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Logique combinatoire

Objectifs

Apprendre la structure de quelques circuits combinatoires souvent

utilisés ( demi additionneur , additionneur complet,........ ).

Apprendre comment utiliser des circuits combinatoires pour

concevoir d'autres circuits plus complexes.




. Les Circuits combinatoires

Introduction

« On appel circuit combinatoire un circuit logique dont
les sorties dependent uniguement des enfrées.
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. Les Circuits combinatoires

Exemple de Circuits combinatoires

Multiplexeur
Demultiplexeur
Encodeur

Decodeur
Transcodeur

Demi Additionneur
Additionneur complet
Comparateur




2. Demi Additionneur

» Le demi additionneur est un circuit combinatoire qui permet de
réaliser la somme arithmetiqgue de deux nombres A et B chacun sur
un bit.

« A la sotie on va avorr la somme 5 et la retenu R { Carry).

Four trouver la structure ( le schema ) de ce circuit on doit en
premier dresser sa table de venté @




- En binaire I'addition sur un [0+0 =00

seul bit se fait de la maniere los1 =01
suivante: ]
'1+-0 =01
1+1 =10

-La table de vérite associee :

De la table de vérite on trouve :

R=ARB
S=AB+ AB=A®B
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A
0
0
1
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R=A4dF8
S=4d®P B




3. L'additionneur complet

- En binaire lorsque on fait une addition il faut
tenir en compte de la retenue entrante.

a a a a ti1
cy dj 2 1 .
+ b4 b3 b, b1 bl
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3.1 Additionneur complet 1 bit

« L'additionneur complet un bit possede 3 entrees :
— a, : le premier nombre sur un bit.
— b, : le deuxieme nombre sur un bit.
— ¢ - le retenue entrante sur un bit.
« |l possede deux sorties :
— 5 la somme
— R, la retenue sortante

b. J] Additionneur
i complet




Schéma bloc:

Les entrées:
X, Y, Z (la retenue entrante) sur 1 bit.

Les sorties:
s est la somme, sur 1 bit.

r, la retenue sortante, sur 1 bit.

La fonction: est claire
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Table de vérite
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» Synthese du circuit additionneur complet.

Xy

00 01 11 10
z 0 1 1

Tab. K. de s
z 1 1
xy
00 01 11 10
2
Z 1 1 \]-_/ 1 TﬂbK dE T

=XVZ+XVI+XVZ+XVZ=Z(XFT+XYV)+Zz(Xy+xY)
=Z(x®y)+zxPy)=(xBVy)Dz

r=X.y+V.Z+X.Z
on peut egalement 1'eécrire :

I=XV+XVZ+XV.Z=XV+Z(XBYy)

= = = e O O O O

e OO e e O

= O = D = O = O

= O O = O = = D

= = = O = o O D
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Synthese du circuit additionneur complet.

S=XVZI+XVI+XVZHXVI=Z(XV+XV)+Z(XV+xY)

Z(xBy)+z(xBy)=(xBy) Dz

5
r=X.V+V.Z+X.Z
on peut egalement ['écrire :

r=Xy+XVZ+XVZ=XyV+Z(XDy)

T ——

= = = = O O O O

e DO = = OO
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» Syntheése d’un circuit a base d’autres circuits:

L'additionneur & base de demi-additionneur(s).

: . Le demi additionneur:
les équations de I'additionneur complet. I %
. . ‘ a
sont reprises ¢1- apres: Lasomme c=a®b % ADD
La ret d=a.b
s=(xDy) Dz retenue a f

r=xy+z.(x@y)

Onreprend s=(x@®y)Ez et r=xy+z.(xDy) / % Y = \
Soit cl=(xDy) et 2=cl@®z 3
Y ADD
s=cl

donc s peut étre élaboré grace aux sorties ¢

de deux (¥ ADD)s.
Soit dl=xy et d2=z.cl;

on peut réécrire  r=dl+d2.

donc r est un OU Logique entre les sorties d

de deux ( ADD)s.




3.4 Additionneur sur 4 bits

Lin addmionneur sur 4 bits est un circuit gqui permet de faire 'addition
de deux nombres A et B de 4 bits chacun

— Alaaza,a)
— B(bsbsbby)
En plus il tient en compie de la retenu entrante

En sortie on va avoir le resultat sur 4 bits ainsi que la retenu ( 5 bits
en sortie )

Donc au total le circuit possede 9 entrees et 5 sorties.

Avec 9 entrées on a 29=512 combinaisons I Comment faire pour

Il faut trouver une solution plus facile et plus efficace pour concevoir

ce circuit ? @




*Lorsque on fait 'addition en binaire , on additionne bit par bit en
commencant a partir du poids fiable et a chaque fois on propage la
retenue sortante au bit du rang supéneur.

| "addition sur un bit peut se faire par un additionneur complet sur 1 bits.

Ay | az | ay | a

t b, | by |b, | Db

4 s, S, S, S, Résultat final@




> additionneur binaire pur 4 bits.

Fo F; g
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« Exemple d’utilisation de circuit additionneur binaire pur 4

bits ADD-C. soit a réaliser un circuit additionneur de deux nombre entiers

naturels A et B codés chacun sur 8 bits, et produisant Z. Z = A+B
Schéma bloc, entrées et sorties sont évidents.

2222227 2222222
/ 3,3,3:3,353,3,3, b;bcb:b,b.b,b. b, \

ajagaza, b;bb.b, a;a,a,3a, b;b,b.b,

Wby Y 22T 12Y

Y2Y2Y1Yo K3¥%1 X Y2Y2Y1Yo Ha¥a¥1Xg R
Add-4bits re Add-4bits I, inj
I S55.5,5, r S:5,5,5,

F? Y Y A J A J
out L; L5151, Ly Z5 4,1

\ Rout 2722524232521 2 J
v VYVYYVYY VY




* Les comparateurs. (de valeurs absolues ou d’entiers naturels).

Comparateur de deux hombres A et B codés chacun sur un bit.
Schéma bloc
Entréees A et B.
Trois sorties exclusives
- fe :egalite ( A=B)
« fi : inferieur ( A< B)

« fs:supeéerieur (A>B)

Comparateur
1 bit.

Ceci est une facon de représenter le resultat de la comparaison.
A B [fs |fe|fi f—AB
O O O 1 0 ﬁ:EB
fe=AB+AB=A®B= fs+ fi

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




Schema interne de |a boite noire.

fs=AB
fi—AB
fe—AB+AB-A®B-fs+fi

»fs

fe

L U
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* Les comparateurs. (de valeurs absolues ou d’entiers naturels).

Comparateur de deux nombres A et B codés chacun sur deux bits.
Schéma bloc et table de vérité, les équations, sans les schémas.
Exercice : Réalisez ce comparateur a base du précédent.

A2 a1 |B2|B1 fe

Al f
A2 Comparateur
fe
Bl 2 bits.
fe
B2
1. A=B si

fe=(42@® B2).(A1@ B))

A2=B2 et A1=B1

2 A8 fs=A2.B2+(429 B2).(AL.Bl)
A2 > B2 ou (A2=B2 et A1>B1)

3. A<Bsi
A2 < B2 ou (A2=B2 et A1<B1)

fi=A2.B2+(A42® B2).(4LBl)




comparateur 2 bits avec des comparateurs 1 bit

C'est possible de réaliser un comparateur 2 bits en utilisant des
comparateurs 1 bit et des portes logiques.

|| faut utiiser un comparateur pour comparer les bits du poids faible
et un autre pour comparer les bits du poids fort.

|| faut combiner entre les sorties des deux comparateurs utilisés
pour realiser les sorties du comparateur final.

ﬂz bg a1 b"l
Comparateur 1 bit Comparateur 1 bit
fs2 fe2 fi2 fs1 fel fi1

T ] rTT O




1. A=B si
AZ=B2 et A1=B1

fe= (A2 ®@B2).(A1@®BI1) = fe2.fel

2. A>B si
AZ > B2 ou (AZ2=BZ2 et A1>B1)

fs = A2 B2+ (A2 @B2).(Al1B1) = fs2+fe2 fs1

3. A<B si
AZ2 < B2 ou (AZ2=B2 et A1<B1)

fi= A2 B2+ (A2 ®B2).(A1L.B1) =fi2+fe2 fil




Comparateur 1 bit Comparateur 1 bit

fs2 fe2 fi2 fs1 fe fi1




Comparateur avec des entrées de mise en cascade

» On remarque que :
— S1A2 =>B2 alors A=>B
— S51AZ2<B2 alors A<B

« Par contre si A2=B2 alors il faut tenir en compte du
resultat de la comparaison des bits du poids faible.

« Pour cela on rajoute au comparateur des enfrees qui
nous indiguent le resultat de la comparaison precedente.

« Ces enfrees sont appelees des entrees de mise en

cascade.




A2 B2 |[Es |Eg |Ei | |fs |fe |fs
a2-B2 X [x [x ] [1]0 ]o
a2<B2 |X [x [x | ]o]o [4
1 (o (0| |10 |0
AZ=B1 1o 1 Jo []o[1 o
o [o [1 ] ]o]o |1

-EJ Iﬂ
\

fs= (A2>B2) ou (A2=B2).Es
fi= ( A2<B2) ou (A2=B2).Ei

fe=(A2=B2).Eg
)

Comp e Es (=)
Eg (=
fs fo fi | ki (<)







Un multiplexeur (MUX) est generalement un organe constitué d’un ou
plusieurs circuits qui recoit N entrées (E) et transmet par sa sortie (S) une de
ses entrées au choix. Pour sélectionner cette entrée le multiplexeur recoit
une adresse codée (A). On pourra de plus trouver une ou plusieurs entrees
de validation (V).

L’entrée de validation V: elle permet d’autoriser ou non le fonctionnement

du multiplexeur. o

Entrae | ———=

Entréa @ = /(

Entree de cammands

— Sorhe




1, 2vers]
—H{1, | MUX

Le multiplexeur 2 vers 1




Le multiplexeur4 vers 1

Multiplexeur a 4 entrees, aussi appele multiplexeur 4 vers 1.
Le schema ci-dessous donne une image d un multiplexeur

~ 4 entrées de donnee EO0. E1. E2 et E3

» 2 entrees d’adresse AO et Al
~ 1 sortie S
-~

1 entree de validation V

Vahdation Adresse

v A1 AO

JE




Le multiplexeur4 vers 1

Fonctionnement

Le multiplexage consiste a envoyer sur une meme ligne de transmission des nformations
provenant de sources differentes

» S=F0si A0=0 et Al=0 et V=] I T ‘l"
» S=F1 s AG=1 et Al=0 et V=1 o

r SFE2stAQ=0 et Al=] et V=1
r SSE3stAQ=letAl=] et V=]




Le fonctionnement de cette fonction multiplexeur peut etre résume dans la table suivante :

V A1 A0 ‘ S
1 0 0 EO
1 0 1 E1
1 1 0 E2
1 1 1 E3
MUX non validé 0 X X 0

L'équation qui donne la sortie en fonction des entrées se déduit directement du tableau

S=(A1 .A0 .E0)+{ A1 .A0.E1)+ (A1.AD .E2)+(A1. A0 .E3)

@)




6 Ce qui aboutit au logigramme ci-dessous :

EO

El

E3

NN AN AN,

S=(A1 .A0 .E0)+( A1 .A0.E1)+ (A1.AD .E2)+(A1. A0.E3)

On remarquera sur ce logigramme que les portes ET fonctionnent comme des commutateurs

dont la validation est assurée par les entrées d’adresse Al et A0, @



Deéecodage des adresses.

Equations déduites:

Adresse Seélection
A1 | AO s3 | s2 | s1 | s0O S0=A1 . A0
S1=A1. AOD
0 0 0 . 0 1
0 ; 0 o 1 0 S2=A1. A0
S3=A1. A0D
1 0 0 1 0 0]
1 1 1 0 O ]

H_]

! DD: s2
. ____|>_o_|_ s1
AO _,_|>o_'_} sO

Fonction Décodage




Le schéma ci-dessous fait apparaitre le multiplexeur réalisé a 1’aide de deux sous-ensembles.
d’une part le décodeur d’adresses et d’autre part le sélecteur d’entrée.

FOMNMCTION SELECTION

- Ba
- >—

FW | - 2:5_0_ L
A0 ;‘ﬂﬁ_'

FORCTION DECODAGE @

JUUU
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| 6. Demultiplexeurs (DMUX)

+ |l joue le role inverse d'un multiplexeurs, il permet de

faire passer une information dans l'une des sorties selon

les valeurs des entrees de commandes.

« || possede:
— une seule entrée
— 2" sorties
— N entrées de sélection ( commandes)

I

|

0 DeMux 1 24
|

[l

53 52 51 S0

IR R




Démultiplexeur a 4 sorties, aussi appelé démultiplexeur 1 vers 4.

Le schéma c1-dessous donne une image d'un démultiplexeur o
) Alication Mlressa

7 1 entrée de donnge E V A1 AO
r 4sorties S0, 81,82 ¢t 83

r Denfrées dadresse AD et Al

r | enfrée de validation V




Demux (1 vers 2) & (1 vers 4)

Y:=5-5-1




Le démultiplexage consiste a répartir sur plusieurs lignes des informations qui arrivent en

série sur une méme ligne.

7 SO0=E s1 A0=0 et A1=0 et V=1
7 S1=Es1 A0=1 et Al=0 et V=1
7 SI=Es1 A0=0et Al=1 et V=1
7 S3=Es1 A0=1et Al=1 et V=1

Le fonctionnement de cette fonction multiplexeur peut étre résumé dans la table suivante :

DMUX non valide




DMUX non valide

Les équations qui donnent les sorties en fonction d’entrée se déduit directement du tableau

> S0=Al.A0E
> S1=Al AO.E:
> S2=Al AOE
> S3=A1_AO.E




E

Entree
de

donnges

FONCTION DECODAGE

SORTIES
des
donnees

0

\
TTTT

S0=Al AOE

Entrées Al
des
adresses AD

S1=Al_ AD.E:
> S2=Al. AO.E
> S3=A1 AO.E

kjkjkr\[/




7. Décodeurs

« C'est un circuit combinatoire qui est constitue de :
— N : entrées de donnees
— 2" sorties
— Pour chaque combinaison en entree une seule sortie
est active a la fois
/

& M=

GERESELE

N

Un decodeur 3-8 @




Le decodeur 2 vers 4.

Deux entréees A; A,.
Quatre sorties D, D, D, D,.
Schéma bloc, table de vérité, schéma interne:

r N
Dﬂ.l_h A-i? * >3
— Aﬂ Décodeur Di—h >G
A *
2versd :
—»| A, D,}—» ¥ - -
Dy = Ay Ay
Dg—h' ! __:)— 0 1 A
! D—D] - ALA
Al Aﬂ Dﬂ D:l DI D:'l _}D A E_{
L 2 = A Ay
0 0 1 0 0 0
0 1]/0 1 0 0 T)—Ds - A A
1 0 0 0 1 0
1 1 0 0 0 1




Le decodeur 2 vers 4 avec ['entree "E: Enable". (V: Validation)

Deux entrées A, A, et I'entrée "t: Enable”. Do = Ao /Tl EN
tlua:[re sorties D, DLD{,P{' - D1 :KO A1 EN
Schéma bloc, table de vérité, schéma interne: -
D2 =Ao0 A1 EN
il o
D, D3 =Ao0 A1 EN
— Décodeur | D.—» ,
Aﬂ 2vers 4 ! EN
_h. AI DI "' A )
D : [
—a So
Ay—e
4 g ) )
EN A, A, |D, D, D, D, | —/__}
— D,
0 X X 0 0 0 0 | ,
1 0 0 1 0 0 0 .
» _"\' )—D?
1 0 10 1 0 O __/
1 1 0|0 0 1 0 | D;
) )-
1 1 1 0 0 0 1




00
4
L
=

0N
-
D

o
O

X

G
W

~

Schéma bloc et table de verité




Schéma bloc et schéma interne. » — N\
) ArArA, Do
r o ) ArArAs | pg
D> [
D> ArAvAs | D2
D, > —
> o oécodear] D = ) Ar A Ao
r 4 .
—>|A; 3vers8 DE—F -/ ) D3
—» A, D>
) _
D . l ) Ay AiA; [ D4
D, —
\, J 37 &'AI'AD DS
) ArArAs |De
\ ) Ar-ArAe D7




8. Les codeurs

Le principe de fonctionnement d'un codeur est le suvant: lorsqu'une enfrée est activée, les

sorties affichent la valeur correspondant au numero de I'entrée dans le code bmaire choisi. Un codeur

peut étre vu comme un convertisseur du code décimal vers un code binarre,

¢ Exemple 1 : codeur décimal vers binaire (10 entrées vers 4 sorties)

Ce codeur recoit un chiffre décimal sur une des dix entrées et génére I'équivalent binaire sur les

sorties 40 a A3 . Une seule entrée doit étre active a la fois.

EO____
El —
E2=—

entreées

E9 ——

I

codeur

T1

e

sorties




Sorties EU_\
Fl —
Entree EI_ Al
. ) |  —
activee (= 1) | 43 42 Al 40 | : Al s
EO ol o] o] o eS| | codenr A2
£l ol o | o] 1 i BEL
E2 0 0 1 0 !
E3 o | o 1 |1 E9'—/
E4 0 1 0 0
ES 0 1 0 1 AO=E1+E3+ES+ET+E9
£6 S I R Al=E2+E3+E6+ET
= k . : : A2=EA+ES+EG+ET
ES 1 0 0 0 - -
E9 1 0 0 1 A3=E8+E9

@)




* Exemple 2 : codeur binaire 8 vers 3

Ce codeur recoit une information codée sur une de ses huit entrées et génére I'équivalent binaire

sur les sorfies 40 a4 42 . Une seule entrée doit étre active a la fois.

L E0__|
Sorties o _\
E2—

Entrée A2 | 41| 40 | A
S | | sorfies
activée (= 1) s codeut il_i
E0 0| 0| 0 ;
El 0| 0 | 1 ;,;/ﬁ
E2 o | 1] o E}
E3 0|1 |1
E4 1 | 010 A0=E1+E3+ES+E7
£ S A1=E2+E3+EG6+ET
E6 I | 1] o0 =
A2=FEA+ES+E6+ET
E7 L1 |1 15’




8. 1 Codeur prioritaire

Ce type de codeur fixe un ordre de priorité entre les entrées. Dans le cas d'un encodage en binaire
pur. le codeur prioritaire donne en géneéral la priorité a 'entrée de poids le plus éleve. Par exemple. si
les entrées 2. § et 9 sont activées simultanément. le codage de sortie correspondra a I'entrée 9. Ce

circuit permet de détecter le rang du premier bit positionné a 1 dans un mot d’entrée.
* Exemple : encodeur prioritaire 4 vers 2

L'opérateur de la figure 4.3 est un encodeur prioritare possédant 4 enfrées ; I'entrée E3

correspond a I'entrée la plus prioritaire, et 'entrée EQ correspond a I'entrée la moins prioritaire

ED_\

El__ | A
entrées encodeur
prioritaire Al

sorties




A+(A.B)=A

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

ED_\

El A0

entrees encodeur
prioritawre Al

ES_/

sorties

E3|E2|ET|EO] Al | 40

40=E3+ E2El
Al=E3+E2

— | = | = | —
= = | |
— | = | | —
= | =




9. Le transcodeur

Ces opérateurs permettent de convertr un nombre écnit dans un code C1 vers un code C2

14

Exemple 1 : le transcodeur BCD/7 segments

1+

—_—

Le transcodeur BCD/7 segments permet de commander un atficheur alphanumérique possédant 7

segments (des diodes électroluminescentes, par exemple). Cet afficheur permet la visualisation des

chiffres 0 a 9 codés en binaire naturel sur 4 bits D, C. B. et A, ot 4 représente le bit de poids le plus

faible.




%0

_— :':\. 51
—l3 ¥
53

¢
5

—D 5
Transcodeur

BCD /7 seements

Code BED 7 segments
S6|S5|S84|83(S2(81/|S0

ojo;o0o 0101|1111
o000 1}1/0|1]|00 |00
oo/ 1,01(1{0]1]1 0|1
oo/ 11111111001
o100 1(1]1]0;01]0
o110 1y0 (11170111
o|1/1,0o0 (1111111
o|1/1,1§1(0[{1]0]0|0]|1
100 O 1T |11 (1111
100 (11111011

S0O=AC+AC+B+D

S1=A.C+ A B+B.C+D

$S2=4.C+ A.B

S3=4B.C+AC+AB+B.C+D

SA=A+B+C

SS5=B.C+AB+B.C+D

S6=AB+C




