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Le systeme binaire: Les constantes et
variables booléennes:

Tensions

eLe systeme binaire
utilise les variables et 9V
constantes booléennes.

Niveau logique "1"

elLes variables ou
constantes booléennes

peuvent étre oy
représentées Sous nutilisé
forme de plage de
tensions: 0,8V
)V




Algebre de Boole: Définition (1):

|_‘algebre de Boole ne concerne que des élements (variables ou
constantes booléeennes) pouvant prendre les valeurs 0 et 1.

*Ces élements servent souvent a representer des tensions sur des fils
(niveaux logiques) ou des conditions logiques (vrai ou faux):

Niveau logique 0 Niveau logique 1
Faux Vrai
Arrét Marche
Bas Haut
Non Oui
Ouvert Fermé




Algebre de Boole: Définition (2):

|l n'y a que deux valeurs possibles.

*En algebre booléenne il n'y a:

eni fraction,

ni partie décimale,

*ni nombre negatif,

*ni racine carrée,

ni logarithme,

*ni nombre complexe,

eni etc....
*En fait, dans cette algebre on ne retrouve que les trois opeérations
elémentaires recensées dans le tableau suivant:



I "algebre de Boole: Ces 3
opérations elémentaires:

Dénomination Opération Symbole
addition logique Oou +

multiplication logique ET

complémentation ou inversion logique NON




La Logigue Combinatoire:
Définition:

L_a logigue combinatoire est la logique des systemes
numeriques qui sont independants du temps.

o|_es sorties de tels systemes ne dépendent que de I'état des
entrees.

o|_es tables de vérité:

*Une table de verite lie les entrées d'un systeme numeérigue a sa ou
ses sorties.

*Elle représente les différentes combinaisons logiques du
fonctionnement du systeme ou circuit.



Les tables de vérité: Exemples:

Entrées Sortie

Entrées Sortie

D

| k| O] O

0 ?
1 ?
0 ?
1 ?

Rl P PP O] O O] O

| k| O]l O]l | | O] O
R Ol kP| O]l | O] k| O
2O LGN LG N LGl BEELO N L O N I
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2., Les fonctions
logigues élémentaires:
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La fonetion OU (+): Sa table de vérité:

e|_a fonction OU realise une ADDITION LOGIQUE:

A B X=A+B
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

*On peut conclure de cette table de vérite que I'opération OU donne un
résultat vrai des que I'une des composantes de l'opération est vrale. .



La fonction OU (+): Sa porte logigue:

A \
X = A+B

B

A —

>1 x = A+B
B_

La sortie d'une porte OU est a un niveau haut des que l'une des
entrées prend un niveau haut (quelque soit le nombre d'entrées). 12



La fonction OU (+): Composant

ntégrant 4 pories OU a 2 entrées:

7432

14 13 12 11 10 8
Ve |
— Gnd

13



La fonction OU (+): Chronogramme:

Sortie —

t0

t1 t2

t3 t4

Niveau 1

Niveau 0

Niveau 1

Niveau 0

Niveau 1

Niveau 0

14



La fonction ET (.): Sa table de vérité:

L_a fonction ET realise une MULTIPLICATION LOGIQUE:

A B X=AB
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

*On peut conclure de cette table de véritée que l'opération ET donne un
résultat vrai si et seulement si toutes les composantes de I'opération sont

vrales.

15



La fonction ET (.): Sa porie logigue:

A \
X =A+B
B /

A
B

& X =A+B

La sortie d'une porte ET est a un niveau haut si et seulement si
toutes les entrées sont a un niveau haut (quelgue soit le nombre

d'entrées). o



La fonction ET (.): Composant

ntégrant 4 portes ET a 2 entrées:

7408

14

13

12

11

10

9

Vcc

}
}

}
}

Gnd

17



La fonetion ET (.): Chronogramme:

Niveau 1
A— E E E E E E i Niveau 0
Niveau 1
B — : : : ; i i E Niveau 0
Niveau 1

Sortie _: . . . . . . . Niveau 0

tl t2 t3 t4 t5 t6 t7 8



La fonction NON ( ): Sa table de
Verite:

e[_a fonction NON réalise une INVERSION ou COMPLEMENTATION

LOGIQUE:
AN

0 1
0

19



La fonction NON ( ): Son
symbole logigue:

A DC\X:K

Un rond indigue toujours une inversion logique

A 1 d/ -

e[_a sortie d'un inverseur est a un niveau haut si l'entrée est a un
niveau bas et vice-versa. 20




La fonction NON ( ): Composant
intégrant 6 pories NON a 1 entrée:

ai T (L] L] na i

|1-‘l 11 12 L 10 1

Dot ol o

Doy Doy Do

7 1 ! ; " II

Al Vi Az ¥i Al vl GND
IIIIIIIIII

See NS Package Number J14A, M14A, N14A or W14B

21



La fonction NON ( ): Chronogramme:

Niveau 1

A — Niveau O
- Niveau 1
Sortie Niveau 0

t0 tl t2 t3 t4 t5 t6 t7

22
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3. La forme
algébrigue:

Laurent MURA.
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Mise sous forme algebrigue des cireuits
logiques: Définition et Priorite:

*Tout circuit logique, quelque soit sa complexite, peut
étre mis sous forme d'equations booleennes avec les
fonctions de base:

OU (+),
ET (.),
*NON ().

|_a fonction ET est prioritaire par rapport a la
fonction OU. 24



Mise sous forme algébrigue des
eireults logiqgues: Exemples:

A—1 )
B /Cv X =

X=(AB)+C=AB+C

A—)

C
X = (A+B).C

)
/

25



Priorite de la fonction Inversion :

*Chaque fois que se trouve un inverseur dans un circuit logique, son
entrée est simplement surmontée d'un trait (complementée).

L_a complémentation est moins prioritaire que les fonctions ET et OU.

A | x= A+B
B

A

AN
*7

X=(A+B)eC

26



Traduction eireults => équation (1):

A

g P9\ AB.C \K'
C Y

B.C.(A+D)

%

A+D. A+D

*ATTENTION:

A+D=#A+D



Traduction cireuits => éguation (2):

X :KQBOCO(A-I-D)
o= D elele (0+1)
- i)
.D:1’ = 1414140
=0

28



Traduction équation => cireults:

Etape 1

A A+B A A+B
B B
C

C

X=(A+B)eC
Etape 2

Etape 3

O\ (A+B)+C

/

X

? >A+B \(A+B)«C
/

)0

29
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4. Fonctions logigues
OU-NON et ET-NON:
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La fonction OU-NON (NOR): Sa table
de verite:

L_a fonction NOR est la conjonction d'une fonction OU et d'une fonction
NON:

>
_|_
vy

0 0
0 1
1 0
1 1

Ol O] O B+

*On peut conclure de cette table de veérité que la porte NOR donne un
résultat vrai si et seulement si les deux entréees sont fausses. 31



La fonction NOR: Sa porte logigue:

A_
B —

>1 b

X=A+B

X=A+B

eL_a sortie d'une porte NOR est a un niveau haut seulement si les deux
entrées ont un niveau bas (quelgue soit le nombre d'entrées). 32



La fonetion NOR: Composant
ntégrant 4 portes NOR a 2 entrées:

7436
ou
7402

(brochage
différent)

9 8

|

>

Gnd




La fonction NOR: Chronogramme:

Sortie

t0 tl

t2 13

Niveau 1

Niveau 0

Niveau 1

Niveau 0

Niveau 1

Niveau O

34



La fonction ET-NON (NAND): Sa table
de verite:

eLa fonction NAND est la conjonction d'une fonction ET et d'une
fonction NON:

>
°
oy

i=l=
Rl

RO |O

1 0

*On peut conclure de cette table de vérité que la porte NAND donne un
résultat vrai des que l'une des entrées est fausse. Le resultat devient faux
unigquement si les deux entrées sont vraies. 35




La fonction NAND: Sa porie logigue:

A X=AeB
B
g & b Xx=AeB

oLa sortie d'une porte NAND est a un niveau haut des que l'une deux
entrées a un niveau bas (quel que soit le nombre d'entrées).

*Elle prend un niveau bas si et seulement si les deux entrées ont un__
niveau haut.



La fonetion NAND: Composant
intégrant 4 portes NAND a 2 entrées:

14 13 12 11 10 9 8

s
) [

7400

Gnd




La fonction NAND: Chronogramme:

Niveau 1

A —1 : | i | Niveau 0
L Niveau 1

B ; j j , Niveau 0
Niveau 1

Sortie : | : : Niveau 0

t0 t1 t2 t3



IUT de Colmar - Département GTR - liere annee.

5. Les théoremes
oe BOOLE ef de DE
MORGAN:

Laurent MURA.



Les théorémes de Boole: Les
theorémes pour 1 seule variable (1):

*|_es théoremes de Boole permettent de simplifier des expressions
logiques.

o|_es theoremes pour 1 seule variable:

X.0=0 §_>—0
X.1=X j_>_x




Les théoremes pour I seule variable (2):

X }

X. X




Les théorémes pour 1 seule variable (3):

X+1=1

X+X=X

X+ X =1

X

42



Les théoremes pour plusreurs
variables (1):

Commutativité de la fonction OU:

-x+y — y+x
Commutativité de la fonction ET:
*X.y = VY.X

e Associativité de la fonction OU:

X+(Y+2) = (X+Y)+Z = X+y+Z

eAssociativité de la fonction ET:

*X(Yz) = (XY)Z = Xyz

43



Les théoremes pour plusreurs
variables (2):

Distributivité de la multiplication par rapport a I’addition:
oX(y+Z) = Xy+Xz
o(WHX)(Y+2) = Wy+Wz+XYy+XZ

e Autres théoremes:

oX+XYy = X

X+XY = X+Y

44



Les théoremes de De Morgan:

X+y:§0§

Xey=X+Y




Les théoremes de De Morgan:
Exemples:

7=A+BeC=Ae(BeC|-Ae(B+C)-As(B+T)

A —_—
B — X=AeBe(C
X=A+B+C
X=A+B+C
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6. L ‘utilisation des
portes NOR et NAND:
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L "universalité de la porte NAND:

D

W P

>>_
>_

B

>_



L "universalité de la porte NOR:

= —>0—

>

N




L "utilisation des portes NAND et
NOR (1) :

*RAPPEL.: L "universalité des portes NAND et NOR permet de créer
toutes les fonctions logiques de base:

Les portes NAND et NOR offrent la possibilité de pouvoir realiser
n'importe quel circuit logique a l'aide d'un seul type de composant.

Exemple

Soit a réaliser le circuit qui a pour expression de sortie:
X =AB + CD, en utilisant le moins de CI possible.
L_es Cl a disposition sont des:
«7400 (NON-ET),
«7408 (ET),
«7432 (OU).
*Chacun des CI comporte quatre portes identiques a deux entrees.

50



L "utilisation des protes NAND et
NOR (2):

PREMIERE SOLUTION: (la plus simple, mais...)
2 portes ET,
1 porte OU.
«Soit au niveau des CI:
«1*7408,
«1*7432.

=> gaspillage de portes.

DEUXIEME SOLUTION: (plus économique...)
Remplacer chaque porte ET et OU par son équivalent réalisé a l'aide de
portes NAND. Il faut alors:
7 portes NAND.
«Soit au niveau des CI:
«1*7404. 51




L "utilisation des pories NAND et

NOR (3):

Comme dans chaque branche il y a deux inverseurs, ceux-ci peuvent
étre supprimes et on se retrouve alors avec le schema ci-dessous pour

réaliser cette fonction logig

A

B

U[CH

7400/1

O

,

7400/2

7400/3

52
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clrcuits logigues:

Laurent MURA. 53



Stmplification des cireults logigues:
Introduction:

L_.a minimisation des circuits logigues a pour objectif de diminuer:
* S0it le nombre de termes,
* S0it le nombre de composants par terme.
«Ce qui conduit:
e a utiliser moins de portes logiques,
e a baisser le prix de revient.

 De nombreux autres parametres plaident en la faveur d'une
simplification des circuits :

- un nombre de connexions plus faible,
- une consommation plus faible,
- efc... 54



Simplification des cireults logigues:
Exemple:

a >0 _
L
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3. Simplification des
expressions logigues:
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Simplification des expressions
logiques : Méthode:

«Simplification par approximations successives en
utilisant les theoremes énonceés auparavant.

TECHNIQUE DE BASE : (similaire a | "algebre
classique)
o utilisation des théoremes de De Morgan
edeveloppement => sommes de produits
e factorisation des variables communes pour
eliminer plusieurs termes.

57



Simplification des expressions
logligues: Exemple:

Simplification de I'équation:

X=ACB+AB(AC)
Décomposition au moyen du théoreme de De Morgan

X =ABC+ AB (A +C)
X = ABC + AB (A+C) annulation de la double complementation

X = ABC + ABA + ABC multiplication

X=ABC+AB+ABC AA=A

X=AC(B+B)+AB miseen facteur de (AC)

X =AC+AB car B+B=1

X =A(C+ §) mise en facteur de A >
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9. Conception de
clircuits logigues
complets:

Laurent MURA.



Conception de cireults logigues
complets: Méthode:

Cahier des charges
=>
Table de vérite
=>
Une equation(s) logique(s)
=>
Simplification

=>

Circuit physique.

60



Conception de cireults logigues
complets: Exemple (1):

Cabhier des charges:

Création d'un circuit qui a sa sortie a un seulement si une majorité de
ses trois entrées sont a 1.

eTable de vérité :

0
0
0
0
1
1
1
1

- —r O O F— +—r O O
b O b O B O +—» O
- ~r b O r O O O

61



Conception de circults logigues
complets: Exemple (2):

eEXxpression de la sortie x:

X = ABC + ABC + ABC + ABC

eSimplification de la sortie x:

X = ABC + ABC+ ABC + ABC+ABC+ABC

= BC(K + A)+ AC(@ + B)+ AB(E + C)
=BC+AC+AB

62



Conception de circults logigues
complets: Exemple (3):

Circuit physigue:

B

J‘ x = BC+AC+AB

S
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Les diagrammes de KARNAUGH:
Définition:

*Un diagramme de Karnaugh, tout comme une table
de verite, met en evidence les relations qui existent
entre les entrées et la sortie(s) de systemes.

*Une présentation astucieuse des donnees permet
alors d'utiliser cette forme de table de vérité pour
effectuer des simplifications.

65



Les diagrammes de KARNAUGH:
Exemple (1):

eTable de vérité: eTableau de KARNAUGH

0 0
0 1
1 0
1 1

, O O K

66



Les diagrammes de KARNAUGH:
Exemples (2):

eTable de verité: eTableau de KARNAUGH
/C C

[A/B

/AB
AB

A/B

0
0
0
0
1
1
1
1

- O O +— +—» O O
- O r O —r O B+, O
o rr O O O F K =



Les diagrammes de KARNAUGH:
Propriétés:

eLa table de veérité donne la valeur de la sortie X pour
chacune des combinaisons des valeurs d'entrée.

Par contre, le diagramme de Karnaugh organise
I'information de maniere différente:

*Chaque ligne de la table de vérité correspond a une case
du diagramme de Karnaugh.

eUtilisation du code GRAY => Le diagramme de
Karnaugh est en fait un tableau circulaire. La premiere
rangée du haut est en fait la suite de la derniere rangee du
bas.

68



Simplification par diagramme de
KARNAUGH: Définition:

o|| est possible de simplifier I'expression de la sortie
X en combinant selon des regles preécises les carres
du diagramme de Karnaugh qui contiennent des 1.

*On donne a ce processus de combinaisons le nom
de reunion.

69



Réunion de doublet: Définiton et
exemples (1):

eLa réeunion d'un doublet de 1 adjacents dans un diagramme de
Karnaugh élimine la variable qui est a la fois complémentée et non
complémentee.

eExemples:
/IC C /IC C
IAIB| 0 [ O IAIB| 0 [ O
/AB 0 /|AB H
AB 0 AB | O 0
AB| O 0 AB| O 0
X =/AB/C+AB/C X =/AB/C+/ABC

=BiC = /AB

70



Réunion de doublet: Exemples (2):

IA/B
/AB
AB
A/B

o| o O

gkte

X =/A/B/C+A/B/C
=/B/C

[A/B
/AB

/IC/ID /ICD CD C/D

0 [ 1] 1]
0

0

0

0

0 0
0
0

AB [ O
e

X =/A/BCD + /A/IBC/D + A/B/IC/D + A/IBC/D

0
o[

=/A/BC + A/B/D

71



Réunion de guartet: Définition et
exemples (1):

eLa reunion d'un quartet de 1 adjacents dans un diagramme de
Karnaugh élimine les deux  variables qui sont a la fois
complémentées et non complémentées.

sExemples:
/C C /ICID /CD CD C/ID
/A/B 0 /A/B 0 0 0 0
[|AB 0 /AB 0 0
AB 0 AB 0 0
A/B 0 A/B 0 0

X
1
O



Réunion de guariet: Exemples (2):

/ICID /CD CD C/D
IA/B 0 0 0 0

/AB 0 0 0 0

X=AB
/ICID /CD CD C/D
IA/B 0
/AB 0
X=A/D

o] O O O
o] O] O O




Réunion de guariet: Exemples (3):

74



Reéunion d "octet: Deéfinition et
exemples (1):
La reunion d'octets de 1 adjacents dans un diagramme de Karnaugh

elimine les trois variables qui sont a la fois complémentées et non
complémentées.

sExemples:
ICID /ICD CD CID ICID /ICD CD C/D
IAIB| O 0 /A/B 0 0
/AB 0 0 /AB 0 0
AB 0 0 AB 0 0
A/B 0 0 A/B 0 0

X=D X=/D

75



Le processus de simplification au
complet: Définition et exemples:

*Quand une variable se présente a la fois sous sa forme complémentée
et non complémentée dans une réunion, cette variable est éliminee de
I'expression.

*Seules apparaissent dans l'expression definitive les variables qui
gardent la méme forme dans tous les carrés d'une réunion.

*Exemples:

/ICID /ICD CD C/D /ICID /CD CD C/D
IA/B 0 0 0 IA/B
IAB 0 /AB
AB 0 AB
A/B 0 0 A/B

X =/A/BC/D + ACD + BD X =/AB + B/C + /ACD’®
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et son complément:

Laurent MURA.



La fonction OU exclusif (X-OR): Sa
table de vérite:

| "opérateur de la fonction OU exclusif est: ED; X =A®B.

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

«Cette table de vérite montre que la sortie n'est active que lorsque les
signaux sur les deux entréees sont opposes. 78



La fonction OU exclusif (X-OR): Sa
porte logigue:

NN ,

eLe circuit integre qui contient des porte OU exclusif est le 74HC86.

eRemarque:

Une porte OU exclusif n'a toujours que deux entrées. Il n'existe
pas de porte OU exclusif a trois ou quatre entrées. 79




La fonction X-OR: Structure interne:

A {)Q—\
= / X=

~

o—

X=A.B+AB




La fonction OU exclusif NON (X-NOR):
Sa table de vérité:

oL "équation est: X=A®B.

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

«Cette table de véritée montre que la sortie n'est active que lorsque les
signaux sur les deux entréees sont identiques. o



La fonction OU exclustf NON (X-NOR):
Sa porte logigue:

S

Le circuit integré qui contient des portes OU exclusif NON est le
74HC266.

eRemarque:

Une porte OU exclusif NON n'a toujours que deux entrées. II82
n'existe pas de porte OU exclusif NON a trois ou guatre entrées.




La fonction X-NOR: Structure interne:

A {)o—\

B 907/ X
\
-

X=AB+AB




Exemple d "application: Géneérateur
de parité:

)

A
Bit de
A parité
L

Générateur de parité paire

Vers le

récepteur

Générateur de parite paire a l'aide de portes X-OR

84



Exemple d "application: Controleur de
parite:

ijDij

Récepteur de parite paire

Récepteur de parite paire a l'aide de portes X-OR

85



CONCLUSION:

*On a vu:
*|_es fonctions logiques élementaires
[_a forme algébrique
|_es theoremes de BOOLE et de DE MORGAN
o utilisation des portes NOR et NAND
«Simplification des circuits logiques et des expressions logiques
|_es diagrammes de KARNAUGH

|_es connaissances de ce chapitre nous permettront de nous
Interesser a la logique sequentielle.

*Nous éetudierons les différentes technologies des circuits logitues.
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