S=1si A B)
c) 1=1si(A(B)

Eléments de corrections

2 E=(a0h)(a0 b)

b) S=ah+(a0 b) 3t

c) |=51bl+(81D h_)_a B



[1l. Codeurs et décodeurs

1) Codeur :

Un codeur (encodeur) est un circuit logique quisgde 2" voies d’entrée dont une seule
active et n voies de sortie.

Un codeur (encodeur) est une "boite noire”, aVeen®ées, dont un seul est active a la fois,

et n sorties. L'état des sorties indique quelledengst active.

E, — S
E, — ] — S

2" entrées Codeur nsorties
En—l _ S”_l

Schéma fonctionnel d’un Codeur

Exemple: Codeur B.C.D:

Sorties
Entrée a 1|S,|S, | S,
E, 0(0|0
E, 0(0|1
E, 0(1|0
E, 0O(1]1
E, 1(0]|0
E, 1/0(1
Es 1(1]|0
E, 1(1(1

Table de véritédu codeur B.C.D

Les équations logiques associées se déduiserdrfamilt a partir de la table de vérité :

On a alors :
S=E+E+E+E

S=E+E+E+E



S=E+E+EKE+E

E EEE EEE
1| . D Sy =E+E; +E; +E;

[ W W N -\

o*—1 DS1=E2+E3+E6+E7

@

F v v,

&—1—1A
o—1 DSZ:E4+E5+EG+E7

2) Codeur de priorité :

Dans le cas ou plusieurs entrées seraient simuti@meactivités, on fait appel a un codeur de
priorité pour éviter toute ambiguité. C’est un disitif qui réalise le codage du numéro le plus
élevé dans le cas ou plusieurs entrées seraiénhées.

Entrées Sorties

Chiffre décimal |E,|E¢|E;|E,|E;|E,|E, | S,| S, |S,

0 0(o|0|j0j0|0|0O|0O|0O]|O

1 olo|o|lo|o|o|l|0]|0]1

2 olo|o|lo|o|l(X|O|1]|0

3 o[0|0|0|]|X|X|0O]1]1

4 o|o|o0|l|X|x|xX|1]|0]0

5 O[0|][X|X|X|X|[1]|0]1

6 011 |X|X|X|X|X|1|1|0

7 11X X|xIx Ix x|1]21[1
Table de vérité du codeur de priorité B.C.D

3) Décodeur :

Un décodeur est un circuit numérique qui possédatrées et 2sorties. Pour chacune des
combinaisons possibles des entrées, seule une digrsortie est validée (soit a un niveau

haut, soit a un niveau bas selon le type de déchdeu



S
E, ] S
_|E
nentréeg * Codeur S 2" sorties
En—l
—E —

. h-1
Schéma fonctionnel d’un Décodeur

Svynthése d’'un décodeur :

Entrées Sorties

C|B[A]lS5]56]S5[54]5:[S: | S|,
olo|oJo|lo|o|o|olo|o|1
ojof1]o]|ofojofo|o]1]0
oj1|/o]o|o|o|o|o|1|0]|O
o|1{1]o|o0[0]0[1]0[0]0
1]ofofofo]ol1]ofolo]o
1|/0|1]o|0O|1|0|0|0|0O]O
1/1(/0]o|l|o|0|0|0]|0O]O
1/1(12]1/0]0|0|0|0|0O]|O

Table de vérité d’un décodeur 3 bits

On en déduit :
S, = ABC,§= ABC,S= ABC,S= ABC,$= ABC,S ABC,& ABC,S AE
lll. Transcodeurs

Un transcodeur est un dispositif qui permet deefpasser une information écrite dans le

code G aun code &€

Les deux plus importantes applications des traremasdsont : la conversion de code et
I'affichage par segments.

Exemple 1: Transcodeur BCD-7 segments

Les dix chiffres 0 a 9 sont affichés au moyen ddispositif appelé afficheur 7 segments

lumineux qui sont des diodes électroluminescentekjD



d
a a a a a a a
(I O O R TR G R N A A L
eI—c cle c 8 c gce c © e|ic C
d d d d 3 d

Afficheur a 7 ségment

Exemple 2 :transcodeur a deux bitBinaire-Gray .
La table de vérité est donnée sur la figure ci-oess

B, [ By G,|G,
00100
0]1]10]1
1{ol1]1
111]11]0

Table de vérité d’un transcodeur 2 bits Binaire-Gray

On déduit :G, = B, et G, = BiB, + B,Bo = B, B,
Exemple 3 :(transcodeur Gray-binaire) :

Chercher le circuit logiguganscodeur Gray-binaire qui permet de convertir le codgay a

4 bits(G,G,G,G,) , en codebinaire (B,B,B,B,) (utiliser un tableau).
1) Montrer en utilisant le tableau de Karnaugh gue

B,=G,0G,0 G, 0O G,

B,=G,0G,0G,

B,=G,0G,



B, =G,

2) Tracer le logigramme de ce transcodeur.
V. Multiplexeur et Démultiplexeur

1. Multiplexeur

Un multiplexeur est un circuit logique ayant :
+ n fils d’adresse.
% 2"fils d’entrée

+» Une seule sortie S.

l, —
| —
2" entréeg 1 S
7 Mux —
oy ——
Validation — E
S4 S S

Schéma fonctionnel d’un multiplexeur

Exemple: Synthese d’'une fonction logique a 'aide d’un mulfplexeur :

In

c|BlAlz
ololo]o 0
ol1of1]1 »! | 0
]
>
8}?; L MUX 2 MUX
C = -~ 74151
1lofofo 47415' .‘g
1{ofl1]o0 5 v‘ 6
1] 1]0]p 6 ce 7535
1l1f1]; »7 S, S S | ]
T CBA

Synthese d’une fonction logique a I’aide d’un multiplexeur

Les variablesA B et C sont raccordées respectivemer§,& etS



[.S.E.T. KAIROUAN GETC1

Z =ABC +ABC +ABC

2. Démultiplexeur

Un démultiplexeur est un circuit logique ayant :
% n fils d'adresse.
< 2"fils de sortie

< Une seule entrée.

S
— S
S P
I—— DEMUX 2" sorties
Validation
E [ Sn—l

L
St S S
IV Unité arithmétique et logique(U.A.L) :74181

Fonctionnement de 'U.A.L 74181
L'unité arithmétique et logique, abrévidAL (ALU, Arithmetic Logic Unit en

anglais), est I'organe de l'ordinateur chargé etgdier les calculs. Le plus souvent, 'UAL est

incluse dans l'unité centrale ou le microprocesseur

C’est un circuit intégré capable d’effectuer degrafions logiques ou arithmétiques
sur des mots de 4 bits :

A opérandes B C
4 4

0

74181
Unité logiqus arithmétiqua 4 hits
(générataur de fonction).

.. :
T |
illz[1allal{s[1a]7]1a]e]|w|a]]e
B M B R N W Gy M F F 3 oW
résultat T de

Il dispose de :
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Huit entrées relatives aux deux nombres binairésiter A=A A A A | et

B=B,B,BB,
Une entrée de retenug C

Cing entrées de sélectidBsS, § § complét@s par une entrée M

Si M=1, 'U.A.L effectue une opération logigue @elle code de sélection.

Si M=0, I'U.A.L effectue une opération arithmétiqueelon le code de

sélection.
Quatre sortied= = K F, F i pour afficher le résulta de sortie.
Une sortie de la reten@z, ,.

L'U.A.L comprend un comparateur qui met la sorteBA chaque fois que les entrées

A et B sont égales et cela indépendamment de adBult

Deux sorties relatives aux termes de propagd%@ou X) et de génératioé (ouY).



Semestre?



Chapitre 4 : bascules : R.S-R.S.H -J.K-D-T

1) Introduction

+ La bascule est I'élément de base de la logiqueeséglie.

+« Une bascule est un circuit bistable (deux étatblet® pouvant prendre deux états

logiques : O et 1.
% L’état de la bascule peut-étre modifié en agissanune ou plusieurs entrées.

+ Le nouvel état de la bascule dépend non seulenesnt@mbinaisons des entrées mais
egalement de I'état précédent : la bascule a laai@pde conserver son état (état des

sorties) : elle est utilisé come mémoire.
2) BASCULE ASYNCHRONE (R-S)

Symbole et table de vérité

S o [BIR[ Qu:
= — |o]o]| Q,
A 0f1 0
R Q
— | 110 1
1| 1|Interdit
Technologie NOR Technologie NAND
S
R Q | Q
s | — o R — Q

Application : (anti-rebond)

Pour éviter les rebondissements on insére unitiecdi-rebond a base des bascules RS

immédiatement apres l'interrupteur de commande.



L) mn \
AN

rebondissement

5V 5V rrTTTr—
1e 00
1e 00
1e 00

ov OV —eab § la! e

Interrupteur avec rebondissement | Interrupteur sans rebondissement

3. Bascules synchrones :

La bascule RS ne permet pas de controler les isstEncommutations des sorti€s etQ.
Une bascule synchrone sera pilotée par un sigriairexsera piolé Horloge et qui lui délivre
des impulsions périodiques. On dit que qu’il y acyonisation des basculements sur les
impulsions d’horloge.

Toutes les bascules synchrones disposent d’unéeedtnorloge H ou T (trigger) ou CLK et

d’une ou deux entrée de donnés.

H
f Ab: horloge agissant pendant le front montant

Hi‘(#} : horloge agissant pendant le front descendant

a. Bascule synchrone RSH
L’état de sortie est toujours déterminé par leséest R et S mais s’apparait qu’au moment

ou se produit la transition dans le signal d’hoglog
S 1 3
—— ) 9 Q
8 n+l
‘ 2 10
H
4 12 Qn+1
R ),.__?6 1

5

Figure 3




_SSETQ__
_>H

— SET: mise a1
— Roer Q= CLR: mise 4 0
Bascule RSH
Chronogramme pour le front montant :
H
A
8 A T O I
;%
A
t
0 >
R
A t
0 >
Q
A
0 >
t

b. Bascule synchrone JK
La bascule JK est une mémoire bistable commandée dpax entrées J: (entrée

d’enclenchement) et K: (entrée de déclenchememtteCbascule élimine la condition

indéterminée de la bascule précédente(SR) enstfl&t=11 on aur®, ., = én :

n+l —

_JSETQ_
H

SET et CLR sont :



[.S.E.T. KAIROUAN

GETC1

«» Actives niveau bas.

% SET :forcagesal

7
L X4

CLR forcages a0

+ Des entrées de forcages asynchrones.

H|J|K|Q
0|0 |0 |Q.,
£ oo |
Alof1]o
Al1|of1
NEIEIER

Table de vérité

* condition de depart 2 = 0.
Ck
0 i ! i i > !
J | | : : |
A : : : :
1 : C ] T
o i : : | : y 1
S R T R R
R I e e B
0 ; : | Lt
a | | E :
1 ___I ______ ! E o
0 o t

c. Bascule synchrone D

Mr. ARFA .S
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La bascule D synchrone est une mémoire bistablen@omdée par une seule entrée. Elle

recopie la valeur de D sur,@ chaque front d’horloge.

|
_DSETQ_
fH> 0 | O [Qus
— Flofo.
CLRQ_

7 A1 |1

Table de vérité

H|D|Q,

SET et CLR sont :
% Des entrées de forcages asynchrones.
% Actives niveau bas.
« SET :forcage a 1
« CLRforcage a0

d. Bascule synchrone T
Cette bascule est commandée par une seule entfémiig), elle change d'état a chaque

front d’horloge.

T=HN,

ol |©o




Y-

t

Application : On peut réaliser une bascule T synchrone a pdetila bascule JK ou de la

bascule D. Ces bascules jouent le réle d’'un divipaun 2 de fréquence.

= D

J=1 Q Ql
Q H 0

K=1 >

La bascule JKest la plus évoluée, son réle est essentiel aiptaga. C’est une bascule RS
maitre esclave avec une rétroaction croisée emgesorties et les entrées. Elle permet

d’effectuer du comptage et de prépositionné, parestrées J et K, le départ du comptage et
son arrét.



Chapitre 5: compteurs et décompteurs
1) Compteur asynchrone
Un compteur asynchrone est constitué de plusieassubes en cascade. La premiére bascule
recoit le signal d’horloge CLK, le deuxieme regmaimme signal d’horloge le signal de sortie
de la bascule précédente et ainsi de suite.
a) Compteur a cycle complet

Exemple 1. Compteur asynchrone modulo 4, avec des basddladrdnt descendant.

La capacité de comptagi)(fixe le nombre de bascules)(:2"(N< 2"

N =4=2"%2 = n=2 bascules.

Bascules a front descendant donc H, =H Et H, =Q

Q1 QO
I A
Q;L ‘] 1 Q0 J 1
CLK - CLK
Ql K 1 QO K 1 H

Exemple 2: Compteur asynchrone modulo 8, avec des basckiladrbnt descendant.
Le nombre de bascule8"*< N<2"= N=8= 273

Bascules a front descendant donc Hy =H =CLK Et H, =Q,

Q Q

— CLK




H

A

1
0 >
Qo

A

1
0 >
Q

A
0 >
Q,

A

1

0 , >

000; 001 010; 011 100 101} 110111 000

Remarque :

Pour les Bascules a front montant |H, = H| Et [H, =Q.,

b) Décompteur asynchrone
Dans les décompteurs asynchrones I'information a décompter est reliée a I'entrée d’horloge de la

premiere bascule.

> Sile front est descendant alors la sofide la premiére bascule est reliée a

I'entrée d’horloge de la bascule suivante est alassuite ;

> Si le front est montant alors la sorti@ de la premiere bascule est reliée a

I'entrée d’horloge de la bascule suivante est alessuite.

Exemple : décompteur asynchrone modulo (N=8) a base de bascule JK

Bascule : JK a font descendant

Hy=H EtH, =Q



CLK

Décompteur Modulo 8

3) Compteurs asynchrones en circuit intégrés

» Compteur asynchrone décimal (7490) :

Comptage Saort 1es a
nE I L P i
a] C{C[C|C RO2 —2
Pl 0|
1 Ll{L|L]|H b
z L|L|[H]|L Roz —
I F=
3 L|L|H]|H Do 3
4 L H|[L]|L CIA 12
5 L{H|L]|H ETan e i — Oa
& L|H|[H]|L
f I Diw 5 9
a H|L|L]|L —
_ 4 HlL|L|H]| CEB o L2
sequence de comptage BCB 1 1 g,
T4 15490

e Compteur asynchrone 7493

Ce compteur peut fonctionner en diviseur par 8 (MDU8) en présentant I'horloge sur
I'entrée INPUTB ou en diviseur par 16 en présenitthntloge sur I'entrée INPUT A et en

reliant la sortie Q a I'entrée INPUT B.

QA QB QC QD

1—Ja QAj 1_‘JB QB 14 Qc 1_‘JD QDJ
INPUT A —>

1Karaz = |1 Kermz = 1 Kcrmz [ 1—Koraz [~

1 A )i T

INPUTB

RO, I\

rRo, 1L/

Schéma interne du compteur :7493




Une remise a zéro générale asynchrone du compepossible grace aux entrées BORG.
Pour cela les deux entrées;RORQ doivent étre simultanément a «1».

Entrées sorties
asycnrones

RO | ROz | Qp Qc QB Qa

1 1 0 0 0 0
0 N comptage
N o comptage

4) Compteur synchrone

Pour ce type de compteur une horloge commune gdigage simultanément a toutes les
entrées des différentes bascules.

La capacité de comptagi)(fixe le nombre de basculas)( 2" < N< 2"

a) Synthése d’un compteur synchrone

La table d’excitation de la bascule JK.

Qn Qn+1 J K

0 010 | O

0 1 1|0

1 0|0 1

1 (1|0 0

0=0o0ul
Table d’excitation de la bascule JK

La synthése d’un compteur synchrone consiste allealchaque entrée des bascules

constituant le compteur afin de conditionner leéwslutions lors de la prochaine impulsion
d’horloge.



A Tinstant, les sorties des bascules du comptewt s I'étaQ,, quelles sont les
valeurs a appliquer aux entrééd®t K. pour qu’'a I'impulsion d’horloge suivante, les sest

prennent les valeurs d@_,, imposées par le cycle de comptage désire.

n+l
Exemplel :compteur synchrone modulo-4.

La table d’excitation permet la détermination eesréesJ et K, a appliquer pour

obtenir les sorties avant I'impulsion d’horloge.

Etats Etats
présents(n) | futurs(n+1) Entrées: (Ji Ki )
Qo | Qu | Q| Q| I | Kl Js | Kg
0|o0o|0(1(2|0]|0 (0
o(1/1(o0|lo|1|11l0O
101111 |0]010
111(0|0|O| 1|01
0O=0oul
QA QA QA QA
oen 01 1] e\ 0l1 0/1] &e\J0|1
o/10\ lo/@m|1\ [olo/D\ [o]|o/m@
1NLD/ 1Yg 1]\ 10\,
J=1 K,=1 %=Q F=Q

Exemple 2 :compteur synchrone modulo-8



U

g

1

0

0

1

O

Ooul

1

1

1/1|0 0 0

1,1, 0/0]0

Entrées: (O

1010 |0

1000

1|/o0jo|0|jQdlo

10 00|00

1

1

1

1

n+1

0

10 |0

1

0

110 |0

1

0
0

1101001 |Q

1
1

1

1

1/0|ojo|O|,|O

0|0

0

0

1

0

01 1

N° Qc QA QC.QA ‘]A KA ‘]B KB Jc Kc

0

210/d]lo o

3

Cherchons I'expression booléenne de chaque edtet&; en utilisant le diagramme
QC

de Karnaugh :

ALY
= = |~
m11
s \o o
I

o

g89< |~
m11/
H\DD
m/D_H_
mll\
<

W (e —
(@)

N\ 0

0001|1110

QB QA
QC

0o M

o\ O

0001|1110

QB QA
QC

0107/1

KB :QA

‘JB:QA



QB QA QB QA

00011110 00011110

QCc QC

oloj0o/TNoO 00 gyo\O
tlojolojo] [t]o]oljo

J=QQQ Ke =QaQs
Qc QB Q/.\
A
“ 5V
' QC QB JB QA ‘]A

A&
A
A\

Dans le cas d’'un compteur synchrone, toutes lesubess changent d’état en méme temps

c'est-a-dire quelles sont synchrones sur le freaténdant du signal d’horloge.

3) Compteurs synchrone en circuit intégrés

Le catalogue en circuits intégrés contient plusietypes de compteurs synchrones. On

résume dans le tableau les compteurs synchronassdde qui sont les plus utilisés.

Référence Type Chargement |[Réversible|Mise en cascade
74190 B.C.D Asynchrone
74191 |Hexadécimal Asynchrone Oui ou synchrone
74192 B.C.D Asynchrone
74193 |Hexadécimal
74160 B.C.D Synchrone Non Synchrone
74161 |Hexadécimal

Exemples de compteurs synchrone de la famille 74

EXEMPLE D'UN COMPTEUR PROGRAMMABLE LE 74193:
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Entreedecomptage(+)

Entree d.e dé.cmnptage(—) et de validation du
etde validationdu / L
cc')mptage.Four.que le le comptage puisse se
décomptage puisse se Biire: Pentrde G2 -doid
faire, l'entrée G1 doit =) btre ; .
étrea .
Sortieindiquantle
] passage de 15a 0
Entréesde == (Retenue) lors du
préchargement. Le 14 7 comptage
nombre 3 indique que 3
le préchargement se 1 = Sortieindiquantle
fait lorsque I'entrée BT ) B passagede 0a 15
C3estactive g /'[ -7 (Report) lorsdu
décomptage
4133

CLEAR

LOAD
||

Donnée de remplissage
N
L]
L]
L]
L]
L]
L]
[]
L]
L]
L]
L]
L]
L]
L]
L]
L]
L]
L]
L]
L]
L]
L]
L]
L]
L]
L]
L]
L]
L]
L]
L]
L]
L]
L]
L]
L]
L]
L]
L]
L]
L]
L]
L]
L]
L]
L]
L]
L]
L]
L]
.
L]
L]
L]
L]
.
.
.
.
.
.
.
.
L]
.
.
L]
L]

0 13 1415 0 1 2 1 0 15140113
<«“—> N e EEEE—

COMTAGE UP COMPTAGE
DOWN
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Un compteur décompteur programmable comporte :

des entrées de contrble pour
< le pré-chargement (associée a A, B, C, D)
< le comptage UP
< le décomptage : DOWN
< laremise a zéro : CLEAR

< une entrée LOAD de remplissage.
« Des sorties (@ Qs, Qc, Qo)
. COSortie indiguant le passage de 15 a 0 (Retenugjlocomptage

. BOSortie indiguant le passage de 0 a 15 (Reportdordécomptage



Chapitre 6: Les Registres

I. Principe
Un registre est un ensemble de bascules, synckemipar la méme horloge qui
permet la mémorisation de n bits en méme tempsxiite dans un ordinateur plusieurs
variétés de registres, les registres parallélesydgistres a décalage (décalage a droite ou
décalage a gauche) les registres séries.
Les bascules de type D sont les plus utilisées ponstruire des registres de différents
types en fonction de la disposition des entréelegtsorties des bascules :
Les registres a entrée seérie/sortie série, a en@e/sortie paralléle, a entrée parallele/sortie
parallele, a entrée paralléle/sortie série.
On distingue deux types de registres :
» Reqgistre a décalage
» Registre de mémorisation
Il. Registre de mémorisation (Registre paralléle)
Un registre de mémorisation (ou registre de dornéssun registre capable de réaliser la
fonction de mémorisation en emmagasinant une irdbom binaire sous forme d’un mot de n
bits.
Voici un exemple de registre a n entrées parall@ges,..., a-1) et a n sorties paralleles,(s

s1,..., $-1) construit avec des bascules de type D :

2n ay =2
— D Qo — D 0l — D {J /1 Qn
| ﬁ | @ o e | G
H
W
b b b
& £ n-l

Examinons le fonctionnement de ce « registre » :

» C’est un registre parallele a n bits :



> La ligne H fournit le signal d’horloge, et permet charger les n bits

> La ligne w permet de lire I'information sur n bits
v' Lorsque w= 0 on a ¢s0, =0, $..=0)
v Lorsquew=1onad¢s Q,s=Q ..., $i1= Qn1)
lll. Registre a décalage

Un registre a décalage est un registre ayant lgilmb® de décaler a droite ou a
gauche ou réversible son contenu.

Ce type de registre est principalement utilisé cemmémoire d’information
dynamique ; la fonction de décalage consiste de figisser I'information de chaque cellule
élémentaire dans une autre cellule élémentaireaije.

[1l.1. Registre a décalage a droite

Il est composé de n bascules interconnectées oa fage que I'état logique de la
sortieQ; de lai*™bascule soit reproduit & la sor@g., de la(i+1)*™ bascule quand un signal
d’horloge est appliqué a 'ensemble des basculesyfe de registre a décalage posséde une

seule entrée a gauchkg et n sortiegQ1, Qz,..., Qn).

Horloge
Entrée a Registre & décalage &
Gauche Eg droite

Sorties (011, 02,..., O5)

Exemple :Registre a décalage a droite formé de quatre bestype D a front montant.
Les expressions algébriques des variables dediesid’entrée :

Q. = Q:fH :(Caractéristigue du décalage a droite)

1-':_ ; = Dy (Caractéristique de la bascule D)

(A partir de ces deux égalités, on déduit gig,; = @,

D’ou:
» Dy= 05
» D3 =10,
> D, =0Q,
> D,=E,

Le circuit :



_..P

H

[ll .2. Registre a décalage a gauche

Il est composé de n bascules interconnectées da tace que I'état logique de la soife;

de la {(+1)°™ bascule soit reproduit & la sor@g de lai®™ bascule quand un signal d’horloge
est appliqué a I'ensemble des bascules. Ce typeegistre a décalage possede une seule
entrée a droit&d et n sortiegQ1, Q,..., Qn).

Horloge

Entrée

Registre & décalage a
* droite Ed

gauche

A%

Sorties (Q1, 02,..., O}

Exemple :Registre a décalage a gauche formé de quatre baggpke D a front montant.
Les expressions algébriques des variables dediesid’ entrée :

Nous avons :

Les expressions algébriques des variables dediesid’entrée :

Q.+, = Q7 (Caractéristique du décalage a gauche)
Q;' = D,: (Caractéristique de la bascule D)
(A partir de ces deux égalités, on déduit que :

Dy =044
D’ou:
» D=1,
» D=0,
» Dy =0,
» D,=E

o
Fi,

Le circuit ;



.l

Dy Oy |

=Hy

.:“Hz

Ed

.-"Hg

=H,

[11.3. Registre a décalage réversible

C’est la composition des deux registres précédamtgoutant une entrée supplémentaire pour

la sélection du sens de décalage. Ce type de décptmsséde n sortié®1, Q2,..., Qn)et

deux entréekd et Eg telles queEd est I'entrée a droite &g est I'entrée a gauche.

Entrée de
commande

Entrée a
Gauche Eg

Horloge

1

Registre 4 décalage &

gauche

Entrée 3
. droite Ed

AV
Sorties (Q1, Q2,..., Q)

Exemple : Registre a décalage a gauche ou a droite forméalkeegbascules type D a front

montant.

Un tel registre posséde une entrée de commandeamndgsélection du sens de décalage, telle

que :

v' x=0, correspond au décalage a droite

v' x=1, correspond au décalage a gauche

Rappelons que :

v

AN YV VYV

YV VYV

Les équations d’'un registre a décalage a droiteydale 4 bascules D a front montant

sont :

D, = @,
D; =0,
D=0
D,=E,

Les équations d’'un registre a décalage

montant sont :
D, = @,
D, = @
D; =40,

a gauchméfale 4 bascules D a front



> D,=E,
D’apreés la table de vérité :

X Dl .Dz D3 Dq_
@ | @2 | @
1] @ | @ | Q4 | Ey

=
L

Les équations d'un registre a décalage a droit@ dwoite, formé de 4 bascules D a front
montant sont :

e D,=%E,+xQ,
e« D,=%0Q,+x0,
e« D,=%0.+x0,
e« D, =%0Q.+xE,

Le circuit :

=l e g 0a

En

IV. Différents types de registres a décalage
On distingue quatre (04) types de registres a dgeal
» Registre a entrée parallele/ sortie paral{Plrallel In - Parallel Out) : PIPO
> Registre a entrée série/sortie série (Serial ImB8ut) : SISO
> Registre a entrée seérie/sortie paralléle (SerialRarallel Out) : SIPO
» Registre a entrée parallele/ sortie s@pigrallel In - Serial Out) : PISO

1) Registres a entrées paralleles /sorties parakés « PIPO »

Dans ce type de registre, I'information est intrieel@n un seul bloc et récupérée de la méme
fagon.
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S R =

Ce type de registre est aussi appelé registre tampoest souvent utilisé pour la

mémorisation de données de durée breve ou porarisfért de données.

2) Registres a entrées séries/sorties séries «SISO»

Clear

E
H SISO
—

»5

Dans ce type de registre, l'information est intrieelbit par bit a I'entrée de la premiere
bascule et se propagent a travers le registre guehanpulsion d’horloge, pour sortir par la

derniére bascule, c’est donc une sortie série.

—1Ipo 0o DI Q1 D2 Q2—1Ibn Qo>

Remarques :
En rebouclant la sortie de la derniere basculd'anirée de la premiere, on obtient ce

gu’on appelle un cdompteur en anneatl. Pour charger une donnée 4 bits initiale sur les
entrées D des bascules, il faut ajouter une logitueommande composée de quelques portes

supplémentaires. Cette donnée se retrouver cyoligoesur les mémes bascules.
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En rebouclant la sortie complémentdede la derniére bascule sur I'entrée de la

premiére, on obtient ce que I'on appelle worfipteur Johnsori. Ce compteur possede un

modulo égal a 2n, ou n est le nombre de bascules.

3) Registres a entrées seéries/sortie parallele «FED »

E
H SIPO
Clear

il

S 51 5 Sl

C'est un type de registre dans lequel les donnéesra en série (bit par bit) et ressortent en

parallele (en un seul bloc).

0 Qo D1 @1 D2 @2

H > Q0

Sortie paralléle

La transmission paralléle des informations d'unistegg & un autre est la plus facile. La
transmission série utilise peux d'élément donc paikeux.
4) Registres a entrées paralléles/ sortie sérieRISO »

Dans ce type de registre, I'information ou la danm®sét introduite en un seul bloc,
mais ne peut étre récupérée que bit par bit.

Ces registres peuvent étre utilisés pour faire twaesformation parallele-série des

données.

LEI.'I Q0 DI @1 D2 Q2 ¢n
= —

V. Registres universels
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Il existe des circuits intégrés regroupant les iguagpes de registres présentés ci-
dessus.
lls permettent les modes de fonctionnement suivants
» chargement et lecture paralleles,
» chargement série et décalages a droite ou a gdechage série ou paralléle,
» chargement paralléle et décalages a droite ou éhgalecture série ou paralléle.
Par exemple, le circuit intégré de référence 74fi@dsede la représentation symbolique

suivante :

£
£l
3L
ER
&

B &8 R ¢
I

B

L]

o
=

7

Les entrées A, B, C, D sont les entrées paralléles.entrées SL et SR sont respectivement
les entrées/sorties séries gauches et droiteeris®es SO et S1 permettent de choisir le mode
de fonctionnement de ce registre (blocage, décalady@ite, décalage a gauche, chargement
parallele). L'entrée CLR (active sur niveau bagymt une remise a zéro asynchrone des
sorties. L'entrée CLK est I'entrée horloge de skamiBation. Les sorties sont QA, QB, QC,
QD.
VI. Application des registres

Un registre permet de mémoriser de fagon tempotairenot de N bits en attendant
son traitement ultérieur. Chacune de ses bascatesgh de mémoriser 1 bit.
Les registres sont utilisés dans les microprocesgsur des mémorisations temporaires des
données.

Un registre de huit bits est constitué de 8 bascsyachronisées par la méme horloge.
Un registre est un circuit permettant :

» de stocker une information binaire,

» de transférer une information dans certaines cromgit

» de faire des traitements simples sur les élémenéres comme des décalages ou

des rotations.

» Deux types de registres (PISO et SIPO) sont udiltns les liaisons séries ; ils

forment la base des modems. Par exemple, si ontraadgmettre une information



entre deux ordinateurs distants de quelques digattee métres. Transmettre
linformation en parallele nécessite beaucoup tedi trés couteux. La solution
est alors d’utiliser un registre PISO pour envadgsrbits sur une seule ligne. Au
bout de laquelle, un registre SIPO recoit cesdtiteeconstitue des octets qui sont

transmis a I'ordinateur de destination.
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