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Chapitre 11 : conception des Circuits Combinatoires

1. Définition :

Un circuit combinatoire est un circuit numérique dont les sorties dépendent uniqguement des entrées.
. Si:F(Ei)

. Si:F(El,Ez,....,En)

B, _— | S

E ——1  Circuit %2
combinatoire

E, 5n

C’est possible d’utiliser des circuits combinatoires pour réaliser d’autres circuits plus complexes.
Exemple de Circuits combinatoires : Demi Additionneur, Additionneur complet, Comparateur, Multiplexeur,
Démultiplexeur, Encodeur, Décodeur

2. synthése d’une fonction combinatoire :

Pour faire 1’étude et la réalisation d’un circuit combinatoire il faut suivre les étapes suivantes :
. Il faut bien comprendre le fonctionnement du systeme.

. Il faut définir les variables d’entrée.

. Il faut définir les variables de sortie.

. Etablir la table de vérité.

. Ecrire les équations algébriques des sorties (a partir de la table de vérite).

. Effectuer des simplifications (algébrique ou par Karnaugh).

7. Faire le schéma avec un minimum de portes logiques.

Syntheése d'un circuit combinatoire : déterminer un logigramme a partir de la définition d'une fonction logique.
D'une facon générale, la démarche est la suivante:

a. Schéma symbolique : construire son schéma symbolique en identifier les entrées et les sorties (IN / OUT) de
la fonction.

b. Table de vérité : construire sa table de Vérité.

c. équations de sorties : extraire les équations de sorties a partir de la table de vérité, simplifier les fonctions de
sortie via les théoremes de I'algébre de Boole ou les tables de Karnaugh

d. schéma logique : Dessiner le schéma du circuit logique a I'aide d'operateurs (NOT, AND, OR, NAND,NOR)

o Ol B W N

3. Circuits combinatoires usuelles :

3.1. Demi-Additionneur

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

* A la sotie on va avoir la somme S et la retenue R (Carry).

a-schéma symboligue :

A —

DA S

S,
| = J— — R

En binaire ’addition sur un seul bit se fait de la maniére suivante:
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0+0=0 retenue O
O0+1=1 retenue O
1+0=1 retenue O
1+1=0 retenue 1
b-Table de Vérité :

A B S R
0 0 0 0
0 1 1 0
1 0 1 0
1 1 0 1

c-éguations de sortie :

De la table de vérité on trouve :
R = AB
S=AB+AB=A®B
d-schéma logique :

X
A i ‘rl_ >7 A S
B T
—
J |

3.2. Additionneur complet

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

r, I; I, I, T1I=0

L

a, a, a, a )

T b, by b, b i
I, S, S35 S S

I. S

Exemple d’un additionneur complet 1 bit

« L’additionneur complet un bit possede 3 entreées :
ai : le premier nombre sur un bit.
bi : le deuxieme nombre sur un bit.
ri-1 : la retenue entrante sur un bit.

* Il possede deux sorties :
Si : lasomme
Ri la retenue sortante
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a-schéma symbolique

Ai
Additionneur
complet

Bi

il

b-Table de vérité :
Ai Bi
0 0

T
[EN

Plor|lo|lr|olr|lo|x

llellell Jlell i o llelld)]

Rl —lo|lr|ololo|x

|| ololo
SN ===

c-équations de sortie :

Si = KigiRi—l + KiBiﬁi—l + Alglﬁl—l + AiBiRi—l
=A(BR,+BR.)+A(BR,+BR,)
=A(B @R, )+ Ai(Bi ® Ri—l)
=A®B ®R,

R = KiBiRi—l + AigiRifl + AiBiﬁi—l +ABR,
= Ri—l(Ki Bi + A|§| )+ A1 Bi (ﬁi—l + Ri—l)

= Ri—l(Ai ® Bi)+ AiBi
d-schéma logique :

:1 A L_D v Si

) 19
|/

Additionneur sur 4 bits

* Un additionneur sur 4 bits est un circuit qui permet de faire I’addition de deux nombres A et B de 4 bits
chacun : A(aza,a1a0) et B(bsbzbibp)

En plus il tient en compte de la retenu entrante
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* En sortie on va avoir le résultat sur 4 bits ainsi que la retenue (5 bits en sortie)

* Donc au total le circuit posséde 9 entrées et 5 sorties.

« Avec 9 entrées on a 2°=512 combinaisons

« I1 faut trouver une solution plus facile et plus efficace pour concevoir ce circuit ?

Lorsque on fait I’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 supérieur. L’addition sur un bit peut se faire par un
additionneur complet sur 1 bit.

S, ‘Résultat final

|

Schéma logique d’un additionneur complet 4 bits

R0=0
A4 B4 A3 B3 A2 B2 Al Bl
| e e |
] C C
ADD4 ADD3 ADD2 ADD1
R4 S4 S3 S2 S1

3.3. Demi-soustracteur
* Le demi soustracteur est un circuit combinatoire qui permet de réaliser la différence arithmétique de deux

nombres A et B chacun sur un bit.
* A la sotie on va avoir la différence D et la retenue R.

a-schéma symbolique :

A — —— D )

DS

B — — R

En binaire I’addition sur un seul bit se fait de la maniére suivante:
0-0=0 retenue O
0-1=1 retenue 1
1-0=1 retenue O
1-1=0 retenue O

b-Table de Vérité :
(A B D [R]
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0 0 0 0
0 1 1 1
1 0 1 0
1 1 0 0

c-éguations de sortie :
De la table de vérité on trouve :

R=AB
D=AB+AB=A®B
d-schéma logique :

3.4. Soustracteur complet
« En binaire lorsque on fait une différence il faut tenir en compte de la retenue entrante,

I, I, Iy I Iy=0

Iy

a, a; a, a .
— b, b, b, b o
— b

1

D4 D3 o2 D1

Exemple d’un soustracteur complet 1 bit

« Le soustracteur complet un bit posséde 3 entrées :
ai : le premier nombre sur un bit.
bi : le deuxieme nombre sur un bit.
ri-1 : la retenue entrante sur un bit.

* Il possede deux sorties :
Di : la différence
Ri :la retenue sortante

a-schéma symbolique

Ai R D,
Bi Soustracteur

complet R
R, — i
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b-Table de vérité :

Ai Bi

T
[BEN

0 0

Rk |k|k|lo|lo|lo
N I ===

R|lo|k|lolk|lo|lr|lo|lx
==l =1 =y}
=== =15

c-équations de sortie :
Di = 'KiEiRi—l + 'KiBiﬁi—l + Alglﬁl—l + AiBi Ri—l
- A(BR.+BR.)J+ABR,+BR,)

~A(B ®R,)+A(B®R,,)
=A®B O®R,

R =ABR.,+ABR +ABR+ABR
= Ri—l(KiEi +AB, )"‘ AB, (ﬁi—l + Ri—l)

-R,(A®B)+AB,
d-schéma logique :

<10 >
B .

T

4

Soustracteur sur 4 bits

« Un soustracteur sur 4 bits est un circuit qui permet de faire la différence de deux nombres A et B de 4 bits
chacun : A(aza;a1a0) et B(bsbzbibp)

En plus il tient en compte de la retenu entrante

* En sortie on va avoir le résultat sur 4 bits ainsi que la retenue (5 bits en sortie)

* Donc au total le circuit possede 9 entrées et 5 sorties.

« Avec 9 entrées on a 2°=512 combinaisons

« [l faut trouver une solution plus facile et plus efficace pour concevoir ce circuit ?

*Lorsque on fait la soustraction en binaire, on soustrait bit par bit en commencant a partir du poids fiable et a
chaque fois on propage la retenue sortante au bit du rang supérieur. La soustraction sur un bit peut se faire par
un soustracteur complet sur 1 bit.
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Schéma logique d’un soustracteur complet 4 bits

RO=0
Ad B4 A3 B3 A2 B2 A1 B
| | =8 | ~ |1 1l= 1]
] ] ]

Soustd Soust3 Soust? Soustl

R4

L

D 03 02 O

3.5. Comparateur :
« C’est un circuit combinatoire qui permet de comparer entre deux nombres binaire A et B.

Exemple d’un comparateur a un bit
* Il possede 2 entrées :
= A surun bit
= B :surunbit
* [l possede 3 sorties
= fe: égalité ( A=B)
= fi:inférieur (A <B)
= fs: supérieur (A > B)
a-schéma symboligue :

—— fi

Comparateur fa

B — 1 bit

b-Table de vérité :
A B fs | fe |fi

o |0 0 |1 |0

o |1 0o |0 |1
1 |0 1 (0 |0
1 1 0 |1 |0

c-équations de sortie :
f,=AB

f. =AB
f=AB+AB=A®B
d-schéma logigue :
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A [ — fs

Exemple d’un comparateur a 2 bits

* Il permet de faire la comparaison entre deux nombres A (aza;) et B(b,b;) chacun sur deux bits.

a-schéma symbolique :

b-Table de vérité :

| fe (A=B)

Comparateur | ¢ (A>B)
a 2 bits

L (A<B)

AZ A1 |B2 | B1 fs | fe | fi
0 0 o o o |1 |0
0 0 o 1 o (o |1
0 0 1 0 o |0 |1
] 0 1 1 o |0 |1
0 1 o o 1 |0 |0
0 1 o 1 o |1 |0
0 1 1 0 o |0 |1
] 1 1 1 o |0 |1
1 0 o o 1 |0 |0
1 0 0 1 1 (0 |0
1 0 1 0 o |1 |0
1 0 1 1 o |0 |1
1 1 o o 1 |0 |0
1 1 o 1 1 [0 |0
1 1 1 0 1 |0 |0
1 1 1 1 o |1 |0

c-équations de sortie :

f.=A,AB,B, +AAB,B, +A
- A,B, +(A, ®B,)AB,)

fi =A,AB,B, + A,AB,B, + A)AB,B, +

)

2K1§2 Bl + A2A1§2§1 + AZAIEZBI + A2A182§1

2A182§1 + KZAIBZBl + AZEBZBI

fe = KZE§2§1 + K2A1§ZBI + Az'Klegl + AZAIBZBl

= (Az ®B, )(A:I. ® Bz)
Comparateur 2 bits avec des comparateurs 1 bit
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*C’est possible de réaliser un comparateur 2 bits en utilisant des comparateurs 1 bit et des portes logiques. Il
faut utiliser un comparateur pour comparer les bits du poids faible et un autre pour comparer les bits du poids
fort. Il faut combiner entre les sorties des deux comparateurs utilisés pour réaliser les sorties du comparateur
final.

a, b, a

| ] ]

Comparateur 1 bit

1

Comparateur 1 bit
fs2 fe2 fi2

fs1 fel
Vol 1 1
A=B si A2=B2 et A1=B1 — f,=(A, ®B,)(A ®B,)= fe2.fel

ASBsi AZSB2 ou (A2=B2 et A>BL)  Ts = ABs +(A, @B, NAB,)= fs2+ fe2.fs1
A<B siA2<B2 ou (A2=B2et Al<Bl) — f, =AB,+(A, ®B,)AB, )= fi2+ fe2.fil

a2 b2 art b1
Comparateur - bil Comparateur - bit
foo fez f< i fia- f

.
/ M

| .
[ -1

\l/ | '-.\_/a'

| fs fe el

3.6. Multiplexeur
* Un multiplexeur est un circuit combinatoire qui permet de sélectionner une information (1 bit) parmi 2n
valeurs en entrée. Il posséde :

e 2V entrées d’information

e Une seule sortie

e N entrées de sélection (commandes)
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I, —
E

An dag

2" entrees <
' Mux

LIjn_l ——

reaa

N entrées de sélection Sn_l 51

SD
Exemple d’un multiplexeur 2X1
a-schéma symbolique :

D---

2 vers 1
mux | Y

S—
iy

S 7Y

b-Table de vérité :

S Y
0 lo
1 I

c-éguations de sortie :
Y =SI, +SI,
d-schéma logique :

Ip

A -7
-
13

Exemple d’un multiplexeur 4X1
a-schéma symbolique :

Iﬂ
I, Bvers1
Y
I, MUX
/

o

b-Table de vérité :

st|so | Y
ool 10
Y R
10 M 12
11 @ 13

10
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c-éguations de sortie :
Y =S,S,1, +S,S,1, +S,S,1, +S,S, 1,
d-schéma logique :

/ i
i B
I, — 1
I 4
Y

Sy Sy
Exemple d’un multiplexeur 8X1
a-schéma symboligue :

L]

E7 E6 E5 E4 E3 E2 E1 EO

co
C1 Mux § 2>1

E—
—
E—

S
b-Table de Vérité :

c2 (C1 |Co s

0 0 0 EO
0 0 1 E1
0 1 0 E2
0 1 1 E3
1 0 0 E4
1 0 1 E5
1 1 0 E&
1 1 1 ET7

c-équations de sortie :

s=C,C,C,E, +C,C,C,E, +C,C,C,E, +C,C,C,E, +C,C,C,E, +C,C,C,E,
+C,C,C,E, +C,C,C,E,

d-schéma logigue :

Eo

11
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D o —-H.h_\l
— ——"--fj
E; | —
L 3 '- -.-;
E» ! .
-1 -
_-"'--;
E; | | —
o H_,' T
E ___- / -h\-\l— —— S
4 ! ! [ — S
1 \J P——
A
E5 . - |_ _-_"'\-\,_\\"
= 3 ___,.-”"I
Ee —___H\
- ; ___f/i_
E; T _'---.N
/\ £ F\ A
- | - o |
C. C Co

Exemple d’un additionneur complet avec des multiplexeurs 8X1

*Nous avons besoin d’utiliser deux multiplexeurs : Le premier pour réaliser la fonction de la somme et I’autre
pour donner la retenue.

b-Table de Vérité :

Al Bi Ri-1 Si |Ri
0 0 0 0 |0
0 0 1 1 |0
0 1 0 1 |0
0 1 1 0 |1
1 0 0 1 |0
1 0 1 0 |1
1 1 0 0 |1
1 1 1 1 |1

c-éguations de sortie :
Réalisation de la fonction de la somme

S, = 'E‘u B, ﬁi—1(0)"‘ 'K‘. B, Ri—1(1)+ Ku B, ﬁi—1(1)"' KI B, Ri—1(0)+ AB, _i—l(l)
+ABR,(0)+ ABR(0)+ ABR.,(1)

s, =C,C,C,(E,)+C,C,C,(E,)+C,C,C,(E,)+C,C,C,(E,)+C,C,C,(E,)
+ CZ(ZCO (ES ) + C2C1C_:O (Eﬁ )+ C2C1CO (E7 )

12
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On pose :
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C,=A
C, =B,
Co =R
E,=0,E,=1E,=1E=0E,=1LE =0,E=0E, =1

Réalisation de la fonction de la retenue

R = KI EE71(0)+ K,E RH(O)+ 'K‘l Biﬁifl(o)—i_ KI B, Ri—l(1)+ Augu ﬁH(O)

+ABR )+ ABR, 1)+ ABR ()

= 62616 ( )+ C. C_:].CO(E1)+ 62C1C_:o (Ez )+ 62C1C0(Es)Jr Czélc_:o(E4)

On pose :

+C,C,Cy(E;)+C,C,Cy(E, )+ C,C,C, (E; )
C,=A
C, =B
C, =R,
E, =0, E1:0, E,=0,E;=1E,=0,Ei=1LE,=1E, =1
i1'|

LTI T T I 11 1 11 0

E7 E§ E5 E4 E3 EI El El ™y E7T E6 EF E4 E3 E2 El EO
—| 0 i-1 | CO
| C1 Aux § =»1 Bi w| CI Mux § =1
| o Ai "I c2

L
Ri =

3.7. Démultiplexeurs

* 11 joue le role inverse d’un multiplexeur, il permet de faire passer une information dans 1’une des sorties selon

les valeurs des entrées de commandes. Il posséde :

e Une seule entrée
2N sorties
e N entrées de sélection (commandes)

L Sp
St
B — S2
—_— | 53
Démultiplexeur
n [ 54
1 vers 2
[ 1111 -
E.v EE:EE

Exemple d’un démultiplexeur 1 X4

a-schéma symbolique :

13
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I
J €O Dekinx 1 >4
— C1
53 &2 51 50
l l 'l ¥ 4

b-Table de vérité :

c1|co||s3|s2 |s1 |s0

0o |o 0 (0 |0 |i

0 |1 0 |0 0

1 |o 0 0 |0

1 |1 0o |0 |o
c-équations de sortie :
S, =CC,l
S, =C.GC,l
S, =CC,l
S;=CC,l
3.8. Décodeur binaire
* C’est un circuit combinatoire qui est constitué de :

e N entrées de données
e 2N sorties
ElrJ __ __51
n entrées E, S, I ot
Décodeur 2 sortes
_En—l
Sjn—] )

* Pour chaque combinaison en entree une seule sortie est active a la fois

Exemple d’un décodeur 2 X4

a-schéma symbolique :

b-Table de vérité :

A

B

||so

S1

S2

S3

SO
S1

S2
S3

14
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0 0 1 0 0 0
0 1 0 1 0 0
1 0 0 0 1 0
1 1 0 0 0 1
c-éguations de sortie :
S, =AB
S, =AB
S, = AB
S; =AB
d-schéma logique :
A . | >O
B 4 Do
B
BDa
[ ) =
L &
[ ) s
Exemple d’un décodeur 3X8
a-schéma symbolique :
/ S0
A S1
g2
B s3
C Eg
S6
s7
b-Table de vérité :
A B C S0 [ 81 | 52 53 52 56 57
] [1] 1] 1 1] 1] [1] [1] ] 1]
] [1] 1 1] 1 1] [1] [1] ] 1]
o 1 0 0 0 1 (1] (1] o 0
o 1 1 0 0 0 1 (1} o 0
1 (1] 0 0 0 0 (1] (1] o 0
1 (1] 1 0 0 0 (1] 1 o 0
1 1 0 0 0 0 (1] (1] 1 0
1 1 1 0 0 0 (1] (1] 0 1

c-éguations de sortie :

15
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S, =ABC
S, =ABC
S, = ABC
S, = ABC
S, =ABC
S, = ABC
S, = ABC
S, = ABC

d-schéma logique :

( DE;:O:E:IR) :> S
! } 51

A > =
S3

B G;: ] s 54
c S
oo —— s
>

3.9. Encodeur binaire (codeur)
* Il joue le r6le inverse d’un décodeur. Il possede :
o 2V entrées
e N sorties
« Pour chaque combinaison en entrée on va avoir sont numéro (en binaire) a la sortie.

E, — S5,
E, = — 5,

2" entrees - Codeur .11 sorties
Ejﬂ_l Sn—l

Exemple d’un encodeur 4X2

16
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a-schéma symbolique :

Eo —\
— Al

E;

B2 — | — A

E; /
b-Table de Vérité :
E3 E2 El EO Al A0
1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 1
0 0 1 0 1 0
0 0 0 1 1 1

c-équations de sortie :
A =E, +E,

A =E +E,

3.10. Transcodeur

* C’est un circuit combinatoire qui permet de transformer un code X ( sur n bits) en entrée en un code Y (surm
bits) en sortie.

Passage d'un code C, a un code C,

E S
E2 [ 52

transcodeur . Ci —— —— G,
E, Sn " "

e Exemples de code : Binaire, binaire réfléchi, 7-segments, BCD, ...
Exemple d’un transcodeur 7-segments
Le transcodeur 7 segments accepte en entrée les 4 bits DCB (a0, al, a2, a3) et rend actives les sorties qui
vont permettre de faire passer un courant dans les segments d’un afficheur numérique pour former les chiffres
décimaux (de 0 a 9).
a-schéma symboligue :

—— d
a3 Décodenr [ b
a DCB [ €
— d
a1 7 segments | g
a — f
9
Code binaire0 a9 Configuration alimentation des diodes (ou LCD)

b-Table de vérité :

17
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Il y’a 6 combinaisons intitulés 10, 11, 12, 13, 14, 15. Les autres chiffres sont affichés comme suit :

38z
aqdp

“asa00
313901
d1ap 1 1

31501 D

3dz
a4ay

“zac00
‘a1
a1dp '1 1

a;ag10

a a a a
f b b b b f b f
g g g g
e c c e c c .
d d d d
a a a
f b f b f b
d g 8]
e c e c c
d d
Table de vérité
Entrées Sorties Affichage
a3 | a; | ap [a|a|b|c|d]| e f g
0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0
0 0 0 L |oj1{1]|0]| 0 0 0 1
0 0 1 ojJ1|1|0|1 1 0 1 2
0 0 1 1 11,110 0 1 3
0 1 0 0 011 1 (0 0 1 1 4
0 1 0 1 Lo 1|10 1 1 5
0 1 1 ojJojo|1]|1 1 1 1 6
0 1 1 1 1 1 1 (0 0 0 0 7
1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 8
1 0 0 1 1 1 1 (0 0 1 1 9
c-équations de sortie :
Segment a Segment b
38z
3300 3,01 a1l .. 233,10 1&g 2200 3201 a2l a210
1.0 0 | o [“A ] Fm0o foTN | 1 o |/1
0o |/ 1 /o] 1| s 1) 0 o |1
. 1\ v W /@ _. aan 11 1 / 1 (] ) \\‘ Y @
_p{ 0 Qj ,LJ’QE-"' aan10 _J/ 0 & \@-
a=aya|+taapt aap:a; b=az+ajag+as ap=a+a;®ay
Segment c Segment d
38z
3300 . -aa01 = w5 23210 aqag 3200\ aa01  amll  [a@10
1] /f @\ IR V 0
1 \ 1 Qj ) @‘ aan 11 —N O
0 | & R g/ | @ ;3,10 13! 1

c=ay+ai+ap

— ]

d=ajag+a; aptaya;+a apt+asasag

18



|_| Université Djilali Bounaiama de Khemis Miliana 2020/2021 1lére année MI Mme : MAHROUG |_|
a Segment Segment f
342
AdSN Tm00  Fa01  awll (@10 e
sa00 | 1/] 0 N 5300
a1 0 0 % 0 Fiad0 1
asap 11 O O @ @ aan 11
aa10 | 1\ 1 %] @ a0
A — _—_ \ - —
e=a ap+adg f=a,agtajraitaraptas
Segment g
dz _
ajap 2:300 201 311 —a33:10
a0 | 0 | X4 :
seot [0 [ [[& | 1)
d4dp 1 1 1 \ O Qj / }
wo [ ) A T\
p— —_— —

g=aastaagtaza ta;

Transcodeur BCD/EXESS3

A B |[C |D XY |zZ]|T
0O |0 |0 |O 0 111
0 |0 |0 |1 0 |1(0]O
0O |0 |1 |O 0|1 (0|1
0 |0 |1 |1 O|1(1]0
0O |1 |0 |O 0|1 (1 ]1
0O |1 |0 |1 110 |0{0O
O |1 |1 |O 1100 (1
0 1 1 1 110 1]11(0O0
1 10 |0 (O 1101 (1
1 ]0 |0 (1 111 |0{0
1 |0 |1 |0 X | X [ X |X
1 0 |1 1 X [ x | x | X
1 1 10 |0 X | X [ X |X
1 1 10 1 X | X [ X |X
1 1 |1 0 X [ x | x | X
1 1 1 1 X [ x | x | X
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4. Unité arithmétigue et logique a 1 bit.
Ce circuit permet d'effectuer les opérations logiques, I'addition binaire, la multiplication sur deux bits
élémentaires, I'opération étant déterminée par un décodeur.

retenue d'ent rée

m-'-'-"'cm
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