ELECTRONIQUE NUMERIQUE

EPMI Cergy
1AING

- MULTIPLEXAGE:

[-1-DEFINITION :

Logique combinatoire et multiplexage

Circuit a 2 entrées d’informations, n entrées de sélectionnetsortie. Il permet l'aiguillage

de I'une de ces entrées vers la sortie.

[-2-EXEMPLE :

- Multiplexeur a deux entrées

sel

MUX

\}uf

B |
|

Remargue:

E; Eg | || out
X X Ep
X X E;

— S:QJEQ +sel.E;

La table de vérité devient rapidement trés impdetéa partir de 4 entrées : 16 lignes). On
exprime alors directement la fonction de sortie.

- Multiplexeur & deux fils d’adresse :

Deux bits d’adresse nous permettent d’aiguilér 4 données.
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Tabie de vérits

Bguation: Y =k faEl+/baEl+bfaEd+baks
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- Multiplexeur Réel : 74LS153

Connection Diagram Function Table
STROBE A DATA INPLTS OUTRUT Select
Vee 26 SELECT 2y Inputs Data Inputs Strobe | Qutput
116 15 |14 13 1z |1 o |9 Bla|lco|c1 | cz2| c3 G Y
X | X | X X X X H L
2C3 2C2 2C1 200 2¥
o 6 Ba i L|L L X X X L L
L{L | H X X X L H
L{H| X L X X L L
IARTC BBAA L|H| X H X X L H
13 1€z €1 1Co v el x X L X L L
H|L| X X H X L H
1 2 3 4 5 6 7 8
H|H| X X X L L L
STROBE B QUTPUT GND
1G SELECT  DATAINPUTS v 0 B e e e L, L :
Select inputs A and B are comman to both sections.
H =HIGH Level
L = LOW Level
* = Don't Care
STROBE G1 ﬂl’:;% » -:
—
i5) .
ic1 ! ourpur
DaTA 1 4 " T LR
1c2 L &
103 {3} :‘—
{2
34 )o—l—-:l ——
SELECT
h[%c—rcb_
[10) 1
[2C0 j
(11}
2c1
DATA Z 12 T [ = [ i9) QuUTPUT
2c2' 12 | ¥2
?mua:
i M
STROBE mr—cD =
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[-3-APPLICATONS :

Une application concréte des multiplexeurs egstlasformation de données paralleles en
données séries. La transmission doit étre régudiecentrolée, il faut donc une validation (strobe,
enable) et une horloge.

| 6 o M
N P H A
Source info 1 Scurce info 2 ML= compteur
Ex: clavier Ex: lecteur de 3 bits B
modulo 8 c
disguettes
n hats n hits y

Registre D

. . r mémoire 1 (1
sélection "’m 8 bits |0 | D,
aiguillage | % | D

]

| X5 D,

o —

1 : D

1 bits 5
4 [ X5 | B,

v p—

destination

- DEMULTIPLEXAGE :

I-1-DEFINITION :
C’est I'opération inverse on doit aiguiller unearhation type série suf 2orties n étant le
nombre de fils d’adresse.

[I-2-EXEMPLE :

- Démultiplexeur a une entrée et deux sorties

| Se|| OUTIl ouTo

E
DEMUX X 0 0 E
_EBE ] ——— OuUTl x| 1 0
——— OUTC
OUTO = E.Sel
OUT1 = E.Sel
Se
Remargue:

La table de vérité devient rapidement tres impadetéda partir de 4 fils de sélection : 16
lignes). On exprime alors directement la fonctiersdrtie.
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- Demultiplexeur a trois fils d’adresse :
Les fabricants de composants valident la soluittive a I'état bas
E | A2| A1| AO| D7 | D6| D5| D4| D3| D2 D1 DO
X 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0
X 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1
X 0 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1
X 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1
X 1 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1
X 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1
X 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1
X 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1
Démultaplexem 2 vers 4
= s
bz '.|'.'.:U|‘xli Y2 '.'.:3
Ojﬂ nn| |U|g|g Y0=ttaE
= —T~1~1 Yl=fhaE
_ODE E.Hilﬂ.ﬂﬂ Y2=bfaE
10/ 0 [0 |E[0| v3=baE
DYE 110 (0|0 E
E ba
Table de verite Eauations
Démultiplexeur Réel 4514
SELECT DUTPUTS
DATA STROBE INPUT o )
Voo G2 G2 a 23 2ve 2¥1 2Y0
I'E I15 14 13 li;r |11 ‘10 IQ

| 1 | 2 3
DATA STROBE SELECT
1 G1 I'IPI;.I'I'

13

oUTPUTS
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Function Tables
3-Line-to-8-Line Decoder or 1-Line-to-8-Line Demultiplexer
Inputs Qutputs
Select b o @ @ @ ®m ®
Or Data
C (Note 1) B A G (Note 2) 2Y0 2Y1 2Y2 2Y3 1Y0 11 1Y2 1Y3
X X X H H H H H H H H H
L L L L L H H H H H H H
L L H L H L H H H H H H
L H L L H H L H H H H H
L H H L H H H L H H H H
H L L L H H H H L H H H
H L H L H H H H H L H H
H H L L H H H H H H L H
H H H L H H H H H H H L
2-Line-to-4-Line Decoder or 1-Line-to-4-Line Demultiplexer
Inputs Qutputs Inputs Qutputs
Select | Strobe Data Select Strobe Data
10 1¥1 1¥2  1Y3 2Y0  2¥y1  2¥2  2¥3
B A G1 C1 B A G2 c2
X X H X H H H H X X H X H H H H
L L L H L H H H L L L L L H H H
L H L H H L H H L H L L H L H H
H L L H H H L H H L L L H H L H
H H L H H H H L H H L L H H H L
X X X L H H H H X X X H H H H H
H = HIGH level
L = LOW lewel

X = don't care

Note 1: C = inputs C1 and C2 connecfed fogether
Note 2: G = inputs G1 and G2 connected together

Logic Diagram

sTrRoBE (2
G1

pata (1

c1

seLect 3
B

seLect 13
A

para (15!
cz2

sTroge '

G2

7] outPuT
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8) guteuT
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L
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] (5 OuTPUT
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M- APPLICATION :
L’application la plus connue est le modem MODulaf@oultiplexeur) DEModulateur
(démultiplexeur)

l l

source . — = racept. I

MALT 2 - - - s
5 LW —I'I SInEtTenr e fE aenama TECEPIEUT l—l'- DEMUX

purcen —™ " racept. n

IV-  COMPARTEUR:

[V-1- DEFINITION :

Il détecte I'égalité entre deux nombres A et B.t@les circuits permettent également de
détecter si A est supérieur ou bien inférieur a B.

a;_| b E; | Si | E;= a;j=b; =aeb

0|0 1 00 —

0 1 0 0 1 S;= a; }b; ZE.IJ

Lo o ]1]o0 li= a;<b; =ab

1| 1| 1]0]|O D;= a;#b; =as&b

IV-2-EXEMPLE :7485
Function Table
Comparing Cascading Outputs
Inputs Inputs
A3,B3 | A2,B2 | A1,B1 A0,BO | AxB A<B A=B | A>B A<B A=B
A3 >B3 X X X X X X H L L
A3 <B3 X X X X X X L H L
A3 =B3 | A2=>B2 X X X X X H L L
A3 =B3 | A2<B2 X X X X X L H L
A3=B3 | A2=B2 | A1>B1 X X X X H L L
A3=B3 | A2=B2 | A1<B1 X X X X L H L
A3=B3 | A2=B2 | A1=B1 | AO>BO X X X H L L
A3=B3 | A2=B2 | A1=B1 | AD<BO X X X L H L
A3=B3 | A2=B2 | A1=B1 | AD=B0 H L L H L L
A3=B3 | A2=B2 | A1=B1 | AO=B0 L H L L H L
A3=B3 | A2=B2 | A1=B1 | AO=B0 L L H L L H
A3=B3 | A2=B2 | A1=B1 | AO=B0 X X H L L H
A3=B3 | A2=B2 | A1=B1 | AD=B0 H H L L L L
A3=B3 | A2=B2 | A1=B1 | AO=B0 L L L H H L
H =HIGH Level, L = LOW Level, X = Don't Care
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D—
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az 2 D ng L
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(14) |
z L
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a=a o A=8
4
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IV-3- EXERCICE : 0 0
Construisons un comparateur 1 bit.
Il'y a 3 cas de figure

B| A| A=B | A>SB | A<B |[>_L
0| O 1 0 0 = |
0 1 0 1 0

1 0 0 0 1 1

1 1 1 0 0

Equation A=B donne A'B'+AB
Equation A<B donne A'.B
Equation A>B donne A.B’

q |&—|_

20

19
EIJ

B _EIL 17

N

T

T\ AF
e 4B
o -/
B
}AB » A B

>

Table de vérité d’'un comparateur 2 bits

Ay, Bs Ao, Bo A=B A>B A<B
A>B; X 0 1 0
A< B; X 0 0 1
A1=B; | A By 0 1 0
A1=B; | A< By 0 0 1
Ai=B: | A= Bo 1 0 0
Equations: (A=B)=AB]_AOBO + A; B1 Ag By’
A<B =A'B;+A;1B1Ag Bg
A>B = A B/ +A1B1AgBy
Construire le logigramme
Logiques combinatoire et multiplexage.doc 8 gdedel.webhop.net
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EPMI Cergy

V- CODEUR (encodeur) / DECODEUR:

V-1- DEFINITION :

Circuit a8 M=2" entrées et N sorties qui code en binaire le ranig deule entrée active.

(Etat bas ou haut, il faut le définir)

une seule
entrée active
ala fois

V-2- EXEMPLE:

représentation
en sortie sur

N bits

Codeur décimal-DCB : 10 entrées, 4 sorties

00—
T— 53
2 —
Ch— 35
PR— 1
: — MY
e 55
5 —
9 —o
Ao As A7 A As Ay A3 Mo A A |S3 S &1 5
| | | | | | | | | 0 0 0 0 0
1 1 | | | 1 1 | 0 | 0 0 0 1
1 1 | | | 1 | 0 | | 0 N | 0
1 1 | | | 1 { | | | { 0] | 1
| | | | | 0 | | | | 0 | 0 0
| | | | 0 | | | | | 0 | 0 |
1 1 | 0 | 1 1 1 | | 0 | | 0
1 1 0 | | 1 1 1 | | 0 | | 1
1 0 | | | 1 1 1 | | 1 {0 0 0
0 | | | | | | 1 | | 1 0 0 1

Logiques combinatoire et multiplexage.doc
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Construisons un décodeur 4 bits

Az | A2 | AL | Ao | & | S
1 1 1 0 0 0
1 1 0 1 0 1
1 0 1 1 1 0
0 1 1 1 1 1
Equations deS Ag A1 A AstAg A1 A A’z S=A0AL A AztA AL A A’

V-3- ENCODEUR DE PRIORITE:

Le fonctionnement est le méme que le codeur noanfiakception pres que si un bit « n » est

actif tous les bits « n-1 » ne sont pas pris enptent. On choisit donc le bit de poids le plus
élevé actif.

Codeur de priorité 8 vers 3

5| 6] 71 Al AL A

=
o

O X | X | X | X[ X|X|X|o
RO X[ X| X[ X|X| X[~

e (o< o

X[ X |]0]O0 0
X]10]1]0 0
0,11, 0 1
1]1]1] 0 1
1] 1] 1] 1 0
1) 1] 1] 1 0
1) 1] 11 1 1
1] 1] 1 1 1

0
1
0
1
0
1
0
1

Les équations s’en trouvent simplifiées :
Ag=7'+5'67+3 ‘4567+1'234567 A=7'+6'7+3'4567+2'34567 A=7'6"7T+5'67+4’567

V-4- EXEMPLE:

Encodeur priontaire 4 vers 2

B0 E1|E2[F3|x b|a | |FO|FL|E2E3 x |b|a
1|-|-|-[1]ele||1|o]o|o]1]|o]o
ofL|-|-|t|efr][-|1|o]o]1]|o]L
ofofa|-[t]afe][-]-[1]a]1]|L]0
ofofofrfejafaf|-]-]-]|2[tf1]L
o|o|ofofofjojo|[ofofofa]o]o]o

Entrée "basze" EO Entrée "haute" E3
priotitaire priotitaite
Logiques combinatoire et multiplexage.doc 10
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FUNCTION TAELE
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FUNCTION TABLE
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=z
o | T x 2 % ¥ 2 J T T T
[ B [ A - s e
[ e A R T
Ll [ S |

Irelevant

HIGH Leogic Level, L = LOW Logic Level X

H=

gdedel.webhop.net

Giovanni.del-franco@wanadoo.fr

11

Logiques combinatoire et multiplexage.doc



ELECTRONIQUE NUMERIQUE EPMI Cergy
Logique combinatoire et multiplexage  1AING

Rechercher I'équation de A et faire le logigramme

V-4- DECODEUR:

Le décodeur est un circuit qui établit la corresjamte entre un code d’entrée sur N bits et M
lignes de sortieN| < 2V).
Pour chacune des combinaisons d’entrée, une sgunéede sortie est validée.

La plupart des décodeurs sont dotés d’'une ou plusientrées de validation qui commandent
son fonctionnement.

Exemple le 7442

_Cc_c:

8
10
TRUTH TABLE

—_—
ro— =
Loy =] P2
Eo . ? 7]
e — =
o = £N
—_— =
w—]

—k
"

Ay A A, A3|0 T 2 3 42 5 6 7 8 39
L L L L|LHHHHHHHHMH
H L L L|HLHHHHHHHH
L H L LIHHLHHHHHHH
H H L L|HHHLHHHHHH
L L H L|HHHHLHHHHH
H L H L|HHHHHLUHHHH
L H H L|HHHHHHLHHH
H H H L|HHHHHHHLHH
L L L H|H HHHHHHHTLH
H L L H|HHHHHHHHHL
L H L H|HHHHHHHHHH
H H L H|HHHHHHHHHH
L L H H|H HHHHHHHHH
H L H H|HHHHHHHHHH
L H H H|H HHHHHHHHH
H H H H|HHHHHHHHHH
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LOGIC DIAGRAM

. 4

*

: 4

| t GENEA,
g@ Lﬁ@ Llj@ %@
0 1 2 3

SRR S
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VI-  TRANSCODEUR:

Lestranscodeurspermettent le passage d'un code binaire de @ bitsautre code binaire de p
bits, n pouvant étre égal a p.

En voici quelques exemples:
Passage d'un code binaire vers un autre code difpairmi tous les codes possibles et imaginables);
parmi les plus connus:
- codes pondérés
binaire naturel (pondération 8, 4, 2, 1)
DCB ="Décimal Codé Binaire" ; en anglais: BCD ="Biy Coded Decimal"
Aiken (pondération 2, 4, 2, 1)
- codes non pondérés
binaire réfléchi ou code Gray
binaire excédent 3 ou Stibiz
2 parmi 5
"Hexadécimal" ou "Décimal Codé Binaire" vers aféicin 7 segments appelé aussi
"décodeur” au lieu de transcodeur
0 hexadécimal-7segments: MC14495, TIL311
0 DCB-7segments: 7446, 7447, 7448, 4511, 4543

Truth Table
Decimal Inputs ‘ Outputs
Or
Function IT ABI A; A, Ay A, B/RBO a b ¢ d e f g
0 (Note ) H H L L L L H H H H H H H L
1 (Note 1) H X L L L H H L H H L L L L
2 H X L L H L H H H L H H L H
3 H X L L H H H H H H H L L H
4 H X L H L L H L H H L L H H
5 H X L H L H H H L H H L H H
6 H X L H H L H L L H H H H H
7 H X L H H H H H H H L L L L
8 H X H L L L H H H H H H H H
9 H X H L L H H H H H L L H H
10 H X H L H L H L L L H H L H
11 H X H L H H H L L H H L L H
12 H X H H L L H L H L L L H H
13 H X H H L H H H L L H L H H
14 H X H H H L H L L L H H H H
15 H X H H H H H L L L L L L L
Bl (Note 2) X X X X X X L L L L L L L L
RBI (Mote 3) H L L L L L L L L L L L L L
LT (Note4) L X X X X X H H H H H H H H

Mote 1: BI/RBO is wired-AND logic serving as blanking input (Bl) and/or ripple-blanking cutput (RBO). The blanking out (BI) must be open or held at a HIGH level

when output functions 0 through 15 are desired, and ripple-blanking input (RBl) must be open or at a HIGH level if blanking of a decdmal 0 is not desired, ¥ = input

may be HIGH or LOW,

MNote 2: When a LOW level is applied to the blanking input (forced condition) all segment outputs go to a LOW level, regardless of the state of any other input

condition,

Mote 3: When ripple-blanking input (FBI) and inputs Ay, Ay, Ay, and Ag are at LOW level, with the lamp test input at HIGH level, all segment ocutputs go to a LOW

level and the rpple-blanking cutput (RBC) goes to a LOW level (response conditicn).

Note 4: When the blanking input/rpple-blanking output (BIYRBO) is openor held at a HIGH level, and a LOW level is applied to lamp test input, all segment outputs

gotoa HIGH level, net
UIUle||II.UEI-IIdIIUU@WdeuOO.fI’
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Ol 1134561 183 bICE

2 3 4 12 13 14 15

Logic Diagram

RIPPLE=BLAMEKING

INPUT BLAMKIMG INPUT OR INPUT
LAMP=TEST PAPPLE-BLANKING * -
EUT OUTPUT AZ a2 Al Al

LZE’_' v U0

O O 0]y

QUTPUT

DualIn-Line Package

A= 1 7 16 =V
] = L
7 1 2 & 3 5 =
| | I | ! ! A2 2 15 p=t
AD A1 AZ A3 LT REI Lr=y3 1419
B1/RBO —] 4 13f=a
RBI— 5 12 b
e i1p=c
Bl
@ b ¢ d & f g RBO Al=—7 10 p=d
[TTTTTTS i o
1312 1110 9 15 14 4

Etablir les équations de a, b, c, ...F par karnaagie fes logigrammes
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VIl-  ADDITIONNEUR : pris sur internet Daniel Robert

VII-1- ADDITION DE DEUX CHIFFRES BINAIRES

Dans le systeme binaire, on peut représenter nfbepgoel nombre comme dans le systeme décimal

et I'on peut effectuer les quatre opérations aktiopnes élémentairesaddition, soustraction,
multiplication et division.

Comme nous le savons, les trois derniéres opésaienvent étre toutes ramenées a l'addition qui est
donc la plus importante.

Nous allons tout d'abord rappeler I'addition dexdeambres binaires debit, nous obtenons les 4
sommes suivantes

- 0+0=0
- 0+1=1
- 1+0=1
- 1+1=10

ler cas les deux chiffres sorftet la somme est

[ +—— ler terme
+ [ —— Zeme terme
0 +—— Résultat ou somme

2eme et 3éme casn chiffre vau®, l'autre vautl : la somme vaut.

1 +—— Ter terme
ou + 0 +— Zéme terme
1 +—— Fesultat ou somime

+
_-.l—xD

4eme caslLes deux chiffres valeritet la somme vauitO (= 210.

1 +—1erterme
+ 1 «—Zeme terme
Retenue—w10 +— Résultat ou somime

On remarque que dans les trois premiers cas,fit diufn seul chiffre binaire (ou bit) pour indique
résultat. Dans le quatrieme cas, il faut deux odsff celui situé le plus a droite est le résultat Qjcet
l'autre est la retenue (it).

La procédure décrite est la méme que pour l'adddans le systéme décimal. Elle differe seulemantg
guantité de chiffres mise en jeles deux chiffres binaires contre les dix décimaux

Logiques combinatoire et multiplexage.doc 16 gdedel.webhop.net
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La figure 1 montre les additions des chifffest 1 relatives aux deux systemes.

a) b)
Termes Somme Termes Samme
A, B | CF 5 A, B S
a a a a 1] 1 1]
a 1 a 1 1 1 1
1 a a 1 1 0 1
1 1 1 a 1 1 2

C* est l'initiale de Carry (retenue en anglais)

Fig. 1. - Addition des chiffres 0 et 1 dans les deux systemes
hinaire a) et décimal k).

Nous remarquons que les résultats sont les ménmeesgbe dans le systeme binaire il faille tenir pterde
la retenue pour exprimer le résultat deux.

1. 2. - CIRCUIT ADDITIONNEUR

Puisque nous connaissons les regles de I'addiimair®, nous allons voir a présent comment cetégaifon
peut étre réalisée par des circuits logiques.

Il faut réaliser un circuit combinatoire (figure @nt les deux entrédsetB et les sortie$ et C répondent
a la table de vérité de la figure 1.

On remarque qus est a I'étal si une seule des entrées est a |'Btat

& B C 5
A O— —0 0 1 0 1]
B o—p —0 5 0 1 0 1
1 1 0 1
1 1 1 0

Fig. 2. - Dans un additionneur 3 2 hits, la somme du hit A et du bit B donne e résultat
S etlaretenue C.

Nous avons donc affaire a la fonction logigié Exclusif, soit:

S=A®B
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D'autre part, on remarque gGeest a I'étal uniqguement dans le cas Atet B sont a I'étal.
On en déduit donc que
C=A.B

Le circuit qui effectue la somme de deux bits g obtenue en associant une p@iteExclusif et une
porteET comme le montre la figure 3.

03 ] o—s
)

C

Fig. 3. - Circuit effectuant la somme de 2 hits A et B.

1. 3. - ADDITION DE NOMBRES BINAIRES DE PLUSIEURS CHIFFRES

Le circuit additionneur examiné précédemment eshesure d'additionner entre eux deux nombres leimair
d'un seul chiffre. Pour cette raison, il est apjoeldi-additionneur.

En effet, lorsque I'on doit additionner des nomlgleplus d'un chiffre, il devient nécessaire dpaker de
circuits qui tiennent compte de la retenue de harse effectuée sur les chiffres de rang immédiatémen
inférieur.

Pour comprendre cela, nous allons examiner comoreaffectue I'addition de deux nombres décimaux, pa
exemple:

00
m =1
oo e

Cette opération s'effectue par étapes successoreadditionne d'abord les chiffres de droite, pess
suivants en ajoutant I'éventuelle retenue.

Dans un premier temps, on fait I'addition4det8 dont la somme e42 ; on écrit le résulta? et on retient
1.

1 4+—— 1é&re retenue
474
+358

2 4———"er chiffre du résultat

Logiques combinatoire et multiplexage.doc 18 gdedel.webhop.net
Giovanni.del-franco@wanadoo.fr



ELECTRONIQUE NUMERIQUE EPMI Cergy
Logique combinatoire et multiplexage  1AING

Dans I'étape suivante, on doit faire une additie dhiffres parce qu'on doit tenir compte de la retenue (ici
1). La somme d& et5 plus la retenu&, donnel3; on écrit dona@ et on retientl.

Zeme retenue—— 1 1
474
+358
Jéme chiffre du——»=33 2

résultat T
2

eme chiffre du résultat

La derniére étape est semblable a la précedéatsommes est cependant sans retenue.
La méme procédure s'applique aussi aux nombresdsna

Il faut donc réaliser un circuit qui puisse additier les deux chiffres de méme rang d'un nombrairgin
avec la retenue de |'étage précédent, soit trafisehbinaires.

L'additionneur complet dispose donc de trois estrdeux pour les termes et une pour la retenue.

Soit a effectuer la somme des deux nombres bind@dsbits suivants

10011101
+00111001

Ce qui donne en code décimal

On part de la derniére position a droite, ou sevieat deuxl. On effectue la somme de ces deux chiffres
selon la table de la figure &e qui donne comme résuléaét comme retenuk

] .
3 1er résultat

A l'étape suivante, on doit additionrgchiffres alors que la table de la figure 1 se limite aolase de 2
chiffres.

Nous allons donc construire une table indiqguasblame de 3 chiffres.
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Avec 3 chiffres, il y a8 possibilitésqui vont deD + 0 + 04l + 1 + 1.
Pour chacune de ces possibilités, il est faciletiver la somme.
Par exemple

« 0+ 0+0=(Qrésultat0, retenued)

«+ 0+1+1=210 = 1Qresultat0, retenuel)

« 1+1+1=310=1frésultatl, retenuel).

La table de la figure 4 résume toutes les comhangipossibles.

Ai | Bi (Ci|Ci+1| Si
a a 1l a a
a a 1 a 1
a 1 1l a 1
a 1 1 1 a
1 a 1l a 1
1 a 1 1 a
1 1 1l 1 a
1 1 1 1 1

Fig. 4. - Table de la somme de 3 hits.

Dans cette tabléi etBi sont les termes de ran@i est la retenue relative a la sommeAdetBi ; Ci+ 1
est la retenue relative a la sommeAdleBi et Ci. Si est le résultat de la somrAg Bi etCi.

Revenons maintenant a la somme prise en exengpl@itilisant la table de la figure 4, on obtientiples
termes de rang 2

1+ 0 + 0 = Javec une retenue égalé.a

+ Fetenue
D
10011101 _
+u|:|111u||:|1 *1+0+0=01
10
+ 2eme résultat
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Si I'on additionne les chiffres suivants, on a
Jr Fetenue ‘
0

110

g
10011101 B
+u|:|111|31 E'”*E"E”—‘

Jeme résultat

Et ainsi de suite jusqu'au résultat final

0111001 +——~Hetenue
10011101

+ 00111001
11010110

Vérifions Le résultat

11010110 = (1 x 128) + (1 x 64) + (0x 32) + (180 (0x 8) + (1 x 4) + (1 x 2) + (0 x 1) = 128654 + 16
+4+2=214.

VII-2- CIRCUIT ADDITIONNEUR COMPLET

Il faut donc réaliser un circuit qui corresponda &ble de vérité de fegure 4 on obtient le schéma de la
figure 5 qui représente un additionneur complet.

[ a— |
_ Additionneur p——o i
Bi o complet
Ci o —0 i + 1

Fig. 8. - Repréesentation schematique d'un
additionneur complet.

Cherchons a présent I'équationCletr 1 etSi en utilisant la table de la figure 4.

Pour cela, dressons les tableaux de Karnaugh pomdants reportés a la figure 6.

Si Al B Ci+ ] A6 Bi
oo o1 11 10 N\, 00 01 1110
i Ci

olo |0 ol Dnnm

a
I 3 L ) A I [ D
1 11 T 1]

CiAiBI CIABI CisiBI CiABT AIBICI ABI A

Ci

Fig. A. - Tahleau de Karnaugh relatifs a I'additionneur complet.
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Du premier tableau de Karnaugh, on tire I'équati@eBi suivante:

. Si=Ci.Bi. Bi+ Ci Ai. Bi+Ci.Ai.Bi+Ci.Ai. Bij

. =Ci.®i.Bi+Ai.B)+ Ci.(Ai.Bi+A.Bi
. = ci(Ai®Bi)+ T (A @ Bi)
. =Ci @ (Al @ Bj)

Dans le deuxiéme tableau de Karnaugh, Nous n'gvasmsecherché les groupements optimaux et ce, pour
pouvoir mettre en évidence la fonctian @ B déja réalisé avec la somrSe

En effet, les 3 groupements indiqués nous donf@qidtion deCi + 1 suivante:
. Ci+1=AiBi+AiBiCi+Ai BiCi
. = AiBi + Ci A iBi + Ai B)
. = AiBi + Ci (Ai @ B)

Les deux expressior& etCi + 1 qui viennent d'étre calculées, nous déduisonshiémsa logique d'un
additionneur complet représenté a la figure 7.

Ci o D o
. ~N i (AI@BN)
;i' 2 1":. — / B Ci+1
) AiDBI

Al Bi

N

|/
Fig. 7. - Exemple de schema logique d'un addtionneur complet.

L'additionneur complet est le circuit de base pftectuer la somme de nombres de plusieurs bits.

Il existe deux méthodes d'addition des nombresraina

La premiéere utilise un seul additionneur complejuaal on présente les chiffres de méme rang des mesmb
a additionner. Il s'agit de Ebmme en série.

La deuxieme fait appel a autant d'additionneursptets qu'il y a de chiffres dans les nombres atajoll
s'agit de lasomme en paralléle.
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VII-3- SOMME EN SERIE

Les deux nombres (ici d&bits) a additionner sont chargés dans deux regigtretB comme on le voit a la
figure 8. Le résultat de la somme est stocké dartsoisieme registrs. Il faut aussi disposer d'une bascule
synchrone de typP qui sert a mémoriser la retenue de la somme pantieécédente.

Registre A Registre 3
A =i -
CLOCK —
Additionneur
cu:_umplet
CLOCK —m ¥ Ei CLOCK
Registre B
»Ci Ci+1
il D
Bascule
— | DK

T

CLEAR

Fig. 8. - La somme en serie necessite un seul additionneur complet mais il faut ajouter 3 registres et
une bascule O

Les 3 registres et la bascule sont commandés pagnee signal d’horloge qui synchronise toute l'afpemn.

Le fonctionnement du circuit est le suivant. Au dela bascule doit é&tre mis@a&n activant I'entrée
CLEAR. Par contre, les 3 registres n'ont pas besoired@tnis 0.

Les deux termes de la somme sont chargés daregiegresA etB avec une premiére impulsion d'horloge.
Les deux premiers chiffres de chaque term&.8.) sont alors présents a la sortie des registrésrat aux
entrées de |'additionneur.

Ainsi, on trouve a la sorti8i le premier résultat partiel et a la soie+ 1 la premiere retenue.

La situation est celle qui apparait a la figuraud'on additionne les deux nombresl'dgemple précédent
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Registre A | . Fegistre =
Tjojol1p1yp1rpoq1 M Aj i P
CLOCK . Sommateur
1 cormplet
CLOCK —— [ I O O olopi o Bi CLOCK
Fegistre B . 1
» Ci Ci+1
il O [
Bascule
— DI

T

CLEAR

Fig. 9. - Au debut de I'addition des 2 nombres, la bascule est mise a 0 et les termes sont charges
dans les registres A et B,

La deuxieme impulsion d'horloge produit les faiis/ants:
b Le premier résultat partiel est stocké dans éenper étage du registfe
P La premiere retenue est mémorisée par la bascule.

B Les contenus des registeetB se décalent d'un étage vers la drpaensi les chiffres de poids
immédiatement supérieur se présentent aux enttessmmateur. Nous nous trouvons alors dans la
situation de la figure 10. La bascule est désorsisbolisée par un carré a l'intérieur duquelrestrit son
état.

Prermier résultat

Registre A . I Registre 5
1fogpoafprp 1) 1]ao b A Si M
CLOCK I Sommateur
0 complet
CLOCK —m gfojrjipijoja » Bi CLOCK
Registre B 0
— L e Ci+]
Les termes de 'addition se décalent
dans cette direction
1 ol
Fetenue

Fig. 10. - Le premier resultat partiel est stocke dans le premier etage du registre S et les termes sont
decalés d'un cran vers la droite dans les registres A et B.
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La donnée présente sur l'entrée série des regedtesns importance. L'addition se déroule denfago
identique pour les chiffres suivants.

Apres 9 impulsions d'horloge (une pour le chargdrdeA etB et 8 pour effectuer la somme), le résultat
de la somme se trouve stocké dans le regsstamdis que la sortie de la bascule indique lanteteNous
nous trouvons dans la situation de la figure 11.

Fegistra A Fegistre =
M A S M 1|1 |o]1joaft1]1]o
CLOCK ’ sommateur
cornplet
CLOCK — " B CLOCK
Fegistre B
o Ci i+
0 ot
Retenue

Fig. 11 - Alafin de l'addition, e contenu de 5 indigue e résultat de la somme et 'Btat de 12 hascule
indigue la retenue.

L'addition prise en exemple a pour retenue fiflalee qui signifie que le résultal 01 011Cest juste.

Si la bascule est a I'étatcela signifie que la derniere somme a donnédiaune retenue de On dépasse
ainsi la capacité du circuit, cela est désigndgterme anglaisverflow qui signifie déborder.

Il y a overflow lorsque le nombre qui est le réautte la somme a plus de bits que ceux qui peudsnt
contenus dans le registre (dans notre cas 8).

Avec 8 bits, le nombre le plus élevé que I'on peut représasierl111 1111 = 2550.

Avec des registres@bits, on peut donc additionner les nombres comprie@ntt 255 (exprimés en code
décimal), mais le résultat de leur somme ne datlpaméme dépassebsh.

Dans le cas contraire, on obtiendrait un résullgtmpur étre stocké, nécessiterait un registre biigs.

En utilisant un ordinateur ou un circuit sommatdwgst toujours nécessaire de faire attention mais en
dépasser la capacité. L'overflow donne des résudtabnés. Supposons que I'on effectue la sommargai

11110000 240
+ 01010000 C'est-a-dire + R0
101000000 3240
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Le dernier chiffre a gauche du résultat ne trouyastde place dans le regisiest perdu. Le résultat qui
est indiqué par le contenu 8est0100 000Qce qui équivaut 64 en code décimal et n@20qui est le
vrai résultat.

Pour savoir s'il y a dépassement, il suffit d'exaani'état de la bascule a la fin de I'additia elle est a
I'étatO, le résultat est justepar contre, si elle est a I'éfgtcela indique qu'il y a eu une retenuelders de
la derniére addition et que I'on a dépassé la d&pae circuit.

On peut faire I'économie du regisBen rebouclant la sortiede I'additionneur sur I'entrée série du registre
A ouB.

Si I'on relie par exemple la sort&a I'entrée série du registbe comme illustré a la figure 12, le résultat de
I'addition apparaitra dans le registre

En effet, a chaque impulsion d'horloge, le résydéatiel de chaque somme se trouve décalé dargikne
A.

Registre A
» w4 Si
CLOCK, —
Additionneur
cqmplet
CLOCK — ¥ Bi
Fegistre B
» i i+l
2 D j
Bascule

t— | DI

T

CLEAR
Fig. 12. - Le registre A peut aussi servir pour stocker le resultat de la somme.

La méthode de la somme en série est la plus paehnetre facon usuelle d'effectuer des additians
additionne un chiffre a la fois en partant de cdriplus faible poids.

Toutefois, elle est plutét lente parce qu'elle reduautant d'impulsions d'horloge qu'il y a defftes a
additionner.

Pour plus de rapidité, on fait appel a la méthaaléadsomme en paralléle ou tous les chiffres sont
additionnés simultanément.

Logiques combinatoire et multiplexage.doc 26 gdedel.webhop.net
Giovanni.del-franco@wanadoo.fr



ELECTRONIQUE NUMERIQUE EPMI Cergy
Logique combinatoire et multiplexage  1AING

Selon le mode de calcul de la retenue, on distitlggemme en paralléle avec retenue série et lansoem
paralléle avec retenue anticipée.

1. 6. - SOMME EN PARALLELE AVEC RETENUE SERIE

La figure 13 représente un circuit de somme enllpteale 8 bits avec retenue série.

Registre A Registre B
AF | AE AR | AL A AZ] AT AD BF |Be|Bs| B4 | B3| BZ| B1] BO

b AN I L AN 3 I b I - W I -y ¥ I - I L A ; | I:l

AT BT CT AL BE CE ASBaCS A4 B4 C4 A B3 C3 A2 BZCZ AlBT O P:EI BO 0
Add, Add. Add. Add. Add. Add. Add. Add.

camplet complet cornplet complet complet complet complet complet

g 57 7 Sh B B85 a5 54 4 53 3 82 2 3 Z1 50

] ] | ] ] ] ] ]

w h 3 h 3 r b h 2 *’

Dépassement Sl sa] 24 53 52] 51 =0

Fegistre =

Fig. 13. - Circuit de somme en paralléle avec retenue série.

Nous constatons qu'un circuit de somme en paralitessite autant d'additionneurs complets ga'itg
chiffres a additionner.

D'autre part, puisque la sortie retenue d'un amtitur est reliée a I'entrée retenue du suivantrdait
sommateur de la figure 13 est dittdenue série Il est a noter que I'entrée reteri@@du premier
additionneur doit étre portée a I'éfat

La méthode de la somme en parallele est beaucaspagbide que celle de la somme en série et lestemp
total pour effectuer I'opération dépend essentrediat du temps requis pour la propagation de lauete

En effet, méme si tous les chiffres sont additieasienultanément, la retenue doit se propager duipreau
dernier additionneur.

Logiques combinatoire et multiplexage.doc 27 gdedel.webhop.net
Giovanni.del-franco@wanadoo.fr



ELECTRONIQUE NUMERIQUE EPMI Cergy
Logique combinatoire et multiplexage  1AING

Ainsi, le résultat présenté sur esortieset sur la retenu€8 ne sera exact que lorsque cette propagation se
sera effectuée.

Le mécanisme de l'addition est le suivant.

Le premier sommateur additionne les deux chifk@®tBO0 et génére la somn&0et la retenu€1.

Le deuxieme sommateur additionne les chiffk@setB1 avec la retenu€1l produite par le premier
sommateur. Il ne pourra additionret, B1 etC1 seulement lorsque la reten@& de la premiére somme
aura été calculée par le premier sommateur.

Il faut donc attendre un certain temps que la regtese soit propagée d'étage en étage pour qumtaesd7
et la retenu€8 soient établis (les somm88 a S6 seront déja établies). Avant ce temps, le résattatenu

dansS n'est pas forcément correct.

Ce mécanisme, semblable a celui rencontré dam®hapteurs asynchrones, présente le méme avantage
(simplicité du circuit) et le méme inconvénienintieur).

La méthode de somme en paralléle avec propagatidm rétenue est cependant plus rapide que celée de
somme en série.

Le temps nécessaire pour qu'un additionneur coropletile la retenue est tres court, dans le cas des
circuitsC-MOS quelques dizaines de nanosecondes.

Toutefois, le temps total de I'addition est le pibde ce temps par le nombre de chiffres a aduito.

Il ne peut plus alors étre négligé surtout danstdsateurs qui doivent pouvoir effectuer des ionilé
d'addition par seconde. On a recours a la méthed®rhme en parallele a retenue anticipée.

1. 7. - SOMME EN PARALLELE A RETENUE ANTICIPEE

Pour effectuer la somme plus rapidement, il fambglquer le circuit précédent.

On se base sur le fait que les termes de la sormantesnnus et disponibles avant méme que commence
l'opération d'addition. On peut alors calcuer,anticipant, la retenue pour chaque étage indépendamment
des étages précédents. Il s'agit de pouvoir displEstoutes les retenues simultanément et dansnpstle

plus court possible.

Autrement dit, il faut calculer la reten@d & partir des bit&.0, BO et CO, la retenueC2 a partir des bita\0,
BO, CO, AletB1 et ainsi de suite.

La figure 14 montre le synoptique d'un additionngébits a retenue anticipée.
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COADBO Al B A2 B2 A3 B3
CALCUL CALCUL CALCLIL CALCUL
DE 1 DE 2 DE C3 DE C4
L C4
CALCUL CALCUL CALCLL CALCUL
DE =0 DE =1 DE =2 DE =3
=0 =1 ol =3

Fig. 14 - Synoptigue d'un additionneur 4 hits 3 retenue anticipee.

Pour effectuer le calcul des retenues de facogipés, il faut transformer I'équation de la reteGue 1 vu
précédemment.

Ci+1=AiBiCi+ABi+ B iBiCi

PuisqueCi + 1 vautl lorsqueAi = Bi = Ci = 1, on peut ajouter les termAsBiCi a l'expression d€i + 1
autant de fois que I'on veut (ici 2 fois).

« DouCi+1= AiE iCi + AiBICi + AiBi + A iBiCi + ABiCi

. = AiCi B i + Bi) + AiBi + BiCi (A i + Al)
« SoitCi+1 = AiCi + AiBi + BICi
. = AiBi + Ci (Ai + Bi)

Posons produitAiBi = pi et somm@ii + Bi = Si
D'ouCi + 1 = pi + CiSi

L'expression de la retenue du premier étage devient

C1 =p0 + C0SO @
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et celle du deuxiéme étage

C2 =pl+ C1S1

Remplacon<£1 par sa valeur calculée @ dans cette expression G2 :

« C2=pl+(po+C0S0O)S1
+ C2=pl+poSl+C0S0OS1 @

De méme

« C3=p2+C252
. =p2 + (pl + pOS1 + COS0S1) S2

+ C3=p2+plS2+p0S1S2 + COS0S1S2
+ C4=p3+C3S3
. =p3 + (p2 + p1S2 + p0S1S2 + COS0S1S2) S3

. C4=p3+p2S3+plS2S3 + p0S1S2S3 + COS0S1S2S3 @

Les expression@ : @ @ et ®des retenue€l, C2, C3etC4 sont remarquables par le fait qu'elles
réclament le méme temps de calcul et qu'ellesemad¢int pas compte de la retenue de I'étage précéeden
(donc pas de retard d( a la propagation de laweten

Pour expliquer cela, nous allons parlerdeuche logique».

Une couche logique correspond au temps de propagdtine porte élémentaire tyigé ouOU.

Par exemple, le calcul d&l = p0 + COSMécessit& couches logiguesomme le montre la figure 15.

Al o ™ p0 = A0, BO
BO © /

S0 = AQ + B0
™~ 4D—b':1=pl:l+'3l:l.5[l
/cO.s0

coe
[ — (S — —_
1&re couche lagique  Zéme couche logique  3éme couche logigue
Fig. 15. - Schema logigue maontrant le calcul de C1.
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Bien que les expressio,@, ®et @des retenue§2, C3etC4 soient plus complexes, celles-ci ne
nécessitent pour leur calcul gde€ouches logiquesommeCl1.

Nous allons voir maintenant un exemple d'additiommatégré 4 bits a retenue anticipde 7483

La figure 16 présente le brochage et le schémauegdilu circuit intégré483

R
I ¥ = _':L:_.\"‘__ = > C4
=
Az [ L) 15] B3 [ TH=L
£ Norsd, L2 B3 T,—:‘ J._#“__{._:_
52 [2] 5] g3 A ——4 L o i
22 [3] Lk e — "3
i ==,
B2 |4 131 CO - f .
sz [P e
K =g} et
wvee | 6 El cNDp A2 —— L[ 1) —— = P .
- i
t =
a1 6] 1] B0 =" 71
| mwe 51 1 .\’j... : -!Ip- - %
B'] ,-"_ 16 .-"l.D |_::_:- ‘_! i I |} —l o : 51
Al— 1 = | |_ . J__J,_, ;
A1 [s] BE: e B
BO [ T L 1 TN
M H— o ——D———S
a) co rs

Fig. 16. - Brochage a) et schéma logigue b)) du circuit integre 7483,

Les temps de propagation des différentes entrésdaegdifférentes sorties du circuit sont rassésitdans
le tableau de la figure 17.

Fig. 17. - Temps maximaux de propagation du circiégre

7483.
Entrées | Sorties | Temps maximal de propagation (en ns)
CO Si 21
Ai ou Bi Si 24
Co C4 16
Ai ou Bi C4 16
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Avec ce circuit intégré, on addition@enombres de 4 bits en 24 ns maximum

Il est & noter que le circuit intégrdLS83qui est un additionneur de 4 bits a retenue sfféetue la méme
opération ery2 ns maximum, soit 3 fois plus

Si I'on veut additionner 2 nombres de plus de ¢, bifaut utiliser plusieurs additionneurs intéget les
relier en cascade.

Pour exemple, la figure 18 montre la mise en casda@ additionneurs 4 bits type 748%our obtenir un
additionneur 8 bits. Il suffit de relier la sorti€4 du premier additionneur a I'entr€® du second.

Al BO A1 B1 AZ B2 A5 B3 Ad B4 AL BS AL BE A7 BY
A0 BO AT B1 AZ B2 A3 B3 A0 BO A1 B1 A2 B2 AS B3
" o — CWERFLOWY
- 7483 — 7483 z
=051 52 53 =051 52 53
MZE
B =0 51 52 53 =4 55 56 57
RESULTAT

Fig. 18. - Mise en cascade de 2 additionneurs de 4 hits.

L'additionneur obtenu n'est que partiellement ama¢ anticipée.
En effet, on retrouve le mécanisme de la reterpepagation série di a sartie C4reliée d'entrée CO.

D'apres le tableau de la figure 17, la saB#edu premief7483est disponible au bout dé& ns D'autre part,
comme les sortieS4aS7sont disponibleg1 nsapres l'apparition de la retenue@hdu deuxiem&483
nous en déduisons que le résultat de la somm2 desbres de 8 bitsest disponible aprels + 21 = 37 ns
maximum.

Chaque nouvel additionne@#83mis en cascade apporte un retard supplémentaité de Ainsi avec3
circuits 7483 l'addition de2 nombres de 12 bitsiécessiter@7 + 21 = 58 ngnaximum.
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VIIl-  ALU

Utilisée dans pratiqguement tous les systéemes irdbques, elle réalise des opérations
arithmétiques (addition, soustraction, etc.) eidogs (ET, OU, etc.). C'est un circuit programmable
les relations entre les données en sortie et leséls en entrée sont modifiables.

A opérandes B C.:. 74181
Unitd logigua arithmétique 4 hits
4 . {plndrateur de fonction|.

5 lection
opETation

5
5,555 M

résulear

Les sorties P et G servent i la mise en cascade des ALUs, et done

au calcul de retenue anticipée.

G C o | C
| | | |
PG PG PG
c, c, o C,,

Géndrateur de retenue anticipée

IX- COMPOSANTS LOGIQUES PROGRAMMABLES:

Nous avons vu qu'il existait des circuits combiirapermettant de réaliser des fonctions
complexes données (multiplexage, addition, etc..n)p@ut ainsi réaliser, au moyen d'un seul
composant, ce qui demanderait d'utiliser un graoxdbre de portes élémentaires.

Les composants logiques programmables (PLD), peentade réaliser des applications
complexes personnalisées (autres celles que noasyel'énoncer), au moyen d'un seul composant. Ce
dernier renferme un trés grand nombre de transistole portes raccordés entre eux. Certainesnmis
sont des fusibles qui peuvent étre fondus paefimédiaire d'un dispositif extérieur. On a donamhia
composant programmable.

De par leur structure standardisée (quel que aditriction a réaliser, on part du méme élément),
ces composants sont peu colteux et offrent unelgrsmuplesse dans la réalisation de circuits
combinatoires (on réalise directement ce dont besain). On les emploiera donc de préférence a des
associations de portes discrétes qui sont techmeguoefastidieuses a mettre ne oeuvre.

* Structure générale: La structure de base dectmutit programmable se présente sous laforme

suivante
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Structure élémentaire de PLD

.
N
B

A B
L
! _\\ EB . 4 4 . 4 .
T |/ lignes des
* AR . produits
I N
- —\iE
?— I"
llignes dentrée E % fusibles

53 52 51 50
| sorties = somme de produits

On observe un réseau de portes AND, un réseaurtesaR capable de fournir n‘importe
guelle combinaison des deux variables A et B ajoside leurs compléments.

On remarque les fusibles en entrée des portes GfRarg les fusibles que I'on choisit de griller,
on obtiendra différentes les valeurs choisiesogties

Plus le nombre d'entrées sera grand, plus le timefitra en jeux un grand nombre de portes
intégrées.

Par la suite, on utilisera le formalisme suivafity de simplifier les schémas de principe et de les

rendre plus lisibles. On ne fait apparaitre qusede ligne d'entrée pour les portes sur laquelle o
trouve toutes les données et on représente difféemles fusibles et les liaisons permanentes.

|

® connection permanante

D_.g.,ﬂ * fusible intact

11w
I I I

e

B
|
|

!
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