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1 NUMERATION

271=0,5 272=0,25 2%=0,125 271=0,6125
275 =0,03125 279=0,015625 277 =0,0078125 278 =0,00390625.

1.1 Conversions

Base 2 7 Trouver les équivalents décimaux de 1000, dans les bases B = 8,3,2 .
Comparer le nombre de chiffres nécessaires pour exprimer un nombre N quelconque dans les systémes
binaires et octal.

Vers une base Octale Calculer I’équivalent octal de 1971.
Vers base Décimale Trouver I’équivalent décimal de (44)g
Conversion en base 2 Convertir dans le systéme binaire le nombres suivant : (228, 375)10

Binaire Effectuer les opérations suivantes :

(0101011)3 + (0111011), =
(7FE>16 + (3AB>16 ==
(4B9)16 + (FFF)1 =

1.2 Représentation des nombres négatifs
1.2.1 CA,

En utilisant le C'A;, toujours avec 6 e.b., donner les expressions binaires des nombres suivants :
—24,—15,—12

1.2.2 (CA,

Combien faut-il d’ e.b. pour réaliser les opérations suivantes : 15— 3,—12 — 4
Effectuer ces opérations en complément restreint.
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1.2.3 Complément Vrai et débordements

Avec les nombres signés sur 9 e.b., en utilisant le complément vrai pour la représentation des nombres
négatifs, faire les opérations suivantes :

232 — 25,232 + 25, -232 + 25, -232 — 25

Détecter les éventuels débordements, en déduire un circuit de détection.

2 Logique combinatoire

2.1 Portes élémentaires

Théorémes de base
o l+ux=

e 0+x=

o 1Pzx=
e 0dx=
e ®Rux =
e l®z=

Opérateur Logique Complet
e Montrer que Nand et Nor sont des Opérateurs Logiques Complets

e Représenter la fonction f en utilisant exclusivement des Nand (avec éventuellement plus eux

entrées)
F(a,b,c,d) = a.d+a.e+bd+be

e Factoriser la fonction, puis représenter la fonction f en utilisant exclusivement des Nor (avec
éventuellement plus deux entrées)

Ou et Et exclusifs : Donner la définition du ou exclusif (&) en portes et, ou not. Quelle est la
relation entre @ et &



2.2 Karnaugh

Construire les tables de Karnaugh des fonctions logiques définies par les tables de vérité suivantes, puis
les utiliser pour simplifier les expressions Fj et Fj :

a b ¢ d Fy A B C R
0O 0 0 O 1 0 0 O 0
0O 0 0 1 0 0 0 1 1
o 0 1 o 1 0 1 0 1
0o 0 1 1 0 0 1 1 0
0 1 0 0 1 1 0 0 1
0 1 0 1 1 1 0 1 1
0 1 1 0 1 1 1 0 1
0 1 1 1 1 1 1 1 1
1 0 0 O0 1
1 0 0 1 0
1 0 1 o0 0
1 0 1 1 0
1 1 0 0 0
1 1 0 1 1
1 1 1 0 0
1 1 1 1 1

Donner les expressions logiques les plus simples possibles des fonctions définies par les Table de
Karnaugh suivantes :

e
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2.2.1 Lecture de table sur les zéros

On considére la fonction logique F'(a,b, ¢, d) définie par le tableau de Karnaugh suivant :



f(a,b,c,d)
c da > 00 }ﬁ{ 10

oif O 10111

d

il 0] 1] 11]0
C

o 01110

e Donner son expression sous la forme d’une somme de produits ( & partir des "1" du tableau)
e Donner son expression sous la forme d’un produit de sommes (& partir des "0" du tableau puis

par complémentation).

2.3 Démonstrations algébriques
2.3.1 Egalités logiques et simplifications

Démontrer les égalités logiques suivantes :
l.at+ab=a+D
2. (@+b)(a+c)=ab+ac
3. (a+b)(b+3T)(c+a) = (a+b)(b+c)E+a)
Calculer la fonction complémentaire de la fonction suivante :
Fi=a(b+c+d) +cd
Simplifier les expressions logiques suivantes :
Fi=ab+¢+c(a+b)
FB=(a+b+c)(a+b+c)a+b+7)

Fs=(a+b)(a+c)+ (b+c)(b+a)+ (c+a)(c+Db)

2.3.2 Simplification d’expressions logiques : comparaison de méthodes

Obtenir une expression plus simple des fonctions logiques suivantes, soit par le calcul booléen, soit en
construisant leur tables de karnaugh :

Fi(a,b,c) = abc + abc + at + abc + be

Fy(a,b,c,d) = ad + bc + achd + abe d
Fs(a,b,c) = (a+b)(a+c)+ (b+c)(b+a)+ (c+a)(c+b)



2.4 Exercices
2.4.1 Serrure de coffre

Quatre responsables d’une société (A, B,C, D) peuvent avoir accés a un coffre. Ils possédent chacun
une clé différente (a, b, c,d) et il a été convenu que :

e A ne peut ouvrir le coffre que si au moins un des responsables B ou C' est présent.
e B,C, D ne peuvent I'ouvrir que si au moins deux des autres responsables sont présents.

Donner I’équation logique de la serrure du coffre (S) en fonction de a, b, ¢, d.

2.4.2 Amplification sonore

Les trois haut-parleurs d’une salle de cinéma (soient a,b,c) sont branchés sur un amplificateur qui a
deux sorties : une d’impédance 4  (soit Sy) et une autre d’impédance 8 Q (soit Sg).

e Lorsqu’un seul haut-parleur est utilisé, il doit étre relié a la sortie de 8 €.
e Lorsque deux haut-parleurs sont utilisés, ils doivent étre reliés tous les deux a la sortie de Sy €.
e Le fonctionnement simultané des trois haut-parleurs est interdit.

Donner les équations logiques des sorties Sy et Sg en fonction de a, b, c.

2.4.3 Circuit de vote

Quatre délégués syndicaux représentent respectivement le nombre de voix suivants :
e a = 100 voix,
e b = 150 voix,
e ¢ = 250 voix,
e d =175 voix.

Pour étre acceptée lors des réunions, une proposition doit recueillir au moins 50 % des voix représentées.
Donner I’équation logique d’un circuit S & 4 entrées a, b, ¢, d dont la valeur logique soit "1" lorsqu’une
proposition est acceptée "0" lorsqu’elle est refusée.

2.4.4 Deviner un nombre

Un systéeme devine la valeur d’un nombre compris entre 0 et 7 d’aprés les réponses a 3 questions :
e Le chiffre est-il impair 7 Oui A =1 Non A =0
e Lavaleur de 2% (N 4+ 1) > 8 Oui B=1 Non B = 0
e Le reste de la division de (/N + 10)/4 est-il égal a 1 ou 2 OUI C=1 NON C=0



NO

Figure 1: systéme qui devine un nombre

2.5 Problémes
2.5.1 Deécodeur

On souhaite réaliser un comparateur de deux nombres A et B codés en binaire. Soient Ay et A les bits
du nombre A, et By et By les bits du nombre B (0 est I'indice de poids faible). Le comparateur aura 3
sorties SG, SE et SPtelles que :

e SG=1siA>B
e SE=1siA=18B
e SP=1siA<B
Etudier la réalisation de ce comparateur a partir d’'un décodeur 4 entrées 16 sorties :

AO —p! —>

—>
BO —> sP

Figure 2: A1,B1 bits de poids fort

2.5.2 Multiplexeur

On considére la fonction suivante :
Fy = acd + be.(e + af) + df .(ae + ea) + abe ef
Matérialiser la fonction F' a ’aide d’un multiplexeur 16 entrées et 4 entrées d’adresses :

0 —»
el ——»

el

c3c2c¢1 c0

Figure 3: e;5, c3 bits de poids fort



2.5.3 Multiplication combinatoire 2*2 bits
e Un chiffre A est codé en binaire sous la forme de 2 bits Ay et Ay (Ay poids faible)

e Idem pour un second chiffre B codé en binaire sous la forme de 2 bits B; et By (B, poids faible)

On souhaite visualiser le résultat A * B = C' codé en binaire sur 4 bits C3,C5,C et Cy

Chercher les équations de C3,C5,C; et Cy

Simplifier les équations de C5,C5,C et Cy

e Proposer un schéma avec cellules NAN D deux entrées pour Cs et Cs.

P — , C3
o—>
A ——————» C2
Bt——— ———— Ci
B g — > co

Figure 4: Multiplieur 2*2

2.5.4 Codeur optique

Sy Ss

®: __O

®——05% Sis
Source lumineuse ®—fF—0O

®—f—O

E; = 1 si le signal lumineux est détecté

Sio

Sll Sl?

Disque divisé en zone opaque ou transparente, utilisant un code de Gray

Un codeur optique est composé d'un disque a secteur opaques et transparent et de 4 photo-détecteurs.
On dispose de 4 informations (E3, Ea, F1, Ey). Le secteur annulaire le plus éloigné du centre est Ej.
Reéaliser un dispositif fournissant I'information de position en code BCD (Décimal Codé binaire).



Eq —»S, )} Dizaine
£ 2 S, o
1 ' —»S] Unites

Figure 5: Fj3 et Sy sont les poids Forts

Exemple Pour la position de secteur S;; ona: E3=1,FE2=1,E1=1,E0=0.
Et le code DCB correspondant est Sy, = 1,53 =0,5 =0,5;=0,5 =1

En effet Sy, S1, Sz, S3 code les unités et Sy la dizaine.

1. Tracer les schémas de Sy, 5o, S3, 54 avec des portes NAN D & deux entrées

2. Sy sera matérialisé par un multiplexeur 8 — 1 (le 74151) avec Es, F4, Ey pour les entrées d’adresses.

Tables :

Pos | E3| E2| E1| EO S4 S3 SQ Sl S()
0
1
2
3
4
)
6
7
8
9
10
11 1 1 1 0 11010101
12
13
14
15
Tables de Karnaugh :
E, E,
S S
0 E[) 1 E(]
B 521 %OO }ﬁ{ 10 joN E21 %00 }ﬁ{ 10
00 00
o1 o1
EQ E2
E3 E3
10 10




] ] ]
52 E 5 E 51 E
1 Eo 0 1 Eo 0 1 Eo }—{0
Ez Ex_00 01 10 E3 Ex_00 01 11 10 E3 Ex_00 10
00 00 00
0|1 0|1 0|1
Ey Ey Ey
11 11 11
Ej3 Es Ej
10 10 10

2.5.5 L’afficheur 7-segments

L’afficheur 7-segments TIL 302 est un circuit intégré formé de 7 diodes luminescentes en forme de

batonnets permettant de représenter tout chiffre (0, ..., 9) sous la forme suivante : On appelle K, ..., K,

EINEEAREE

Figure 6: Forme des chiffres

les fonctions d’allumage des segments a, ..., g. Notez que la mise a la masse de K, c.a.d. K, = 0 permet
d’allumer le segment a. L’allumage d’un segment se fait par mise & zéro de la cathode K qui joue le

Ky

NN
4y T ] 11 K
AN
N
' N .
\ i
5 |1 Lo 12 Ke
\ c
| e
.
K 6 [ 13 *
P S -t
/1/ i d
. i
'
Ke 7 | 14 Ky

Figure 7: Le composant TIL 302

role d’entrée, 'anode (+) étant a + 5ov.



En fonction d'un nombre exprimé sur les entrées A, B, C, D, exprimer les équations de K,, ..., K.

Entres Fonction
1 cathode a
2 cathode f
3 + 5v
6 cathode du point
7 cathode e
8 cathode d
9 + 5v
10 cathode ¢
11 cathode g
13 cathode b
14 + bv

Ecrire la table de vérité des fonctions, simplifier a ’aide des tables de Karnaugh, puis dessiner le
logigramme du circuit en utilisant des portes KT — NON.

Nombre | D |C |B|Ala|blc|d|e|f]|yg K —
0 ojlofo]o ¢ A
1 O 0 O 1 D AOO 01 11 10
2 0j]0|1]0 00
3 0Ojo0]11 |
4 0111010 C
5 0/1]0|1 1)1
6 ol1l1]0 D
7 0l1]1]1 e
8 1101010
9 1101011
10 1101110
11 170111
12 1111010
13 117110711
14 1711110
15 111171
B B B
T T T
K, A K. A K, A
D Aoo}ﬁ{lo D Aoo}ﬁ{lo D Aoo}ﬁ{lo
00 00 00
o1 o1 o1
C C C
D D D
10 10 10
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K —> X, —2 X, —
A A A A A A
D 00 mo1 31110 D 00 mo1 31110 D 00 o1 331l 10
00 00 00
o[1 o[1 o[1
C C B
11 11 1)1
D D D
10 10 10

3 Logique Séquentielle

3.1 systéme séquentiel ou combinatoire ?

Les systémes dont les entrées-sorties sont représentées par les chronogrammes suivant sont-ils séquentiel
ou combinatoire ?

« o tnnnr
[ ]
[
I
[
Trigger '
.
s LT
o) <——— Limite d'examen des chronogrammes

Igﬁ

L

5

g
|

|
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3.2 Analyse de circuits séquentiels

A partir du schéma, donner la machine de Moore explicitant le fonctionnement.

Y

DG—

3.3 Les bascules
3.3.1 La bascule RS

Considérons la bascule RS asynchrone suivante :

S O
NAND JO—T—» Q4

—»q

Bascule RS Donner dans les cas suivant les chronogrammes des sorties (Q1et (Qa:
Bascule RST Donner dans les cas suivant les chronogrammes de la sortie @):

Bascule JK synchronisée sur front montant Donner dans les cas suivant les chronogrammes de
la sortie Q:

Bascule Maitre-Esclave Donner dans les cas suivant les chronogrammes de la sortie ):
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3.4 Les séquenceurs

Reéaliser le séquenceur correspondant au chronogramme suivant :

3.4.1 Les Compteurs/Décompteurs

Reéaliser le séquenceur correspondant a la séquence :1,2,4,15,11,13,3,0,1, ...

3.4.2 Le Club Alpin Francgais

Une enseigne publicitaire pour le "Club Alpin Francgais" doit afficher successivement sur un afficheur
7-segments les lettres C', A et F. Proposer un schéma en JK.
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3.4.3 Encodeur Quadratique

First nsing edge
HIGH
W
Channel A Lo g
(eads) H'GH
Channel B Low
Direction e
HIGH
Channel A .
HIGH
LOW
Channel B T
(loads)

First rising edge
< Direction

Un systéme comporte 2 entrées A et B, une une sortie Direction. A l'aide de deux bascules JK
réaliser un encodeur quadratique : Il donne le sens en fonction de la succession de séquences d’états.
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