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• Logique combinatoire et séquentielle :

– Soit le circuit :

• Ce circuit sera dit « combinatoire » si, à chaque fois qu’on lui 
présente une même combinaison en entrée, il donnera toujours la 
même réponse en sortie.

• Il sera dit « séquentiel » si, une même combinaison en entrée, 
présentée à des instants différents, peut donner des réponses 
différentes en sortie.

e0

e1             s0

…         …

sm-1

en-1
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• Circuits combinatoires
– Décodeurs 

• Binaire naturel � binaire réfléchi
• Décodeur 2�4, 3�8, …
• BCD � 7 segments, …

– Encodeurs 
• Encodeur 4�2, 8�3, …
• Encodeur de priorité

– Multiplexeur
• Multiplexeur 2�1, 4�1, …

– Démultiplexeur
• Démultiplexeur 1�2, 1�4, …

– Additionneur /Soustracteur
– Comparateur
– Unité Arithmétique et logique (A.L.U)
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• Méthode de conception d’une fonction combinatoire

– Comment trouver le schéma (logigramme) correspondant à une 
fonction combinatoire que l’on souhaite réaliser ?

• 1/ Bien comprendre le problème posé.

• 2/ Faire le bilan des entrées et des sorties.

• 3/ Etablir la table de vérité correspondant au comportement de 
la fonction.

• 4/ Avec l’aide (ou pas) de tableaux de Karnaugh, rechercher les 
équations simplifiées de toutes les sorties.

• 5/ Une fois les équations trouvées, établir le schéma.
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• Décodeur BN ���� BR (Recherche du schéma)

– 1/ Bien comprendre le problème posé.
• trouver le schéma logique du circuit combinatoire qui génère une valeur de 

sortie en binaire réfléchie, correspondant à une valeur d’entrée exprimée 
en binaire naturel

– 2/ Faire le bilan des entrées et des sorties.
• on définit pour cet exemple le format des valeurs d’entrée/sortie à  3 bits

( la démarche est la même pour un autre format )

E2             S2

E1              S1

E0             S0
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• Décodeur BN ���� BR (Recherche du schéma)

– 3/ Etablir la table de vérité

– 4/ Recherche des équations des sorties
• équations évidentes (on exploite les particularités de la table)

0    0    0
0    0    1
0    1    0
0    1    1
1    0    0
1    0    1
1    1    0
1    1    1

0    0    0
0    0    1
0    1    1
0    1    0
1    1    0
1    1    1
1    0    1
1    0    0

E2 E1 E0         S2 S1 S0

S2 = E2

S1 = E2     E1

S0 = E1     E0
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• Décodeur BN ���� BR 
(Recherche du schéma)

– 5/ Etablir le schéma 

S2 = E2

S1 = E2     E1

S0 = E1     E0

VCC
E2 INPUT

VCC
E1 INPUT

VCC
E0 INPUT

S2OUTPUT

S1OUTPUT

S0OUTPUT

XOR

inst

XOR

inst2

E2

E1

E0

S2

S1

S0
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• Méthode de conception d’une fonction combinatoire

– Comment décrire en VHDL la fonction combinatoire que l’on 
souhaite réaliser ?

• 1/ Bien comprendre le problème posé.

• 2/ Faire le bilan des entrées et des sorties.

• 3/ Ecrire la déclaration d’entité.

• 4/ Etablir la table de vérité correspondant au comportement de 
la fonction.

• 5/ Si les équations sont simples, écrire la déclaration 
d’architecture à l’aide d’affectations simples.

• 6/ Si les équations ne sont pas évidentes, décrire directement 
la table de vérité, dans l’architecture à l’aide d’affectations 
conditionnelles ou sélectives.
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• Décodeur BN ���� BR (Description VHDL)

– 1/ Bien comprendre le problème posé.
• trouver le schéma logique du circuit combinatoire qui génère une valeur de 

sortie en binaire réfléchie, correspondant à une valeur d’entrée exprimée 
en binaire naturel

– 2/ Faire le bilan des entrées et des sorties.
• on définit pour cet exemple le format des valeurs d’entrée/sortie à  3 bits

( la démarche est la même pour un autre format )

E2             S2

E1              S1

E0             S0
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• Décodeur BN ���� BR (Description VHDL)

– 3/ Ecrire la déclaration d’entité.

entity entity bn_br bn_br isis
portport ( ( E2,E1,E0 : E2,E1,E0 : in std_logicin std_logic;;

S2,S1,S0 : S2,S1,S0 : out std_logicout std_logic
););

endend bn_br;bn_br;

E2             S2

E1              S1

E0             S0
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• Décodeur BN ���� BR (Description VHDL)

– 4/ Etablir la table de vérité 

– 5/ Si les équations sont simples, écrire la déclaration 
d’architecture à l’aide d’affectations simples.
» C’est le cas

0    0    0
0    0    1
0    1    0
0    1    1
1    0    0
1    0    1
1    1    0
1    1    1

0    0    0
0    0    1
0    1    1
0    1    0
1    1    0
1    1    1
1    0    1
1    0    0

E2 E1 E0         S2 S1 S0

S2 = E2

S1 = E2     E1

S0 = E1     E0
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• Décodeur BN ���� BR (Description VHDL)
(Description VHDL utilisant des affectations simples)

– 5/ Déclaration d’architecture

architecturearchitecture bn_br_arch bn_br_arch ofof bn_br bn_br isis
beginbegin

S2 S2 <=<= E2;E2;
S1 S1 <=<= E2 E2 xorxor E1;E1;
S0 S0 <=<= E1 E1 xorxor E0;E0;

endend bn_br_archbn_br_arch;

S2 = E2

S1 = E2     E1

S0 = E1     E0
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• Décodeur BN ���� BR (Description VHDL)

– 6/ Description complète du décodeur

library library ieee;ieee;
use use ieee.std_logic_1164.all;ieee.std_logic_1164.all;

entityentity bn_br bn_br isis
portport ( ( E2,E1,E0 : E2,E1,E0 : in std_logicin std_logic;;

S2,S1,S0 : S2,S1,S0 : out std_logicout std_logic ););
endend bn_br;bn_br;

architecturearchitecture bn_br_arch1 bn_br_arch1 ofof bn_br bn_br isis
beginbegin

S2 S2 <=<= E2;E2;
S1 S1 <=<= E2 E2 xorxor E1;E1;
S0 S0 <=<= E1 E1 xorxor E0;E0;

endend bn_br_arch1;bn_br_arch1;



14

ENSL1

Iut de Toulon – Dépt: GEII - Semestre 1 – 2010/2011Michel KRAMMER

• Décodeur BN ���� BR (Description VHDL utilisant une affectation conditionnelle)
– 6/ Description faite directement à partir de la table de vérité :

architecturearchitecture bn_br_arch2 bn_br_arch2 ofof bn_br bn_br isis
signalsignal entree,sortie : entree,sortie : std_logic_vectorstd_logic_vector (2 (2 downtodownto 0);0);

beginbegin
entree(2) entree(2) <=<= E2;E2;
entree(1) entree(1) <=<= E1;E1;
entree(0) entree(0) <= <= E0;E0;
sortie  sortie  <=<= "000" "000" whenwhen entree="000" entree="000" elseelse

"001" "001" whenwhen entree="001" entree="001" elseelse
"011" "011" whenwhen entree="010" entree="010" elseelse
"010" "010" whenwhen entree="011" entree="011" elseelse
"110" "110" whenwhen entree="100" entree="100" elseelse
"111" "111" whenwhen entree="101" entree="101" elseelse
"101" "101" whenwhen entree="110" entree="110" elseelse
"100"  ;"100"  ;

S2 S2 <=<= sortie(2);sortie(2);
S1 S1 <=<= sortie(1);sortie(1);
S0 S0 <=<= sortie(0);sortie(0);

endend bn_br_arch2;bn_br_arch2;

0    0    0
0    0    1
0    1    0
0    1    1
1    0    0
1    0    1
1    1    0
1    1    1

0    0    0
0    0    1
0    1    1
0    1    0
1    1    0
1    1    1
1    0    1
1    0    0

E2 E1 E0         S2 S1 S0

Ne pas oublier d’initialiser les 
cases du tableau des entrées 
avant de l’utiliser. 

Ne pas oublier d’affecter les 
signaux de sorties avant de 
fermer l’architecture
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• Décodeur BN ���� BR (Description VHDL utilisant une affectation sélective)
– 6/ Description faite directement à partir de la table de vérité :

architecturearchitecture bn_br_arch2 bn_br_arch2 ofof bn_br bn_br isis
signalsignal entree,sortie : entree,sortie : std_logic_vectorstd_logic_vector (2 (2 downtodownto 0);0);

beginbegin
entree(2) entree(2) <=<= E2;E2;
entree(1) entree(1) <=<= E1;E1;
entree(0) entree(0) <=<= E0;E0;
withwith entree entree selectselect
sortie sortie <=<= "000" "000" whenwhen "000" "000" ,,

"001" "001" whenwhen "001" "001" ,,
"011" "011" whenwhen "010" "010" ,,
"010" "010" whenwhen "011" "011" ,,
"110" "110" whenwhen "100" "100" ,,
"111" "111" whenwhen "101" "101" ,,
"101" "101" whenwhen "110" "110" ,,
"100" "100" when otherswhen others;;

S2 S2 <=<= sortie(2);sortie(2);
S1 S1 <=<= sortie(1);sortie(1);
S0 S0 <=<= sortie(0);sortie(0);

endend bn_br_arch2;bn_br_arch2;

0    0    0
0    0    1
0    1    0
0    1    1
1    0    0
1    0    1
1    1    0
1    1    1

0    0    0
0    0    1
0    1    1
0    1    0
1    1    0
1    1    1
1    0    1
1    0    0

E2 E1 E0         S2 S1 S0
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• Décodeur 2����4, 3����8, … (Recherche du schéma)

– 1/ Bien comprendre le problème posé.

• Un décodeur 2�4 est un circuit à 2 entrées et 4 sorties.

• Un décodeur 3�8 est un circuit à 3 entrées et 8 sorties.

• C’est un circuit qui, a un instant donné, n’a qu’une seule sortie active, 
parmi les 4 ou les 8.

• C’est la sortie dont l’indice correspond à la valeur d’entrée. 

• L’état actif d’une sortie peut être l’état ‘1’ ou l’état ‘0’.
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• Décodeur 2����4 (Recherche du schéma)

– 2/ Faire le bilan des entrées et des sorties.

• Pour un décodeur 2�4 , on a donc 2 entrées et 4 sorties 
( on fait le choix d’un état actif à ‘1’ )

S3

E1              S2

E0             S1

S0

0

0

0

0

0

1

0

1

0

0

1

0

1

0

0

1

0

0

1

1

1

0

0

0
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• Décodeur 2����4 (Recherche du schéma) 

– 3/ Etablir la table de vérité 

– 4/ Recherche des équations des sorties
• équations évidentes

0    0
0    1
1    0
1    1

E1 E0       S3 S2 S1 S0

0    0    0    1
0    0    1    0
0    1    0    0
1    0    0    0

S0 = E1.E0

S2 = E1.E0

S1 = E1.E0

S3 = E1.E0
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• Décodeur 2����4 (Recherche du schéma)

– 5/ Etablir le schéma S0 = E1.E0

S2 = E1.E0

S1 = E1.E0

S3 = E1.E0

NOT

inst

NOT

inst3

AND2

inst4

AND2

inst5

AND2

inst6

AND2

inst7

S0OUTPUT

S1OUTPUT

S2OUTPUT

S3OUTPUT

VCC
E1 INPUT

VCC
E0 INPUT

E1

E0

S0

S1

S2

S3
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• Décodeur 2����4 (Description VHDL)

– 6/ Description complète du décodeur

library library ieee;ieee;
use use ieee.std_logic_1164.all;ieee.std_logic_1164.all;

entityentity dec2_4 dec2_4 isis
portport ( ( E1,E0 : E1,E0 : in std_logicin std_logic;;

S3,S2,S1,S0 : S3,S2,S1,S0 : out std_logicout std_logic ););
endend dec2_4;dec2_4;

architecturearchitecture dec2_4dec2_4_arch1 _arch1 ofof dec2_4dec2_4 isis
beginbegin

S3 S3 <= <= E1E1 and and E0;E0;
S2 S2 <=<= E1 E1 andand ((notnot E0);E0);
S1 S1 <=<= ((notnot E1) E1) andand E0;E0;
S0 S0 <= <= ((notnot E1) E1) andand ((notnot E0);E0);

endend dec2_4dec2_4_arch1;_arch1;
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• Décodeur BCD����7 segments (Description VHDL)

– 1/ Bien comprendre le problème posé.
• Un décodeur BCD�7 segments est un circuit de commande d’un afficheur 
7 segments.

• Il génère en sortie les 7 signaux nécessaires à l’affichage du symbole 
hexadécimal, correspondant à la valeur binaire d’entrée comprise entre 0 
et 15

– 2/ Faire le bilan des entrées et des sorties.
• Il possède 4 entrées (valeur binaire de 0 à 15) , et 7 sorties commandant 
chacune les segments de l’afficheur.
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• Décodeur BCD����7 segments (Description VHDL)

– 3/ Table de vérité.

0   0    0    0
0   0    0    1
0   0    1    0
0   0    1    1
0   1    0    0
0   1    0    1
0   1    1    0
0   1    1    1
1   0    0    0
1   0    0    1
1   0    1    0
1   0    1    1
1   1    0    0
1   1    0    1
1   1    1    0
1   1    1    1

1    1    1    1    1    1    0
0    1    1    0    0    0    0

E3 E2 E1 E0         S0 S1 S2 S3 S4 S5 S6 
a    b    c    d    e    f    g

1    1    0    1    1    0    1
1    1    1    1    0    0    1
0    1    1    0    0    1    1
1    0    1    1    0    1    1
1    0    1    1    1    1    1
1    1    1    0    0    0    0
1    1    1    1    1    1    1
1    1    1    1    0    1    1
1    1    1    0    1    1    1
0    0    1    1    1    1    1
1    0    0    1    1    1    0
0    1    1    1    1    0    1
1    0    0    1    1    1    1
1    0    0    0    1    1    1
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Décodeur BCD ����7 segments
Schéma interne
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• Décodeur BCD����7 segments (Description VHDL)

– Description VHDL

• Déclaration d’entité

library library ieee;ieee;
use use ieee.std_logic_1164.all;ieee.std_logic_1164.all;

entityentity bcd_7seg bcd_7seg isis
portport ( ( E : E : in std_logic_vector in std_logic_vector (3(3 downto downto 0) ;0) ;

S : S : out std_logic_vector out std_logic_vector (0 (0 toto 6) 6) 
););

endend bcd_7seg bcd_7seg ;;
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• Décodeur BCD����7 segments (Description VHDL)

Déclaration d’architecture (en utilisant une affectation conditiDéclaration d’architecture (en utilisant une affectation conditionnelle)onnelle)

architecturearchitecture bcd_7seg_arch bcd_7seg_arch ofof bcd_7seg  bcd_7seg  isis
beginbegin
S  S  <= <= "1111110" "1111110" whenwhen E="0000" E="0000" elseelse

"0110000" "0110000" whenwhen E="0001" E="0001" elseelse
"1101101" "1101101" whenwhen E="0010" E="0010" elseelse
"1111001" "1111001" whenwhen E="0011" E="0011" elseelse
"0110011" "0110011" whenwhen E="0100" E="0100" elseelse
"1011011" "1011011" whenwhen E="0101" E="0101" elseelse
"1011111" "1011111" whenwhen E="0110" E="0110" elseelse
"1110000" "1110000" whenwhen E="0111" E="0111" elseelse
"1111111" "1111111" whenwhen E="1000" E="1000" elseelse
"1111011" "1111011" whenwhen E="1001" E="1001" elseelse
"1110111" "1110111" whenwhen E="1010" E="1010" elseelse
"0011111" "0011111" whenwhen E="1011" E="1011" elseelse
"1001110" "1001110" whenwhen E="1100" E="1100" elseelse
"0111101" "0111101" whenwhen E="1101" E="1101" elseelse
"1001110" "1001110" whenwhen E="1110" E="1110" elseelse
"1000111" ;"1000111" ;

endend bcd_7seg_arch;bcd_7seg_arch;

0   0    0    0
0   0    0    1
0   0    1    0
0   0    1    1
0   1    0    0
0   1    0    1
0   1    1    0
0   1    1    1
1   0    0    0
1   0    0    1
1   0    1    0
1   0    1    1
1   1    0    0
1   1    0    1
1   1    1    0
1   1    1    1

1    1    1    1    1    1    0
0    1    1    0    0    0    0

E3 E2 E1 E0         S0 S1 S2 S3 S4 S5 S6 

a    b    c    d    e    f    g

1    1    0    1    1    0    1
1    1    1    1    0    0    1
0    1    1    0    0    1    1
1    0    1    1    0    1    1
1    0    1    1    1    1    1
1    1    1    0    0    0    0
1    1    1    1    1    1    1
1    1    1    1    0    1    1
1    1    1    0    1    1    1
0    0    1    1    1    1    1
1    0    0    1    1    1    0
0    1    1    1    1    0    1
1    0    0    1    1    1    1
1    0    0    0    1    1    1



26

ENSL1

Iut de Toulon – Dépt: GEII - Semestre 1 – 2010/2011Michel KRAMMER

• Décodeur BCD����7 segments (Description VHDL)

Déclaration d’architecture (en utilisant une affectation sélectiDéclaration d’architecture (en utilisant une affectation sélective)ve)

architecturearchitecture bcd_7seg_2_arch bcd_7seg_2_arch ofof bcd_7seg_2  bcd_7seg_2  isis
beginbegin

withwith E E selectselect
S  S  <=<= "1111110" "1111110" whenwhen "0000" "0000" ,,

"0110000" "0110000" whenwhen "0001" "0001" ,,
"1101101" "1101101" whenwhen "0010" "0010" ,,
"1111001" "1111001" whenwhen "0011" "0011" ,,
"0110011" "0110011" whenwhen "0100" "0100" ,,
"1011011" "1011011" whenwhen "0101" "0101" ,,
"1011111" "1011111" whenwhen "0110" "0110" ,,
"1110000" "1110000" whenwhen "0111" "0111" ,,
"1111111" "1111111" whenwhen "1000" "1000" ,,
"1111011" "1111011" whenwhen "1001" "1001" ,,
"1110111" "1110111" whenwhen "1010" "1010" ,,
"0011111" "0011111" whenwhen "1011" "1011" ,,
"1001110" "1001110" whenwhen "1100" ,"1100" ,
"0111101" "0111101" whenwhen "1101" "1101" ,,
"1001110" "1001110" whenwhen "1110" "1110" ,,
"1000111" "1000111" when others ;when others ;

endend bcd_7seg_2_arch;bcd_7seg_2_arch;

0   0    0    0
0   0    0    1
0   0    1    0
0   0    1    1
0   1    0    0
0   1    0    1
0   1    1    0
0   1    1    1
1   0    0    0
1   0    0    1
1   0    1    0
1   0    1    1
1   1    0    0
1   1    0    1
1   1    1    0
1   1    1    1

1    1    1    1    1    1    0
0    1    1    0    0    0    0

E3 E2 E1 E0         S0 S1 S2 S3 S4 S5 S6 

a    b    c    d    e    f    g

1    1    0    1    1    0    1
1    1    1    1    0    0    1
0    1    1    0    0    1    1
1    0    1    1    0    1    1
1    0    1    1    1    1    1
1    1    1    0    0    0    0
1    1    1    1    1    1    1
1    1    1    1    0    1    1
1    1    1    0    1    1    1
0    0    1    1    1    1    1
1    0    0    1    1    1    0
0    1    1    1    1    0    1
1    0    0    1    1    1    1
1    0    0    0    1    1    1
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• Multiplexeurs 2����1, 4����1 (Recherche du schéma)

– Les multiplexeurs logiques sont des circuits d’aiguillage qui :

• ne possèdent qu’une sortie
• et qui possèdent deux types d’entrées :

– les entrées à aiguiller, dont le nombre est quasiment toujours une 
puissance de 2     (2 entrées, 4 entrées, 8 entrées, …)

– les entrées de sélection, qui permettent de choisir parmi les entrées 
à aiguiller, celle dont l’état logique va se retrouver en sortie

– Bilan des entrées/sorties pour un multiplexeur 4����1

• nombre de sortie : 1 sortie
• nombre d’entrées : 4 entrées à aiguiller + 2 entrées de sélection

E0
E1
E2                  S
E3

sel1  sel0
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• Multiplexeurs 4����1 (Recherche du schéma)

– Table de vérité

– Equation

0    0
0    1
1    0
1    1

Sel1 Sel0       S

E0
E1
E2
E3

S = Sel1.Sel0.E0 + Sel1.Sel0.E1 + Sel1.Sel0.E2 + Sel1.Sel0.E3

E0
E1
E2                  S
E3

sel1  sel0
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• Multiplexeurs 4����1 (Recherche du schéma)

– Schéma

AND3

inst

AND3

inst7

AND3

inst8

AND3

inst9

OR4

inst11

NOT

inst12
NOT

inst13

VCC
E0 INPUT

VCC
E1 INPUT

VCC
E2 INPUT

VCC
E3 INPUT

VCC
Sel1 INPUT

VCC
Sel0 INPUT

SOUTPUT

E3

E2

E1

E0

Sel1

Sel0

S

S = Sel1.Sel0.E0 + Sel1.Sel0.E1 + Sel1.Sel0.E2 + Sel1.Sel0.E3
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– Multiplexeurs 4����1 
• ( 1ère Description VHDL utilisant une affectation simple)

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity mux4_1 is
port ( E3,E2,E1,E0,Sel1,Sel0 : in std_logic;

S: out std_logic
);

end mux4_1;

architecture mux4_1_arch1 of mux4_1 is
begin

S <= ((not Sel1) and (not Sel0) and E0) or ((not Sel1) and Sel0 and E1) or
(Sel1 and (not Sel0) and E2) or (Sel1 and Sel0 and E3) ;

end mux4_1_arch1;

S = Sel1.Sel0.E0 + Sel1.Sel0.E1 + Sel1.Sel0.E2 + Sel1.Sel0.E3



31

ENSL1

Iut de Toulon – Dépt: GEII - Semestre 1 – 2010/2011Michel KRAMMER

– Multiplexeurs 4����1 (2ème Description VHDL utilisant une affectation 
conditionnelle)

• toutes les entrées sont déclarées sous forme de simple bit

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity mux4_1 is
port ( E3,E2,E1,E0,Sel1,Sel0 : in std_logic;

S: out std_logic );
end mux4_1;

architecture mux4_1_arch2 of mux4_1 is
signal sel : std_logic_vector ( 1 downto 0);

begin
sel(1) <= Sel1;
sel(0) <= Sel0;

s  <= E0 when sel="00" else
E1 when sel="01" else
E2 when sel="10" else
E3  ;

end mux4_1_arch2;

E3

E2

E1

E0

Sel1

Sel0

S

mux4_1

inst

Symbole :

0    0
0    1
1    0
1    1

Sel1 Sel0       S

E0
E1
E2
E3
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– Multiplexeurs 4����1 ( 3ème Description VHDL utilisant une affectation 
sélective )

• les entrées à aiguiller sont déclarées sous forme de simple bit

• les entrées de sélection sont déclarées sous forme de BUS

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity mux_4_1 is
port (  E3,E2,E1,E0 : in std_logic;

sel:   in std_logic_vector ( 1 downto 0);
S: out std_logic );

end mux_4_1;

architecture mux_4_1_arch3 of mux_4_1 is
begin

with sel select
s  <= E0 when "00" ,

E1 when "01" ,
E2 when "10" ,
E3 when others;

end mux_4_1_arch3;

E3

E2

E1

E0

sel[1..0]

S

mux_4_1

inst1

Symbole :

0    0
0    1
1    0
1    1

Sel1 Sel0       S

E0
E1
E2
E3
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• Démultiplexeurs 1����2, 1����4 (Recherche du schéma)

– Les démultiplexeurs sont des circuits d’aiguillage qui réalisent
l’opération inverse du multiplexeur :

• leur nombre de sorties est quasiment toujours une puissance de 2
(2 sorties, 4 sorties, 8 sorties, …)

• ils ne possèdent qu’une seule entrée à aiguiller

• et des entrées de sélection, pour choisir la sortie vers laquelle l’entrée à 
aiguiller sera dirigée.

– Bilan des entrées/sorties pour un démultiplexeur 1����4

• Nombre de sortie : 4 sorties

• Nombre d’entrées : 1 entrée à aiguiller + 2 entrées de sélection

S0
S1

E                  S2
S3

sel1  sel0
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• Démultiplexeur 1����4 (Recherche du schéma)

– Table de vérité

– Equations

0    0
0    1
1    0
1    1

Sel1 Sel0      S0  S1  S2  S3

E    0    0    0
0    E    0    0
0    0    E    0
0    0    0    E

S3 = Sel1.Sel0.E

S1 = Sel1.Sel0.E

S2 = Sel1.Sel0.E

S0 = Sel1.Sel0.E

S0
S1

E                  S2
S3

sel1  sel0
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• Démultiplexeur 1����4 (Schéma)

– Schéma

NOT

inst

NOT

inst4

AND3

inst5

AND3

inst6

AND3

inst7

AND3

inst8

VCC
E INPUT

VCC
Sel1 INPUT

VCC
Sel0 INPUT

S3OUTPUT

S2OUTPUT

S1OUTPUT

S0OUTPUT

E

Sel1

Sel0

S3

S2

S1

S0

S3 = Sel1.Sel0.E

S1 = Sel1.Sel0.E

S2 = Sel1.Sel0.E

S0 = Sel1.Sel0.E
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– Démultiplexeurs 1����4  ( Description VHDL )

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity dmux1_4 is
port ( E: in std_logic;

sel: in std_logic_vector ( 1 downto 0);
S3,S2,S1,S0: out std_logic );

end dmux1_4;

architecture dmux1_4_arch1 of dmux1_4 is
begin

S3 <= sel(1) and sel(0) and E ;
S2 <= sel(1) and (not sel(0)) and E ;
S1 <= (not sel(1)) and sel(0) and E ;
S0 <= (not sel(1)) and (not sel(0)) and E ;

end dmux1_4_arch1;

E

sel[1..0]

S3

S2

S1

S0

dmux1_4

inst

Symbole:

S3 = Sel1.Sel0.E

S1 = Sel1.Sel0.E

S2 = Sel1.Sel0.E

S0 = Sel1.Sel0.E
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• L’encodeur de priorité (Recherche du schéma)

– Les encodeurs de priorité sont des circuits qui :

• comportent « n » lignes d’entrée et « m » lignes de sortie, avec n > m
• lorsque une ou plusieurs lignes d’entrée sont activées, l’encodeur fournit 
en sortie une valeur binaire correspondant à l’indice de l’entrée active de 
rang le plus élevé

– Bilan des entrées/sorties pour un encodeur de priorité 4����2

• nombre de sorties : 2 sorties + 1
• nombre d’entrées : 4 entrées

I3    I2    I1    I0

Gs Q1   Q0
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• L’encodeur de priorité 4����2 (Recherche du schéma)

– Table de vérité

• Les lignes d’entrées sont notées de I3 à I0

• Les sorties d’encodage sont Q1 et Q0

• Lorsque deux entrées sont actives simultanément la priorité est 
donnée au poids le plus fort (indice le plus grand)

• Si toutes les entrées sont inactives alors Q1 Q0 = « 00 » et Gs=‘0’

• La sorties Gs (Got Something), indique par un ‘1’ qu’un code est valide 
en sortie ( au moins une ligne est active).

0    0    0    0

I3  I2  I1  I0     Gs Q1  Q0

0 0    0

I3    I2    I1    I0

Gs Q1   Q0

0    0    0    1
0    0    1    X
0    1    X    X
1    X   X    X

1 0    0
1 0    1
1 1    0
1 1    1
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• L’encodeur de priorité 4����2 (Recherche du schéma)

- Les équations

Equations évidentes :

Tableau de Karnaugh pour Q0 : 

0    0    0    0

I3  I2  I1  I0     Gs Q1  Q0

0    0    0
0    0    0    1
0    0    1    X
0    1    X    X
1    X   X    X

1    0    0
1    0    1
1    1    0
1    1    1

Gs = I3 + I2 + I1 + I0
Q1 = I3 + I2

I3 I2

0 0 1

0 0 0 0

00 01 11 10

00

01

1 1 1 111

1 1 1 110

I1 I0Q0

1

Q0 = I3 +  ( I2 . I1 )
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• L’encodeur de priorité 4����2 (Recherche du schéma)

- Le schéma

Gs = I3 + I2 + I1 + I0
Q1 = I3 + I2
Q0 = I3 +  ( I2 . I1 )

VCC
I3 INPUT

VCC
I2 INPUT

VCC
I1 INPUT

VCC
I0 INPUT

GsOUTPUT

Q1OUTPUT

Q2OUTPUT

OR4

inst

OR2

inst5

AND2

inst7

OR2

inst8

N
O

T

in
st

6

I3

I2

I1

I0

Gs

Q1

Q0
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• L’encodeur de priorité 4����2 cascadable (Recherche du schéma)

– En vue d’associer plusieurs encodeurs entre eux, deux lignes sont rajoutées :
Ei en entrée et Eo en sortie

– Le fonctionnement est le suivant :

• Si l’entrée Ei (Enable Input) est à ‘0’, alors :   Gs = Q1 = Q0 = Eo = ‘0’ .
• Sinon ( si Ei =‘1’ ) :

– Si toutes les lignes d’entrée sont inactives alors : Q1Q0 = « 00 » et Eo = ‘1’
– Si une entrée est active alors Eo = ‘0’
– La sortie Gs (Got something) indique par un ‘1’ qu’une ligne d’entrée au moins est 

active

I3    I2    I1    I0

Ei Eo

Gs Q1   Q0
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• L’encodeur de priorité 4����2 cascadable (Recherche du schéma)

- Table de vérité

- Equations

1    0    0    0    0

Ei I3  I2  I1  I0     Eo Gs Q1  Q0

1    0    0    0

Gs = Ei . ( I3 + I2 + I1 + I0 )
Q1 = Ei . ( I3 + I2 )
Q0 = Ei . ( I3 +  ( I2 . I1 ) )

0   X    X    X    X 0    0    0    0

1    0    0    0    1 0    1    0    0
1    0    0    1    X 0    1    0    1
1    0    1    X    X 0    1    1    0
1    1    X    X    X 0    1    1    1

Eo = Ei . ( I3 + I2 + I1 + I0 )
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• L’encodeur de priorité 4����2 cascadable (Recherche du schéma)

- Le schéma

I3
I2
I1
I0

Gs

Q1

Q0

VCC
I3 INPUT

VCC
I2 INPUT

VCC
I1 INPUT

VCC
I0 INPUT

GsOUTPUT

Q1OUTPUT

OR4

inst

OR2

inst5

AND2

inst7

OR2

inst8

N
O

T

in
st

6

AND2

inst2

AND2

inst4

AND2

inst3

VCC
Ei INPUT

AND2

inst9

NOT

inst10 EoOUTPUT

Q0OUTPUT

Ei Eo

Gs = Ei . ( I3 + I2 + I1 + I0 )
Q1 = Ei . ( I3 + I2 )
Q0 = Ei . ( I3 +  ( I2 . I1 ) )

Eo = Ei . ( I3 + I2 + I1 + I0 )
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• L’encodeur de priorité 8����3 (Recherche du schéma)

- Réalisation par une mise en cascade de 2 encodeurs 4 ���� 2

I3    I2    I1    I0

Ei Eo

Gs Q1   Q0

I3    I2    I1    I0

Ei Eo

Gs Q1   Q0

E7 E6 E5 E4

Gs2 Q3 Q2

‘1’

E3 E2 E1 E0

Gs1 Q1 Q0

?

Gs S2 S1 S0
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– Table de vérité

E7 E6 E5 E4 E3 E2 E1 E0

0   0   0   0   0   0   0   0 
0   0   0   0   0   0   0   1 
0   0   0   0   0   0   1   X 
0   0   0   0   0   1   X   X
0   0   0   0   1   X   X   X 
0   0   0   1   X   X   X   X
0   0   1   X   X   X   X   X
0   1   X X   X   X   X   X
1   X X X   X   X   X   X

Gs2  Q3  Q2 Gs1  Q1  Q0 Gs S2  S1  S0

0    0    0    0
1    0    0    0
1    0    0    1
1    0    1    0
1    0    1    1
1    1    0    0
1    1    0    1
1    1    1    0
1    1    1    1

0     0     0
0     0     0
0     0     0
0     0     0

0     0     0
1     0     0
1     0     1
1     1     0
1     1     1

0     0     0
0     0     0
0     0     0
0     0     0
0     0     0
1     0     0
1     0     1
1     1     0
1     1     1

I3    I2    I1    I0

Ei Eo

Gs Q1   Q0

I3    I2    I1    I0

Ei Eo

Gs Q1   Q0

E7 E6 E5 E4

Gs2 Q3 Q2

‘1’

E3 E2 E1 E0

Gs1 Q1 Q0

?

Gs S2 S1 S0
- Equations

Gs = Gs2 + Gs1

S2 = Gs2

S1 = Q3 + Q1

S0 = Q2 + Q0
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• Additionneur (Recherche du schéma)

– Le principe de l’addition est le même quelle que soit la base 
utilisée: 

7 3 7 2 (A)

5 4 6 5 (B)

73

1

82

1

1

+

En décimal :

1 0 1 0  (A)

1 1 1 1  (B)

10

1

01

1

1

+

En binaire:

1 Si on arrive à trouver le schéma logique, 
d’une cellule capable de générer le bit de 
somme et le bit de retenue, pour toutes 
les combinaisons possibles des bits 
d’entrées, alors en cascadant « n » cellules 
identiques, on arrivera à faire l’addition de 
nombres au format « n » bits.

bit de somme

bit de retenue bits d’entrées

Chaque cellule additionneur aura :

3 bits d’entrées : an (bit de rang n du nombre A) 
bn (bit de rang n du nombre B)
rn (retenue générée par la cellule de rang n-1)

2 bits de sortie : sn (bit de somme de rang n)
rn+1 (retenue de rang n appliquée à la cellule de rang n+1)

an bn rn

Add

rn+1 sn

(A+B) (A+B)
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– Additionneur 4 bits

– Réalisé en cascadant 4 cellules

a3 a2 a1 a0 b3 b2 b1 b0

s4 s3 s2 s1 s0

an bn rn

Add

rn+1 sn

an bn rn

Add

rn+1 sn

an bn rn

Add

rn+1 sn

an bn rn

Add

rn+1 sn

a3   b3   r3 a2   b2   r2 a1   b1   r1 a0   b0   r0

s0s1s2s3s4

ENSL1

Michel KRAMMER
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• Cellule Additionneur (Recherche du schéma)
an bn rn

Add

rn+1 sn

rn an bn rn+1 sn

0    0    0
0    0    1
0    1    0
0    1    1
1    0    0
1    0    1
1    1    0
1    1    1

0    0  
0    1  
0    1  
1    0  
0    1  
1    0  
1    0  
1    1  

rn
an bn

0 0 1 0

0 1 1 1

00 01 11 10

0

1

rn+1

rn
an bn

0 1 0 1

1 0 1 0

00 01 11 10

0

1

sn

Table de vérité: Karnaugh:

rn.anrn.bn an.bnrn+1 =          +          +

rn.an.bn + rn.an.bn + rn.an.bn+ rn.an.bnsn=
sn= rn.(an.bn + an.bn) + rn.(an.bn + an.bn)

sn= rn.(an      bn) + rn.(an       bn) = rn       an bn
sn= rn       an bn
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• Cellule Additionneur (Recherche du schéma)

– Equations:

– Schéma: 

sn= rn       an bn
rn+1 = rn.bn + an.bn + rn.an

VCC
a INPUT

VCC
rin INPUT

VCC
b INPUT

sOUTPUT

routOUTPUT

XOR

inst
XOR

inst3
AND2

inst1

AND2

inst2

AND2

inst4

OR3

inst5

an

bn

rn

sn

rn+1

a

b

rin s

rout

Add

inst

Symbole:
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– Additionneur 4 bits

a

b

rin s
rout

Add

inst

a

b

rin s

rout

Add

inst1

a

b

rin s

rout

Add

inst2

a
b

rin s

rout

Add

inst3

VCC
a[3..0] INPUT

VCC
b[3..0] INPUT

G
N

D

s[4..0]OUTPUT

a[0]

a[1]

a[2]

a[3]

b[0]

b[1]

b[3]

b[2]

s[0]

s[1]

s[2]

s[3]

s[4]
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• Cellule Additionneur (description VHDL)

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity add is
port ( rin,a,b : in std_logic;

s,rout : out std_logic );
end add;

architecture add_arch of add is
signal entree : std_logic_vector (2 downto 0);
signal sortie : std_logic_vector (1 downto 0);

begin
entree(2) <= rin;  entree(1) <= a;  entree(0) <= b;
with entree select
sortie <= "00" when "000" ,

"01" when "001" ,
"01" when "010" ,
"10" when "011" ,
"01" when "100" ,
"10" when "101" ,
"10" when "110" ,
"11" when others;

rout <= sortie(1);
s <= sortie(0);

end add_arch;

a

b

rin s

rout

Add

inst

Symbole:

rn an bn rn+1 sn

0    0    0
0    0    1
0    1    0
0    1    1
1    0    0
1    0    1
1    1    0
1    1    1

0    0  
0    1  
0    1  
1    0  
0    1  
1    0  
1    0  
1    1  
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•Comparateur

C’est un circuit qui reçoit deux nombres binaire A & B, en entrée, 
comme l’additionneur, et qui détermine sur trois sorties si :      
A>B, A<B ou A=B.

Principe de la comparaison :
Soit deux nombres A= 01101101 et B= 01110100, simplement en les 
observant, on peut dire que 

A<B
Il suffit pour cela de comparer leurs bits de même rang, en commençant 
par les poids forts :

A=

B=

0

0

1

1

1

1

0

1

…

…

Le premier bit à 1 rencontré sur l’un des deux nombres, 
alors que son équivalent est à 0 sur l’autre, permet de 
déterminer le plus grand des deux nombres 
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Comparateur (recherche du schéma)

Comme l’additionneur, le comparateur, sera réalisé par une mise en       
cascade de cellules de comparaison fonctionnant de la façon suivante:

Chaque cellule aura 5 entrées et 3 sorties:

1er cas : Si an = bn ,   alors sout = sin, eout = ein, iout = iin

2ème cas : Si an ≠ bn ,   soit 2 possibilités : 

an=‘1’ et bn=‘0’ (an > bn) , alors  sout=‘1’, eout=‘0’, iout=‘0’

an=‘0’ et bn=‘1’ (an < bn) , alors  sout=‘0’, eout=‘0’, iout=‘1’

Deux cas déterminerons des comportements différents de la cellule :

an bn sin ein iin

sout eout iout

an & bn : bits de rang n des nombres A & B à comparer

sin, ein & iin : bits d’entrée, utilisés lors de la 
mise en cascade de plusieurs cellules
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Comparateur (recherche du schéma)

Table de vérité

Equations

0    0
0    1
1    0
1    1

an  bn        sout  eout iout

sin    ein iin
0      0      1
1      0      0
sin    ein iin

.sout = an.bn + sin.(an bn)

.iout = an.bn + iin.(an bn)

.eout = ein.(an bn)
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Schéma

.sout = an.bn + sin.(an bn)

.iout = an.bn + iin.(an bn)

.eout = ein.(an bn)

b

a

sin

ein

iin

sout

iout

eout

Comp_sch

inst

VCC
sin INPUT

VCC
ein INPUT

VCC
iin INPUT

NOT

inst

NOT

inst5

AND2

inst6

AND2

inst7

XNOR

inst9

AND2

inst8

AND2

inst10

AND2

inst11

OR2

inst12

OR2

inst13

VCC
b INPUT

VCC
a INPUT

soutOUTPUT

ioutOUTPUT

eoutOUTPUT

bn

an

sin

ein

iin

sout

iout

eout
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• Comparateur 4 bits

b

a

sin
ein

iin

sout

iout

eout

Comp_sch

inst

b

a

sin

ein

iin

sout

iout

eout

Comp_sch

inst1

b
a

sin
ein

iin

sout

iout

eout

Comp_sch

inst2

b

a

sin

ein
iin

sout

iout
eout

Comp_sch

inst3

SOUTPUT

EOUTPUT

IOUTPUT

VCC

G
N

D

VCC
a[3..0] INPUT

VCC
b[3..0] INPUT

a[0]

a[1]

a[2]

b[0]

b[1]

b[2]

b[3]

a[3]
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Comparateur (description VHDL)

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity comp is
port ( sin,ein,iin,b,a : in std_logic;

sout,eout,iout : out std_logic );
end comp;

architecture comp_arch of comp is
signal entree : std_logic_vector (1 downto 0);
begin

entree(1) <= a;      entree(0) <= b;

sout <= '1' when entree="10" else
'0' when entree="01" else
sin;

iout <= '0' when entree="10" else
'1' when entree="01" else
iin;

eout <= '0' when entree="10" else
'0' when entree="01" else
ein;

end comp_arch;

b

a

sin

ein

iin

sout

iout

eout

Comp_sch

inst

Symbole :  
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• Paramètres dynamiques des opérateurs logiques

NOT

inst
VCC

E INPUT SOUTPUT

E

S Réalité

E

S Représentation

tp temps de propagation (~ns)

tPHL

50%

50%

tPLH

50%

50%

tf

90%

10%

tr

90%

10%
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• Paramètres dynamiques des opérateurs logiques

– Les temps de propagation à travers les portes logiques sont générateurs 
d’aléas

– Un aléa apparaît en sortie d’une fonction logique combinatoire, suite à un 
changement de valeur sur une entrée

– Alors qu’une fonction ne devrait pas changer d’état, à cause des temps de 
propagation, il apparaît un état transitoire de très courte durée où la 
fonction change de valeur malgré tout, c’est l’aléa 

– Les simulateurs l’appellent « glitch »
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• Paramètres dynamiques des opérateurs logiques

– Soit une fonction F définie par le tableau de Karnaugh suivant : 

– L’aléa se rencontre lorsque l’on passe d’une case à une case adjacente de 
même valeur n’étant pas dans un même groupement

• Dans notre exemple on risque de rencontrer un aléa sur un changement d’état de 
la variable d’entrée A lorsque C=‘0’ et B=‘1’

C
B A

0 1 1 1

0 0 0 1

00 01 11 10

0

1

A.C A.B

F = A.C + A.B
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C=‘1’

A A.B

A.C

A

A

NOT

inst

NOT

inst1

AND2

inst2

AND2

inst3

OR2

inst4

VCC
A INPUT

VCC
B INPUT

VCC
C INPUT

FOUTPUT

B=‘1’

C=‘0’

F

A

A.C 10 0

A.B 1 0 1

F

Schéma :

Etat transitoire de très courte durée, 
du aux temps de propagation à travers 
les portes logiques, où pendant environ 
1ns les 2 entrées du « OU » sont à ‘0’.

Ce qui provoque un aléa.

F = A.C + A.B
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• Paramètres dynamiques des opérateurs logiques

– Si on désire conserver la continuité de l’état d’une sortie, pendant une 
transition entre 2 cases où la fonction prend pour valeur ‘1’, il faut et il 
suffit, que la transition se passe dans un même groupement

– Il n’y a de risque d’aléas qu’entre 2 cases adjacentes, n’étant pas prises 
dans un même groupement

– Pour éviter les aléas il faut donc rajouter des groupements redondants

– Il n’est pas toujours utile de supprimer tous les aléas

C
B A

0 1 1 1

0 0 0 1

00 01 11 10

0

1

A.C A.B

F = A.C + A.B

B.C

+ B.C
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– Retour sur l’additionneur 4 bits réalisé en cascadant 4 cellules

a3 a2 a1 a0 b3 b2 b1 b0

s4 s3 s2 s1 s0

an bn rn

Add

rn+1 sn

an bn rn

Add

rn+1 sn

an bn rn

Add

rn+1 sn

an bn rn

Add

rn+1 sn

a3   b3   r3 a2   b2   r2 a1   b1   r1 a0   b0   r0

s0s1s2s3s4

ENSL1

Iut de Toulon – Dépt: GEII - Semestre 1 – 2010/2011Michel KRAMMER
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• Cellule Additionneur (description VHDL)

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity add is
port ( rin,a,b : in std_logic;

s,rout : out std_logic );
end add;

architecture add_arch of add is
signal entree : std_logic_vector (2 downto 0);
signal sortie : std_logic_vector (1 downto 0);

begin
entree(2) <= rin;  entree(1) <= a;  entree(0) <= b;
with entree select
sortie <= "00" when "000" ,

"01" when "001" ,
"01" when "010" ,
"10" when "011" ,
"01" when "100" ,
"10" when "101" ,
"10" when "110" ,
"11" when others;

rout <= sortie(1);
s <= sortie(0);

end add_arch;

a

b

rin s

rout

Add

inst

Symbole:

rn an bn rn+1 sn

0    0    0
0    0    1
0    1    0
0    1    1
1    0    0
1    0    1
1    1    0
1    1    1

0    0  
0    1  
0    1  
1    0  
0    1  
1    0  
1    0  
1    1  
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– Additionneur 4 bits

a

b

rin s
rout

Add

inst

a

b

rin s

rout

Add

inst1

a

b

rin s

rout

Add

inst2

a
b

rin s

rout

Add

inst3

VCC
a[3..0] INPUT

VCC
b[3..0] INPUT

G
N

D

s[4..0]OUTPUT

a[0]

a[1]

a[2]

a[3]

b[0]

b[1]

b[3]

b[2]

s[0]

s[1]

s[2]

s[3]

s[4]
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Additionneur

a b

s

Additionneur

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_unsigned.all;

entity addi is
port      ( a,b : in std_logic_vector (3 downto 0);

s : out std_logic_vector (4 downto 0)
);

end addi;

architecture addi_a of addi is
begin

s <= ('0'&a) + ('0'&b);
end addi_a;

Pour pouvoir utiliser des opérateurs 
arithmétiques standards (+,-, …) sur 
des std_logic_vector

& :opérateur de concaténation

La concaténation est définie sur des 
tableaux à une dimension : std_logic_vector

L’opération : “CONCAT” & “ENATION”
donne : “CONCATENATION”
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• En VHDL il est possible de fusionner deux tableaux, on appelle 
cette opération la concaténation, pour affecter les valeurs 
correspondantes à un tableau plus grand

signal etat : std_logic_vector ( 4 downto 0 ) ;

signal sous_etat1 : std_logic_vector ( 1 downto 0 ) ;

signal sous_etat2 : std_logic_vector ( 2 downto 0 ) ;

…

etat <= sous_etat1 & sous_etat2 ;  --concatenation
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L’utilisation de la librairie « ieee.std_logic_unsigned.all » va 
permettre de faciliter la tâche du concepteur.

On a bien vu que la description de l’additionneur est beaucoup 
plus simple en utilisant la librairie «ieee.std_logic_unsigned.all »
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Unité Arithmétique et logique (A.L.U)

a b cin

y

sel A.L.U.

L.U.

A.U.

M
U
X

Y[7..0]

a[7..0]

b[7..0]

cin

sel[3..0]
sel[2..0] sel[3]
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Unité Arithmétique et Logique (description VHDL)

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_unsigned.all;

entity ALU is
port       ( a, b: in std_logic_vector(7 downto 0);

sel: in std_logic_vector(3 downto 0);
cin: in std_logic;
y: out std_logic_vector(7 downto 0)

);
end ALU;

architecture ALU_arch of ALU is
signal arith, logic: std_logic_vector(7 downto 0);

begin
----- Unité arithmétique: ------
with sel(2 downto 0) select
arith    <= a when "000",

a+1 when "001",
a-1 when "010",
b when "011",
b+1 when "100",
b-1 when "101",
a+b when "110",
a+b+cin when others;

----- Unité logique: -----------
with sel(2 downto 0) select
logic    <= not(a) when "000",

not(b) when "001",
a and b when "010",
a or b when "011",
a nand b when "100",
a nor b when "101",
a xor b when "110",
not(a xor b) when others;

-------- Mux: ---------------
with sel(3) select
y        <= arith when '0',

logic when others;
end ALU_arch;

L.U.

A.U.

M
U
X

Y[7..0]

a[7..0]

b[7..0]

cin

sel[3..0]
sel[2..0] sel[3]
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