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OPERATEURSLOGIQUES
DE BASE

|/ QUEL QUES DEFINITIONS

Définition : On nomme VARIABLE BINAIRE tout phénomene qui ne peut
prendre que deux états :
L 'état logique O peut étre associé a une affirmation fausse : absence de
tension, actionneur non commandé, etc...
oL'état logique 1 peut étre associé a une affirmation vraie : tension
présente, actionneur commandé, présence d'un phénomene, etc...

&< Trouvez |'éat logique des variablesbinaires A et L.
A est un interrupteur ouvert au repos et L est une lampe.

| A @Lﬂ A= L=
|ﬁA ,_Q%L | A= L=

Pour les schémas ci-contre, A est un interrupteur fermé au repos.

(" Définition : On appelle NIVEAU LOGIQUE en électronique une tension N
correspondant a un état logique.

*Ainsi la tension la plus élevée d'un circuit logique est généralement

associée a l'état logique 1 : On dira qu'il s'agit du niveau logique 1 (NL1).

*Par opposition la tension la plus faible (le Ov souvent) est appelée niveau

logique O (NLO). p

(" Définition : On appelle OPERATEUR LOGIQUE un opérateur mathémati- )
que (mis a jour par le mathématicien Georges BOOLE 1815-1864) qui per-
met de lier des variables binaires en vue de décrire avec plus de précision
un probléme. En principe il n'existe que 3 opérateurs de base :

ET
-OU
*NON
Gréace a ces trois opérateurs il est possible de décrire un probleme simple
\_sous forme d'équation. J
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4 L'opérateur ET (AND en anglais) est représenté dans une équation par le N
caractéere point".": A ETB s'écrit A.BetselitAETB
L'opérateur OU (OR en anglais) est formalisé par le caractére plus "+" :
AOUBSs'écrit A+BetselitAOUB
L'opéerateur NON se repreésente en surlignant la variable binaire ainsi NON A
s'écrit A et se lit A barre. Quelques fois A barre s'écrit également /A

Par extension le terme opérateur logique a été associé a des composants
électroniques capables de réaliser ces opérations logiques. Ces circuits sont
\_ €galement appelés PORTES LOGIQUES. )

&5 Exempled'équation logique:

La sonnerie (SONNERIE) du lycée retentit lorsqu'elle n'est pas défectueuse (FONC-
TIONNE) lorsqu'elle doit signaler les débuts des cours (DEBUT) lafin des
cours (FIN) une alarmeincendie (ALARME).

Cette phrase peut se ssimplifier par une équation :
SONNERIE = FONCTIONNE __ (DEBUT _FIN _ ALARME)

Définition : Une TABLE DE VERITE est un tableau décrivant le résultat
d'une fonction logigue en fonction de I'état de ses entrées

2<  Compléter la table de vérité de la SONNERIE en vous servant de I'équation
précedentes:

FONCTIONNE DEBUT FIN ALARME SONNERIE

RPRPRRRPRRPRPRRPO0OO0O00O0O0O
PRPRRPOO0OO0OORRRERROOO0O
PRPOORRFROORROORRLROO
PORORORORORORORO

1[I/ FONCTIONS LOGIQUES

1.1/ Fonction NON

/Fonction NOT (NON) : La table de vérité ci-contre est E |s I
celle d'une fonction NOT. L'équation de sortie d'une telle
fonction est (si I'entrée est E) S=/E. Cette fonction est
également appelée INVERSEUSE car elle complémente
I'état logique d'entrée. Elle peut étre réalisée avec une 110
porte NOR ou une porte NAND dont les entrées sont
toutes reliées entre elles. Son symbole est représenté ci- 1

\.contre (le petit cercle symbolise la complémentation) J

MHDL S<=notE
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1.2/ Fonction ET

Fonction ET : La sortie d'une telle fonction est au niveau logique 1 lorsque
toutes ses entrées sont au niveau logique 1.

Son équation est S = A . B (lire S est égale a A ET B) si les deux entrées
s'appellent A et B 1 &

VHDL S<=A andB;

25 Donner la table de vérité d'une telle porte :

&5 Donner le schéma électrique de cette fonction

11.3/ Fonction NAND (NON-ET)

Fonction NAND : |l s'agit de I'association d'un fonction ET et

d'une fonction NON. Elle est dite universelle car elle permet de |
réaliser toutes les autres fonctions logiques de base. Sa repré- | & ©b—
sentation symbolique est la suivante :

m S<=A nand B;

25 A partir de la table de vérité ci contre, donner les deux
équations possibles pour cette fonction:

PrRrOO |>
RPORFRO o

B B O O >
R O B O W
O Fr L |0

S =

.S:
2<  Pour que la sortie d'une porte NAND soit & 1 il suffit
25 Schéma électrique:

|1.4/ Fonction OU

Fonction OU : Son équation logique est S = A + B (lire S est égale a A OU
B). Sa table de vérité est donnée ci-contre et sa représentation symbolique
est la suivante : —I51

VHDL S<=AorB:

2 Compléter la table de vérité :

£ Donner le schéma électrique de cette fonction:

P P O O |>
O = O |

3
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1.5/ Fonction NOR

4 Fonction NOR : La table de vérité ci-dessous est celle d'une fonction NOR. )
Cette fonction a pour équation de sortie (si A et B sont les deux entrées)

S=A + B = A . B et elle est équivalente a une fonction OU suivie d'une fonc-
tion NON.

Cette fonction est dite universelle car elle permet de réaliser toutes les

autres fonctions logiques de base.

|
\Y
=

Son symbole est celui d'une fonction OU complémentée :: i O—
- /
VHDL| S<=A nor B;

25 Donner le schéma électrique, équivalent & une porte
NOR, comportant deux interrupteurs et un voyant :

3

25 Pour que la sortie d'une fonction NOR soit a 0, il suffit que

P P O O |>
O = O |
o o o r|l»n

1.6/ Fonction XOR : OU exclusif

Fonction XOR : La fonction OU exclusif délivre un niveau logique seule-
ment si une de ses entrée est au niveau logique 1.

Son équation logique est S = A./B + /A.B, on adopte également quelques
fois la notation S = A@B. La complémentation d'une fonction XOR permet
d'obtenir une fonction égalité.
Représentation normalisée :

\ J
m S<=A xor B;

z5 Donner la table de vérité de cette fonction :

&S En déduire le schéma électrique équivalent :

3

Remarque : On utilise quelques fois les portes XOR complémentées
(XNOR) ce qui correspond a une fonction égalité d'équation :

S=/A/B+AB

La sortie est au NL1 si les entrées sont identiques.
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[1.7/ Utilisation des portesuniver selles
2S Donner lastructures & base de portes NAND et NOR des portes logiques de base

& —

T zlp— |

NON

ET

ou

NOR

NAND

XOR

111/ RESOLUTION DE PROBLEMES DE
L OGIQUE COMBINATOIRE

[ Une structure en logique combinatoir e est une structure dont I'état logique de sortie ne)

dépend que d'une combinaison des états |ogiques d'entrée.

[11.1/ Propriété des opérateursde base del'algebre de Boole

(" Commutativité A+B=B+A A.B=B.A )
Distributivité A.B+C) =AB+A.C
Elément neutre A.1l=A A+0=A
Antisymétrie A.0=0 A+1=1
Identitésremarquables A.A=A A+A=A /(/A)=A
A./JA=0 A+/A=1
A+AB=A.(1+B)=A
\_ A+/AB =A+B Y,
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Théorémesde DE MORGAN
A.B=A+B A+B=A.B

[11.2/ Simplification d'une expression logique al'aide des
propriétésdel'algebrede BOOLE

L orsquel'on souhaiterésoudre un problémecomplexe, on

élabore dans un premier temps une table de vérité qui nous A B C S
donnelescombinai sonsd'entrée-sortiedelafonction aréali-
ser. A partir de cette table, il est possible d'extraire une 0 0 0
équation logique qui peut étre assez longue si e nombre de 0 0 1 0
variablesd'entréesest important. || faut alorssimplifier cette
équation pour arriver alastructureéectroniquelaplussimple 0 1 0 1
possible. Pour cela, il faudrautiliser lespropriétés énoncées 0 1 1 1
précédemment.
. e , 1 0 0 0
Exemple: Soit latable de vérité suivante :
L'équation de S est donc : 1 0 1 1
S=/A.B./C+/A.B.C+A./B.C+AB./C+A.B.C 1 1 0 1
Simplifions: 1 1 1 1

S=B./C.(/A+A) + B.C.(A+/A) + A./B.C
=>S=B./C+B.C+A./B.C
=>S=B.(C+/C) + A./B.C
=>S=B+A./B.C

=>S=B + AC

Dans la pratique cette méthode est assez hasardeuse et difficile a utiliser au-dela de 3
variablesd'entrées.

111.3/ Simplification par tableau de KARNAUGH

UntableaudeKarnaugh compte 2" cases, si nestlenombredevariabl esbinairesprésentent
dansl'équationoulatabledevérité. A chague case correspond un état logiquedesnvariables.

Ainsi pour un probléme a 3 variables, I'équation des
variables dans chaque case se présente de la maniére sui-
vante:

c 00 01 11 10

o . . 0 |/aB/C |/IABIC|ABIC | A/BIC
On remarque |'utilisation d'un code binaire réfléchi (le

changement decolonnenimpliquequelechangementdune 1 |/A/BC|/ABC | ABC | A/BC
seulevariablealafois)

Pour unemémecase, I'opérateur logiqueentrechaque

variableest IeET. AB
c 00 01 11 10
D'unecaseal'autrel'opérateur logique est le OU. o | o TR
0
Pour notre exempl e précédent, le tableau serait compl été —
delamaniére suivante: 1] o 1 (4] 1 |
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C'est gréce au regroupement de cases que l'on arrive asimplifier le probléme.
Régles deregroupement :

*Un regroupement ne peut étre constitué que d'un nombre de cases de puissance de 2 (2,
4,8,16..)

*Les cases regroupées doivent étre adjacentes et contenir lavaleur 1 (ceci dansle casou
I'on souhaite connaitre |'équation donnant lavaleur de sortiea 1). Il est aremarquer que les
cases extrémes du tabl eau sont adjacentes entre elles (col onne 00 adjacent avec colonne 10,
etc...)

*|_esregroupements en diagonal ne sont pas admis

oL 'équation d'un regroupement correspond a I'éguation logique liant les variables ne

changeant pas d'état dans tous e regroupement. 00 01 11 10
L e regroupement peut se faire également par |es bords du tableau 1)00 E
Observonslesregroupement du probléme précédent: CAB oo | o1 11| 1o
L es deux cases regroupées entre elles sont adjacentes hori- —
zontalement. Leur équation est : o0 ! ! 0
A.B.C+A./B.C=A.C.(B+/B)=A.C 1| o (] )

On remargue gue I'éguation finale de ce regroupement ne
comporte que les variables A et C qui ne changent pas d'état dans le regroupement.

oL es quatre cases regroupées sont adjacentes horizontalement et verticalement. Pour ces 4
cases la seule variable qui ne change pas est B. L'équation de ce regroupement est donc B et
I'équation finale du problemeest: B + A.C

|11.4/ Del'équation au schéma

La finalité étant de réaliser une structure logique a partir d'un probléme, il faut pour
terminer donner le schémade la structure logique.

Pour cela, on éaboretoujoursleschémastructurel en commencant par lafin, c'est-
a-direl'équation finale. Mais avant cela, il faut connaitreletype de porte utilisées.

Reprenons |'exemple précédent et supposons que I'on souhaite réaliser la structure en

NAND uniquement.
L'éguation de sortie d'une porte NAND s'écrit S=X.Y @
ou S=X+Y @
B La structure a obtenir a pour équation S=B + AC
/B B+AC elleserapprochedonc par saformedelarelation2. Une

complémentées.

o

—1]& p— & o— porte NAND pourradoncisoler B et AC. Enentréede
IE IAC cette porte on retrouvera aors les deux expressions

Or une NAND sait fabriquer une fonction NON.
/(AC) serapproche del'expression 1.

Si I'on setrouve face aun ET non complémenté ou un OU complémenté, on utiliseraen
premier une fonction NON ce qui permet de se rapprocher des expressions 1 ou 2.
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