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G.E.l.I. = Genie Electrique et Informatique Industrielle

L'Informatique industrielle est une branche de l'informatique appliquée qui couvre
I'ensemble des techniques de conception, d'analyse et de programmation de systemes
informatiques a vocation industrielle...

Les appareils concernés contiennent en général au moins un microprocesseur ou un
microcontroleur, ainsi que des coupleurs d'interfacage entre des machines ou
appareillages industriels et de l'informatique. WikIPEDIA

L’encyclopédie libre

Informatique

matériel I logiciel

INFO1

SIN1

INFO2,

ARS2

IUT de NIMES - 8 rue Jules RAIMU — 30900 NIMES Module SIN1 - Systemes d’Information Numériques

Page No. 2

DUT GEIl — 1ére année 2019-2020 thierry.fiol@umontpellier.fr



Planning prévisionnel

CM (1,5h) TD (1,5h) TP (1,5h) Test court (1h)

Cours N°1: algébre de Boole

TD3: Fn log. Inc. Spéc. TP 3: Cedar Synthese syst log comb

Cours N 9: Méthode d Huffman TUS Logigramines TP4: Codar /comb crcuitmémoie |

TD6: Systémes de numération TP5: Huffman circuit mémoire
TP&: Huffman circuit mémoire 2

TD N* 7: Huffman N°® 1

TD N” 8: Huffman N° 2 TP7 Mot pas-a-pas
TP8 FPGAL:
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Quelques ressources utiles:

http://infoindustrielle.free.fr/lLogique/page gquide.htm

http://thierryperisse.free.fr/documents/electronique numerique/CNED/POLY%20CNED%201.pdf

http://www.iutenligne.net/

IUT de NIMES - 8 rue Jules RAIMU — 30900 NIMES Module SIN1 - Systemes d’Information Numériques

DUT GEIl — 1ére année 2019-2020 thierry.fiol@umontpellier.fr PR A


http://infoindustrielle.free.fr/Logique/page_guide.htm
http://thierryperisse.free.fr/documents/electronique_numerique/CNED/POLY CNED 1.pdf
http://www.iutenligne.net/

Chapitre 1: Etude des systemes logigues combinatoires

- Information, systeme, traitement, signal ...

- Variables et fonctions logiques

- Méthode de synthese des systemes logiques combinatoires
- Algebre de Boole et simplification des fonctions logiques

- Application au cablage de circuits électrigues commutés

- Application a realisation de systemes électroniques
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Définitions:

Information:  Elément de connaissance susceptible d'étre

représenté a l'aide de conventions pour étre
conserve, traité ou communiqué.

Signal: Variation d'une grandeur physique de nature
guelconque, transportant de l'information, et grace

a lagquelle, dans un systeme, un élément en
influence un autre.
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Information et Signal analogique

3) Signal analogique : A

Un signal analogique varie de facon

continue dans le temps. Il peut 20 °C
prendre une infinité de valeurs dans
une plage donnée. Température

de I’enceinte

0°C -

Exemple : la sortie (0/10V) d’'un Capteur
de température transmet I'image de la 10V
température de I'enceinte.

Signal délivré

0 >
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Information et Signal logique

2) Signal logique :

Le signal logique ou Tout Ou Rien peut
prendre deux valeurs.
20 °C

Température
de I’enceinte

Exemple : la sortie logique d’un 0°C
thermostat transmet deux A
informations : la température est

supérieure a la consigne (a la valeur

—_—_— e e e e = =

attendue) ou la température est ML B e
inférieure a la consigne. Signal délivré
faux 0
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Vision « Systeme »

© systeme

nom masculin

1. Ensemble abstrait dont les éléments sont coordonnés par une loi, une théorie.
Le systéme astronomique de Copernic.

Ensemble de pratiques organisées en fonction d'un but.
Le systéme de défense d'un accusé.
synonymes : méthode

. Ensemble de pratiques et d'institutions.
Systéme politique, social.

. Esprit de systéme tendance a organiser, a relier les connaissances en ensembles cohérents ;
péjoratif tendance a faire prévaloir la conformité & un systéme sur une juste appréciation du réel.

Ensemble complexe d'éléments naturels de méme espéce ou de méme fonction.
Le systéme solaire.
synonymes : structure

Dispositif ou appareil complexe mis en ceuvre pour aboutir & un résultat.
Systéme de miroirs.

Ensemble structuré (de choses abstraites).

\
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Systeme logique = opérant sur des informations logiques

informations
informations

logiques
fournies par logiques

L %2 > : produites par le
I'environnement :
@ ! systéme ...

du systeme E { :
X — > —s Y )
(variables m (variables
logiques logiques de
d’entrée) sorties)

Variable logique: une variable qui ne peut prendre que deux valeurs (souvent 0/1)
On dit aussi variable binaire ou encore variable booléenne.

La signification de chacune des deux valeurs doit étre conventionnellement définie pour
chaqgue variable du systeme.
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Fonctions logiques combinatoires

X1
X5

—>
for
—> Y = F(Xq, X5, ... Xp)
oo

Xy ———>

Une fonction logique combinatoire F des n variables logiques (x;, X, ... X)),
notte Y = F (x;, X, .. X,), associe une valeur 0 ou 1 aux différentes
combinaisons possibles des n variables logiques .

Chaque variable logique x; pouvant prendre la valeur O ou 1, il y a au total
2" combinaisons possibles des variables logiques (x;, X,, ... X,) et on définit
compléetement une fonction logiqgue en donnant sa valeur pour chacune de
ces combinaisons.

Une maniere efficace de représenter le comportement d’'une fonction logique
combinatoire consiste a établir sa table de vérite.



Enumération des 2" combinaisons de valeurs des variables d’entrée
et tables de veérités associées

a {——) F (a) a—» a—->
b — F@b) b—>  — Fabg

N
a F(a) ¢ —>

0 a b F(a,b)

1 a b ¢ F(a,b,c)
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Enumeération des 2" combinaisons de valeurs des variables d’entrée

a b C d F(ab,cd)

—> F(a,b,c,d)
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Liste des fonctions logiques combinatoires de deux variables

Il existe 16 fonctions logiques combinatoires de 2 variables ...

el |e2||F1|F2|F3|F4 F5|F6|F7|F8|F9 |F10/F11|F12|F13|F14 F15|F16
o,o0ffo0}j10|2/0(12|{0}j1/0|12]0/212|]0]1]0]1
o140/ 0f1|j2,0(0{2}1/0|]0j1/1|]0j0]1]1
1,00, 0}]0/O0}2}1/212|]2/00|0|0|2|1 |11
1/,1,0,0}]0/0j]O}]O|O0O]Oj1T|2|2|1T|2|12 |11

el —

—> F (el,e2)
e2 —
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Algebre de Boole ou algebre de la logique

x —> NON —> NON x

X1 T ET —>
O x1 ET x2
George Boole
1815-1864
_ x1 —
Les lois de 5 ou —> x1 0U x2
la pensee X
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Fonctions logiques de base

Fonction inversion NON (NOT).

Cette fonction est également appelée complément

Notation : F= x

Table de veérité

IUT de NIMES — 8 rue Jules RAIMU — 30900 NIMES

b\ F=x
0 1
1 0
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Fonctions logiques de base (2)
Fonction OU (OR).

X1 —>
ou —> x10Ux2

C’est une fonction de deux variables également appeléee somme logique 2 —>

Notation: F=x+y

Table de vérité

Xy F=x+y Relations caractéristiques :
00 0
x+0=x
10 1
x+1=1
11 1
0 1 1 X+Xx ZIT
X+XxX=X

La fonction OU vaut 1 si au moins une des variables vaut 1.
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Fonctions logiques de base (3)

Fonction ET (AND).

x1  —>

o ET —> x1ET x2

C’est une fonction de deux variables également appelée produit logique

Notation : F=xey

Table de vérité

Relations caractéristiques :

Xy F=xey
00 0

xe(=0
1 0 0

xel=x
1 1 1

XYexXY=X%
01 0

xex=0

La fonction ET ne vaut 1 que si toutes les variables valent 1.
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Toute fonction peut étre exprimée au moyen des 3 fonctions
de base (et/ou /non)

el|e2 || F1|F2 | F3|F4|F5|F6| F7 | F8 | F9 |F10|F11|F12|F13|F14 F15|F16
olol/lo|1]/0|/1|l0/2/0/l2/0|12|0|12]l0|1]0]1
ol1/lo|lo|1|/1|l0/0/2/2/0/0|2|12]l0|0]1]1
1/10/lolololol1]1]1]1]/0/0]|O0|O|1|1]|1]1
1/11/lo0lolololo|lo|lO]|O|1]1]|1|1]|1]|1]1]1
F1=0 F5=el.e2 F9=el.e2 F13=el
F2=el.e2 F6=e2 F10=el.e2+el.e2 Fl4=el+e2
F3=el.e2 F7=el.e2+el.e2 Fll=e2 F15=el+e2

Fa=el F8=el+e? Fl2=el+e2 F16=1



Postulats de I’algebre de Boole

Associativité

(9) a+(b+c)= (a+b)+c

g)) ¢ ! ) (10) a.(b.c)=(ab).c

gg 2.5 (3 ;a Commutativité Théoreme de DE MORGAN
() G.+ a=a (11) a+b=b+a (19) a+b = EE_

(8) aa=0 Distributivité

(13) a.(b+c)=ab+a.c
(14)  a+(b.c)=(a+b).(a+c)
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Portes logiques —symboles normalisés / Logigrammes

NON

{>@

ou b

S1

S2

00

>

S3

ET

.

=

fonctions logiques.cd
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Portes logiques — symboles normalisés

ol S=a a 1 s |a >_5 T ~ 5
o X
NON S=a > T i
A — 1 ;_5 d — 5 r"‘"‘-._
o X
ou S=a+b a_ | !
_ | zlf—s b

5
ET S=a.b a__ g S
— & S B

L bl E=0 = L
e i | | e |
= =1 ]

a‘/lr

=
S G = B
S = S = B
—-l:l-l:n-nl:l-ml
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Portes logiques — symboles normalisés

Opérateur €quation symbole symbole ASGS | table de vérité | schéma a contact
laginnea AFNOR
INHIBITION S=a.b 3_4? ::‘:)_5 NN | e 2\
— S 0| o 0
L 1 1
b 1 L Q
1 1 Q
NAND S=ﬁ=a+b_ . — g 3 b 5 d |
& p—
(NON ET) — S| v ) e 3 ® |
1 [ i
1 1 0
NOR S=a+b=ab |*— aDS T N
(NON OU) e S| w T
1 L] {
1 1 1]
ou S=a®b n__ aDS r [ v s T b
EXCLUSIF _ | =1f—s | s ol o |_[f\ -
b L 1 1
1 L] 1
1 1 i
IDENTITE s=a®b " _ | ‘Ds T T s 5
S _ b L. L. ] Fl b
b
o T ~
1 1 i
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Synthese des fonctions logiques combinatoires

Description du
systeme a réaliser

Analyse et identification
de la (des) fonction(s)
logique(s) induites

Identifier variables
d’entrée de sortie

Définir conventions de
codage et établir table de
Vérité

Déduire les équations des
sorties

Simplifier les équations
des sorties

Implémenter le systéeme

(Systéme fonctionnel)
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Synthese des fonctions logiques combinatoires

Description du Conception d’un systeme de protection d’un motocycliste
systéme a réaliser contre le risque de roulage avec béquille latérale non repliée ...

objectif: couper I'alimentation du circuit d’allumage en cas de
situation dangereuse

Analyse et identification
de la (des) fonction(s)
logique(s) induites




Synthese des fonctions logiques combinatoires

Le systeme a réaliser doit agir sur...
- I’ alimentation du circuit d’allumage

Analyse et identification
de la (des) fonction(s)

logique(s) induites en fonction de...

-La position de la béquille,
-L’état de la boite de vitesses,

Identifier variables
d’entrée de sortie

D’autre part, l'alimentation du circuit d’allumage nécessite la position 2’ de
la clef de contact
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Synthese des fonctions logiques combinatoires

CCP2 —>
BLD —3 —> CAA
PME —>

CCP2 = Clef de Contact en Position 2

BLD = Béquille Latérale Dépliée 1 < VRAI/OUI
Identifier variables PME = Point Mort Enclenché 0 < FAUX/NON
d’entrée de sortie CAA = Circuit d’Allumage Alimenté
Définir conventions de
codage et établir table de CCP2 | BLD | PME || CAA
Vérité
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Synthese des fonctions logiques combinatoires

Définir conventions de
codage et établir table de
Vérité

Déduire les équations des
sorties

IUT de NIMES — 8 rue Jules RAIMU — 30900 NIMES

CAA =

CCP2 = Clef de Contact en Position 2
BLR = Béquille Latérale Dépliée

PME = Point Mort Enclenché

CAA = Alimenter le Circuit d’Allumage

CCP2 | BLD | PME || CAA
0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 0
0 1 1 0
1 0 0 1
1 0 1 1
1 1 0 0
1 1 1 1

Module SIN1 - Systemes d’Information Numériques
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Synthese des fonctions logiques combinatoires

Description du CAA = (CCP2.BLD.PME) + (CCP2.BLD.PME) + (CCP2.BLD.PME)

systéme a réaliser

Analyse et identification
de la (des) fonction(s)
logique(s) induites

Identifier variables
d’entrée de sortie

Définir conventions de
codage et établir table de
Verité

Déduire les équations des
sorties

Simplifier les équations
des sorties

Implémenter le systeme

Systeme fonctionnel
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Application de I'Algébre de Boole a I'étude des circuits a contacts

E Boitier d’allumage
CCP2
, (5)
PME —/
i

BA = CCP2. (BLD+PME )
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Synthese des fonctions logiques combinatoires

CAA = CCP2. (BLD+PME )

CCP2 |

\ Signal d’activation
} du
— Boitier d’allumage

BLD >0

PME

Implémenter le systeme

CSystéme fonctionneD
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Cas des fonctions logiques multiples

Fonction logique multiple:

plusieurs fonctions logiques qui dépendent des mémes variables d’entrée ...

Présence détectée en salle 10 — o1 s ——> Aucune salle occupée
Présence détectée en salle 11 —> 2 S2 ——> Une seule salle occupée
Présence détectéeensalle 12 ~ ——>| €3 S3 | — > Aucune salle libre
Chaque sortie est traitée comme une fonction logique simple entrées sorties
el |e2 | e3 | S1 |52  S3
el | e2 | e3 | S1 el | e2 | e3 | S2 el | e2 | e3 | S3 0 0 0 1 0 0
ojo o1 ojofo]jo ojololo
ojol1]o 0o 11 ojol1 o0 cj0,140/J10
o/ 1]ofo 0 1]o]1 o/ 1]o]o 6,1/0} 010
o110 o110 o110 o1 /100 o0
1]ololo 1lofo]1 1]olo]o 1100010
1]ol1]o0 1010 1]o0/1]o0 110 110 ol o
1100 1/ 1]o]o 1100
11 /1o 1]1]1]o 1111 11110101010
1 1 1 0| 0 1
Sl=ele2.e3 S2=ele2.e3+ele2.e3+el.e2.e3 S3=el.e2.e3
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Cas des fonctions logiques multiples

> Proposition Adoptée

VotantA ——> EQ —> Proposition Rejetée
oA 5 CA D
VotantB ——>| s o ; Nombre
S 2 de voix
VotantC —> V¢ ¥ g 8 ‘Pour’
T e
entrées sorties
VA VB | VC|| PA|PR||SA | SB | SC | SD | SE | SF | SG
0 0 0
0 0 1
0 1 0
0 1 1
1 0 0
1 0 1
1 1 0
1 1 1
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Les deux formes canoniques de I'expression d’'une fonction

F=abc+abc+abc+abc+abc+abc

[l B B B T B e I e T Y s T Y s T I s ) (< B
— |-, ool |k |lo|lo|lo
— | O~k | Ok, | Ok |O|o
e =T I = I = I I S I S I e B ey |
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Les deux formes canoniques de I'expression d’'une fonction

F=abc+abc+abc+abc+abc+abc

F =abc+ab.c

O | O | OO O | O ||

[l B B B T B e I e T Y s T Y s T I s ) (< B
— |-, ool |k |lo|lo|lo
— | O~k | Ok, | Ok |O|o
e =T I = I = I I S I S I e B ey |
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Les deux formes canoniques de I'expression d’'une fonction

F=abc+abc+abc+abc+abc+abc

F =abc+ab.c

E=F=abc+ab.c

O | O | OO O | O ||

[l B B B T B e I e T Y s T Y s T I s ) (< B
— |-, ool |k |lo|lo|lo
— | O~k | Ok, | Ok |O|o
e =T I = I = I I S I S I e B ey |
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Les deux formes canoniques de I'expression d’'une fonction

F=abc+abc+abc+abc+abc+abc

F =abc+ab.c

E=F=abc+ab.c

F=(a+b+c).(a+b+c)

O | O | OO O | O ||

[l B B B T B e I e T Y s T Y s T I s ) (< B
— |-, ool |k |lo|lo|lo
— | O~k | Ok, | Ok |O|o
e =T I = I = I I S I S I e B ey |
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Simplification des fonctions logiques par la méthode de Karnaugh

Méthode graphique qui exploite la notion d’adjacence des mondémes...

Monome: expression algébrique qui ne contient que des preduits « ET »

La premiére forme canonique est une « somme » de monémes

F=abc+abc+abc+abc+abc+abc

Monbmes adjacents: deux monémes sont dits adjacents si:
-lls sont composés strictement des mémes variables
-Et si une seule variable change d’état entre les deux monémes

Exemple: a.n.c et a.b.c sontdeux monémes adjacents



Simplification des fonctions logiques par la méthode de Karnaugh

Remarque: le « OU » entre deux monomes adjacents donne un mondéme
constitué avec une variable en moins ....

abc+abc=ac.(b+b)=acl=ac

—abc+abc+abc+abc+abc+abc

T~ \/

F= abc + acC +abc +

\/

F= abc + abc +

IUT de NIMES - 8 rue Jules RAIMU — 30900 NIMES Module SIN1 - Systemes d’Information Numériques

Page No. 39

DUT GEIl — 1ére année 2019-2020 thierry.fiol@umontpellier.fr



Construction des tables de Karnaugh

Les tables de KARNAUGH sont des tables de vérité présentées sous la forme de
matrices de 2" cases, n étant le nombre de combinaisons des variables d’entrées.
Chaque case de cette matrice permet de représenter un point de la fonction.

Les cases sont disposées de fagon a ce que deux cases adjacentes soient toujours
associées a deux combinaisons adjacentes des variables d’entrées.

Exemple de disposition des cases pour
représenter les 4 points d’'une fonction de

a b F(a,b) deux variables
b
0 0 ||P1 o ©
0 1 P) o P1 | P2
& .
1 0 P3 1| P3 P4
1| 1 || pa Hab)
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Exemples de tables de fonctions de deux variables

a b a.b a b a+b a b F a b F
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 1 0 0 1 1 0 1 0 0 1 0
1 0 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1
11 1 11 1 1|1 1 1|1 1
b b b b
1 1 0 1 0 1
o] 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0]
d a d d
110 1 11 1 1] 1 1 1] 1 1
a.b a+b F= F=
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Tables de KARNAUGH des fonctions de 3 variables

a b ¢ F(a,b,c) C c
0 1 0 1
0 0 0 P1
o] P1 | P2 0] P5 | P6
b b
0 0 1 P2 1| P3 | P4 1| P7 | P8
O 1 0 P3 F(a,b,c) quand a=0 F(a,b,c) quand a=1
0| 1| 1 P4 c
0 1 c
0 1
1 0 0 P5 o P1 | P2 00
b a=0
11 0| 1]/ pe o e o
1 p7 | P8 A
1 1 0 P7 a=1
o P5 | P "
1| 1| 11| P8 N
F(a,b,c) Fla,b,c)
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Tables de KARNAUGH des fonctions de 3 variables

0
oo (| 1
off 1 | 1
(] 1
o 1 | 1

a,b

F(a,b,c)

b,c
00 o1 11 10

— = = = OO O (O O | o
— | — O O = | —_= O | o |
— OO (= | OO = | OO = | OO |
—_ O (= = = = | = | OO [T

F(a,b,c)
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Tables de KARNAUGH des fonctions de 4 variables

o
o
0
a

F(a,b,c,d)
0 0 0 0 P1

0 0 0 1 P2

0 0 1 0 P3

ol o | 1| 1]||Pa c,d
00 01 11 10

cof P1 | P2 | P4 | P3

0 1 0 0 P5

0 1 0 1 P6

o110 P7 o1 P5 | P6 | P8 | P7
o 1] 1] 1] P8 a,b

11| P13 | P14 | P16 | P15
11001/ o0|P

1o ]o| 1P 10| P9 P10 | P12 | P11
1 0 1 0 P11

F(a,b,c,d)
1 0 1 1 P12

1 1 0 0 P13

1 1 0 1 P14

1 1 1 0 P15

1 1 1 1 P16
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Reéegles d’exploitation des tables de KARNAUGH

Il faut regrouper tous les 1 par groupes de 2, 4, 8 ou 16 (!) les plus
gros et les moins nombreux possibles.

Chaque case avec 1 peut appartenir a plusieurs regroupements
différents

Il est généralement astucieux de commencer par les 1 les plus
isolés.

Il peut parfois étre plus rapide de calculer F en regroupant les O puis
de revenir a F en complémentant le résultat.
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Fonctions logiques incompletement spécifiées

Une fonction logique est dite incompletement spécifiée lorsque sa
valeur ne peut pas étre définie pour une combinaison au moins de
ses variables d’entrée.

Cette situation se produit souvent a cause de relations de
dépendance entre les variables d’entrées.

Exemple:

nh| ni [nb
0,00
ah 0|01
| A — 0o[1]0
ni commande d'afficheur en | —o— I I 0l1!1 C_0mbina_iSOl’IS
fonction duniveaw: | @ « impossibles »
—(_ 1]/0]0
- 9 METE
17110
1711
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Fonctions logiques incompletement spécifiées

commande d'afficheur en
fonction du niveau:

commande d'afficheur en
fonction du niveau:

o~

commande d'afficheur en
fonction du niveau:

o~

IR RN

commande d'‘afficheur en
fonction du niveau:

”
-]

7

g

a I
. |
-8 I
=

F

g I
a —
. I
o —
€

7

g —
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I

0 o~

sorties

nh| ni  nb

alb|lc d

0q

0|0 O

11|11

o
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Fonctions logiques incompletement spécifiées

-

I
=k _ks

—
o~

entrees sorties
nhini nb{{fa| > ¢ < = + =&
olo oll1]: 11110 € I ¢

ni, nb

00 01 11 10
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Porte électroniques en technologie électronique’

+4 +

M2
FET canal P FHFP

-

Entrée [ 1 >C 2 > Sortie Entrée [Co—= s—{>> Sortie Entrée —{> Sortie
4064

M1
FET canal M P

et—

IUT de NIMES - 8 rue Jules RAIMU — 30900 NIMES Module SIN1 - Systemes d’Information Numériques

Page No. 49

DUT GEIl — 1ére année 2019-2020 thierry.fiol@umontpellier.fr



Porte électroniques en technologie électronique’

+3%

! e | ) L

A A 1.0k fe epécer DT DT
la broche
ne. 1 Llll 1 il L‘

- - - - ] - '—6' L masse

._.
[}
)
4
L
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Porte électroniques en technologie électronique’

Logic Diagram

SINGLE 3-INPUT POSITIVE-OR GATE A ; 1
B
®Y=A+B+C c -8
FUNCTION TABLE
INPUTS OUTPUT
A B ¢ Y
H X X H
X H X H
X X H H
L L L L
ELECTRICAL CHARACTERISTICS AND RECOMMENDED OPERATING CONDITIONS
Ve | we | we | we
PARAMETER | MAX or MIN | " | 2%v | 750 | 1av | UNIT
loc MAX 001 | 001 | 001 | 001 | mA
lou MAX 22 | 4 | 8 4 | mA
loL MAX 32 | 24 B 4 mA
SWITCHING CHARACTERISTICS
wc | e | e | e
PARAMETER INPUT OUTPUT | MAXorMIN | "o | 290 | 5ev | 1av
tPLH 35 | 48 | 62 | 172
BorC MAX
PHL A.Bor 35 | 48 | 62 | 172
UNIT:ns
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Porte électroniques en technologie électronique
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