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Tout ordinateur est conçu à partir de circuits de bases très simples dont le comportement fonctionnel est décrit par l’algèbre binaire (algèbre de Boole).

1 Codage de l’information

Nous nous plaçons dans le cas de l’architecture de Von Neumann (voir Introduction).

1.1 Les codages permettent :

· le stockage en mémoire

· la manipulation de données

· la communication avec les périphériques

1.2 Codage octet

Un octet = 8 bits donc 28=256 valeurs différentes.

1.2.1 Codage des nombres en binaire

Le codage des nombres non-signés sur un octet se fait de la valeur 0 à la valeur 255.

Exemple : le contenu suivant : 1 0 1 0 0 0 1 1

Correspond à 

     128+32+2+1=163

1.2.2 Codage en complément à deux (modulo 256)

Cela permet de coder sur un octet des nombres signés : de –128 à 127

Par exemple : 10100011=163-256=256

1.2.3 Codage ASCII

Ce codage s’effectue sur 7 bits. Il sert à coder les caractères. 0 chaque octet correspond un caractère.

Par exemple : 
01000101 : caractère ‘E’



01100101 : caractère ‘e’

2 Portes logiques et algèbre de Boole 

Les portes logiques sont des circuits élaborés à partir de composants électroniques primaires : les transistors. Une porte logique est un assemblage de transistors. Certains principes de bases de l’algèbre de Boole permettent l’analyse des circuits logiques.

2.1 Les portes logiques

Un circuit logique est caractérisé par un comportement binaire, soit deux états logiques représentés par :

· un signal électrique compris entre 0 et 2 volts (état binaire ZERO)

· un signal électrique  compris entre 2 et 5 volts (état binaire UN)

Une porte logique peut réaliser diverses fonctions logiques. C’est le circuit de base qui constitue le fondement matériel des ordinateurs actuels. Un transistor se cache à l’intérieur de tout circuit logique : il y est utilisé comme interrupteur électronique très rapide. L’encadré ci-dessous explique brièvement ce qu’est un transistor.



2.2 Tables logiques des portes logiques de bases 

2.2.1 Porte logique NON

Son câblage s’effectue avec un transistor (voir encadré ci dessus)

	A
	X

	0
	1

	1
	0


2.2.2 Porte logique NON ET (NAND)

Son câblage s’effectue avec deux transistors (voir encadré ci dessus)

	A
	B
	X

	0
	0
	1

	0
	1
	1

	1
	0
	1

	1
	1
	0


2.2.3 Porte logique NON OU (NOR)

Son câblage s’effectue avec deux transistors (voir encadré ci dessus)

	A
	B
	X

	0
	0
	1

	0
	1
	0

	1
	0
	0

	1
	1
	0


2.2.4 Porte logique ET (AND)

Son câblage s’effectue avec trois transistors

	A
	B
	X

	0
	0
	0

	0
	1
	0

	1
	0
	0

	1
	1
	1


2.2.5 Porte logique OU (OR)

Son câblage s’effectue avec trois transistors

	A
	B
	X

	0
	0
	0

	0
	1
	1

	1
	0
	1

	1
	1
	1


2.2.6 Quelques remarques

· Dans le cas de la porte logique ET, la sortie du circuit NAND est connectée à un inverseur.

On note X=NON NON-ET(A, B)=ET(A, B)

De même X=NON NON-OU(A, B)=OU(A, B)

· Deux familles technologiques dominent le domaine des circuits logiques :

· la technologie bipolaire (basée sur le transistor à jonction)

· La technologie unipolaire MOS (Metaloxyd Semi-conductor) basée sur le transistor à effet de champ.

2.3 L’algèbre de Boole

Boole (1815 – 1864), mathématicien anglais. Une partie de ses travaux est relative aux fonctions et aux variables binaires (variables booléennes).

Une fonction booléenne à n variables fournit un résultat qui dépend uniquement de la valeur binaire de ses valeurs. Une fonction booléenne présente 2n états possibles et on peut décrire complètement cette fonction à l’aide d’une table de 2n lignes appelée table de vérité (TV) de la fonction.

2.3.1 Quelques conventions 

On note /X (« X barre ») pour X en valeur 0 et on note X quand la valeur de X est 1.

On note ‘.’ ou rien pour le ET : a.b=ab=a ET b (multiplication)

On note + pour le OU : a+b=a OU b

2.3.2 Remarques

Une fonction de n variables peut être décrite par une somme d’au plus 2n termes produits de ces variables.

2.4 Réalisation des fonctions booléennes

2.4.1 Pour schématiser une fonction

1) Ecrire l’équation de la fonction à partir de la TV.

2) Réaliser l’inversion de toutes les variables d’entrées pour disposer de leur complément.

3) Prévoir une porte ET pour chaque terme égal à 1 dans la colonne valeur.

4) Etablir le câblage des portes ET avec les entrées appropriées.

5) Réunir l’ensemble des sorties des portes ET vers une porte OU dont la sortie est le résultat de la fonction.

2.4.2 Remarques 

· Deux problèmes se posent alors :

· Il n’est pas toujours possible de disposer de portes ET ou OU ayant autant d’entrées que nécessaire.

· Il est souvent impératif de réaliser la fonction avec un seul type de portes. 

· Les portes NON-ET et NON-OU sont dites complètes car on peut réaliser avec l’une ou l’autre, n’importe quel type de fonctions. Aucune autre porte logique ne présente cette propriété. Les portes NON-ET et NON-OU constituent donc les éléments de base des circuits intégrés d’aujourd’hui.

2.5 Recherche de circuits équivalents

Le soucis majeur d’un concepteur de systèmes logiques est de réduire le nombre de portes nécessaire à la réalisation d’une fonction pour minimiser le coût en nombre de boîtiers, la surface d’implantation sur la plaque du circuit imprimé, la consommation électrique,…

Minimiser la complexité d’un système revient à en créer un équivalent qui réalise la même fonction dans les mêmes conditions.

Pour rechercher l’équivalence, on utilise les théorèmes de l’algèbre de Boole.

2.5.1 Algèbre de Boole

	Nom de la loi
	forme ET
	forme OU
	Remarque : une expression booléenne utile : le OU-EXCLUSIF : X=A ( B. La table de vérité est la suivante :

A

B

X

0

0

0

0

1

1

1

0

1

1

1

1



	Loi d’identité
	1A=A
	0+A=A
	

	Loi de nullité
	0A=0
	1+A=1
	

	Loi d’idempotence
	AA=A
	A+A=A
	

	Loi d’inversion
	A.(/A)=0
	/A+A=1
	

	Loi commutative
	AB=BA
	A+B=B+A
	

	Loi associative
	(AB)C=A(BC)
	
	

	Loi distributive
	A+BC=(A+B)(A+C)
	A(B+C)=AB+AC
	

	Loi d’absorption
	A(A+B)=A
	A+AB=A
	

	Loi de De Morgan
	/(AB)=/A+/B
	/(A+B)=/A./B
	


2.5.2 Importance du choix des conventions

Habituellement, on travaille en logique positive.

Niveau haut : 5V ; vrai, et 1 sont synonymes

Niveau bas, faux, 0 sont synonymes.

2.5.3 Simplification de fonctions booléennes par les tableaux de Karnaugh :

C’est une méthode qui permet de former des « sommes de produits ». On écrit TV comme un tableau à deux entrées en gardant adjacentes les entrées qui ne différent que d’une seule valeur binaire.

On peut ainsi voir les produits de littéraux utiles prendre la forme de rectangles dont les points ont la valeur 1.

Cette méthode est utilisable pour les fonctions jusqu'à 4 variables. 
Fondements théoriques et technologiques
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Un transistor forme une porte élémentaire : le NON, et présente trois connections externes (collecteur, émetteur, base).


Son principe de fonctionnement est relativement simple : Lorsque la tension d’entrée appliquée à la base est inférieure à une valeur seuil, la connexion se bloque et le transistor se comporte alors comme un interrupteur ouvert (grande résistance). Si la tension appliquée à la base est au-dessus de la valeur seuil, le transistor se comporte comme un interrupteur fermé.
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L’association de deux transistor en série permet d’obtenir la porte logique NAND : car Si les tensions V1 et V2 sont aux niveau haut, les transistors sont conducteurs et VS est alors au niveau bas.
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L’association de deux transistors en parallèles forme une porte NON-OU (NOR). En effet, Vcc est au niveau UN si V1 est au niveau ZERO ou V2 est au niveau ZERO 





A





X





B





A





X





B





X





A





A





B





X





A





B





X





ET





ET





ET





/A





B





A





/B





A ( B








