Architectures matérielles : logique combinatoire

Logique combinatoire
TD - Révisions et approfondissements
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Chapitre
Architectures matérielles

Mots-clés
Opérateur, porte ou fonction logique, logigramme, conjonction, disjonction, négation, table de vérité.
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Révisions de première
[bookmark: _Hlk51478158][bookmark: _Hlk51477975]1.1 Rappel : les opérateurs logiques fondamentaux
	[image: Aide avec un remplissage uni]
	- la conjonction, notée &, ∧, ou . et lue "ET",
- la disjonction, notée |, ∨ ou + et lue "OU",
- la négation, notée ~,   ou  est lue "NON"




[bookmark: _Hlk51478308][bookmark: _Hlk111013675]1.2 Les portes logiques
	Nom
	Symbole américain
	Symbole européen
	Table de vérité
	Équation

	ET (AND)
	
	
	a
	b
	s
	s = _________

	
	
	
	0
	0
	
	

	
	
	
	0
	1
	
	

	
	
	
	1
	0
	
	

	
	
	
	1
	1
	
	

	
OU (OR)
	
	
	a
	b
	s
	s = _________

	
	
	
	0
	0
	
	

	
	
	
	0
	1
	
	

	
	
	
	1
	0
	
	

	
	
	
	1
	1
	
	

	NON (NOT)
	
	
	e
	s
	s = _________

	
	
	
	0
	
	

	
	
	
	1
	
	

	NON ET (NAND)
	
	
	a
	b
	s
	s = _________

	
	
	
	0
	0
	
	

	
	
	
	0
	1
	
	

	
	
	
	1
	0
	
	

	
	
	
	1
	1
	
	

	NON OU (NOR)
	
	
	a
	b
	s
	s = _________

	
	
	
	0
	0
	
	

	
	
	
	0
	1
	
	

	
	
	
	1
	0
	
	

	
	
	
	1
	1
	
	

	
OU-EXCLUSIF (XOR)
	
	
	a
	b
	s
	s = _________

	
	
	
	0
	0
	
	

	
	
	
	0
	1
	
	

	
	
	
	1
	0
	
	

	
	
	
	1
	1
	
	





Exercices
[bookmark: _Hlk111014749]Exercice 1. Logigramme
Dessinez le schéma logique (logigramme suivant la norme américaine) des équations suivantes :
	[bookmark: _Hlk111534357]
	

	






	

	
	 + 

	









	




[bookmark: _Hlk111014793]Exercice 2. Universalité des portes NON ET (De MORGAN)
[bookmark: _Hlk111014778]On donne le logigramme ci-dessous. 						2. Complétez la table de vérité suivante.a
b
&
&
&
&
S
&


a
b
S

0
0


0
1


1
0


1
1













1. Donnez l’équation de S = f(a,b) sous la forme d’une somme de produits. Donnez le nom de cet opérateur ?
__S = ________________________________________________________________________


[bookmark: _Hlk111015171][bookmark: _Hlk114897319]Exercice 3. Simplification d’une équation logique
On donne la table de vérité ci-contrea
b
c
s

0
0
0


0
0
1
1

0
1
0


0
1
1


1
0
0
1

1
0
1
1

1
1
0
1

1
1
1





1. Déterminez l’équation de s en fonction de a,b,c notée s=f(a,b,c)

_________________________________________________________________________________

2. Simplifiez l’équation de s à l’aide du tableau de Karnaugh ci-dessous
[bookmark: _Hlk114924862]
	s
	
	
	
	

	
	
	1
	
	

	
	1
	1
	
	1



_________________________________________________________________________________________________________________

3. Simplifiez l’équation de s à l’aide des propriétés de l’algèbre de Boole
_________________________________________________________________________________________________________________

_________________________________________________________________________________________________________________

_________________________________________________________________________________________________________________



Étude, test et validation d’une fonction « Décodage » 
Le matériel (hardware)
Dans le cadre de la modification d’une carte électronique, on souhaite intégrer une fonction « Décodage » dans un PLD (Programmable Logic Device). Initialement cette fonction a été réalisée avec trois composants logiques de type SSI. 

On donne le logigramme de la fonction « Décodage » ci-dessous.
[image: ][image: ]

Cette fonction est courante en électronique numérique. Elle est notamment utilisée dans les microprocesseurs pour réaliser le décodeur d'instructions.
[image: ]

	[image: Aide avec un remplissage uni]
	[bookmark: _Hlk51478969][image: ]La figure ci-contre représente le boîtier DIP (Dual In Package) 14 broches d’un circuit intégré de type SSI (Small Scale Integration) contenant quatre portes ET à deux entrées. Apparus en 1964, les circuits logiques SSI sont encore utilisés. Ils contiennent de 1 à 12 portes. 
Avec cette technologie, la réalisation de la fonction « Décodage » nécessite 3 boîtiers : 2 contenants 4 portes ET, un contenant 4 portes OU. Une solution utilisant un seul boîtier est possible en utilisant un circuit logique programmable (PLD). Hardware – PLD, CPLD [ https://bit.ly/3vWa9DT ]
	[image: ]



Le logiciel (software)
	[image: ]
	On assure l’interconnexion des opérateurs logiques avec un outil de programmation (ordinateur + logiciel).
Lorsque la fonction à intégrer dans le PLD est combinatoire et suffisamment simple, il suffit d'écrire les équations logiques booléennes de ses sorties.




a) Détermination des équations à programmer
On se limite à la réorganisation des sorties RAM, ROM et OE dans le PLD. Déterminez les équations de RAM, ROM et OE à l’aide du logigramme. Remarque : mettre l’équation de ROM sous la forme d’une somme de produits.

RAM = _______________________________________________________________________________________________________________

ROM = _______________________________________________________________________________________________________________

OE = _________________________________________________________________________________________________________________



b) Simulation
· Détermination des vecteurs de test
Après la phase de programmation d’un PLD, il est nécessaire d’en vérifier le fonctionnement. Dans le cas du test d’une fonction combinatoire, il suffit de placer sur ses entrées toutes les combinaisons logiques qu’elle est susceptible de recevoir et de comparer chaque état de sa sortie avec celui attendu. Ceci est fait automatiquement par l’outil de programmation. Seule l’écriture des vecteurs de test incombe au concepteur.

Un vecteur de test se compose des valeurs à placer sur les entrées (E1, E2,  … , En) de la fonction à tester et du résultat attendu sur sa sortie (S). Le vecteur de test i peut s'exprimer sous la forme : Vi(E1, E2, ... , En, Sa)

Exemple : test d’une fonction f() implantée dans un PLD telle que S = /E1.E2 + E1./E2 (/ <=> not)
[image: ]
	[image: Aide avec un remplissage uni]
	Pour tester une sortie logique combinatoire, il est nécessaire d’écrire 2n vecteurs. n représente le nombre d’entrées de la fonction.



Complétez les tables de vérité ci-dessous avec les résultats attendus sur les sorties RAM, ROM et OE. (RAMa RAM attendue)

	[bookmark: _Hlk111015654]
	A15
	PSEN
	RAMa
	
	
	A15
	RD
	PSEN
	ROMa
	
	
	A15
	A14
	A13
	A12
	OEa

	V0
	0
	0
	
	
	V0
	0
	0
	0
	
	
	V0
	0
	0
	0
	0
	

	V1
	0
	1
	
	
	V1
	0
	0
	1
	
	
	V1
	0
	0
	0
	1
	

	V2
	1
	0
	
	
	V2
	0
	1
	0
	
	
	V2
	0
	0
	1
	0
	

	V3
	1
	1
	
	
	V3
	0
	1
	1
	
	
	V3
	0
	0
	1
	1
	

	
	
	
	
	
	V4
	1
	0
	0
	
	
	V4
	0
	1
	0
	0
	

	
	
	
	
	
	V5
	1
	0
	1
	
	
	V5
	0
	1
	0
	1
	

	[image: ]
Programmateur de PLD

	
	
	
	
	V6
	1
	1
	0
	
	
	V6
	0
	1
	1
	0
	

	
	
	
	
	
	V7
	1
	1
	1
	
	
	V7
	0
	1
	1
	1
	

	
	
	
	
	
	table 1
	
	
	
	
	
	V8
	1
	0
	0
	0
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	V9
	1
	0
	0
	1
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	V10
	1
	0
	1
	0
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	V11
	1
	0
	1
	1
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	V12
	1
	1
	0
	0
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	V13
	1
	1
	0
	1
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	V14
	1
	1
	1
	0
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	V15
	1
	1
	1
	1
	



c) Validation - Exemple de résultat du test de la sortie ROM
L’outil de programmation ayant envoyé les composantes (PSEN, RD, A15) des vecteurs V0 à V7 au PLD (table 1), celui-ci a fourni les résultats correspondant à la table 2 de ROM (ROMo  ROM obtenue). [image: ]
Le programmateur envoie les composantes (PSEN, RD, A15) du vecteur 0, puis du vecteur 1 etc.
table 2

Entrées
Sortie

A15
RD
PSEN
ROMo
V0
0
0
0
0
V1
0
0
1
0
V2
0
1
0
0
V3
0
1
1
1
V4
1
0
0
0
V5
1
0
1
1
V6
1
1
0
0
V7
1
1
1
1

PLD






Après avoir comparé « ROMa» et « ROMo» le logiciel annonce que certains vecteurs sont FAUX !

1. Quels sont les vecteurs incriminés ?
  _________________________________________________________

[image: ]

2. Déterminez l’équation de ROMo à l’aide du tableau de Karnaugh.
____ ROMo =______________________________________________________________________

3. Quelle erreur a été faite par le programmeur ?
_________________________________________________________________________________



Remarque 
Lors du test d’un composant réel, les causes d’erreur peuvent être :
· liées à l’écriture des vecteurs de test,
· liées à l’écriture des équations logiques,
· le composant est défectueux.
Il appartient au programmeur d’identifier la cause d’une erreur.

[bookmark: _Hlk114926404]Circuits logiques programmables (Approfondissement)[image: ]

· Ressource à consulter : Hardware – PLD, CPLD [ https://bit.ly/3vWa9DT ]

	[image: Aide avec un remplissage uni]
	Un circuit logique programmable, ou réseau logique programmable est un circuit intégré logique qui peut être reprogrammé (caractérisé) après sa fabrication. 



[bookmark: _Hlk47944119]On donne l’architecture interne d’un circuit logique programmable en annexe 1 et un extrait ci-dessous dans lequel a été programmé un ou exclusif . 

	[image: ]
	
	[image: ][image: ]
Fusible
Plan de fusibles



[bookmark: _Hlk47945482]
Complétez le plan de fusibles de l’annexe 1 pour qu’il représente la programmation de .


[bookmark: _Hlk51480466][bookmark: _Hlk47946088]5 - Opérations logiques et sur les bits en Python[image: ]


5.1 Opérations logiques
L’état des booléens (Vrai et Faux) se note True et False, mais aussi 0 et 1.
Les opérateurs sont : or (disjonction), and (conjonction) et not (négation)
L'opérateur == permet de tester si deux références contiennent les mêmes valeurs en renvoyant un booléen.

	[image: Aide avec un remplissage uni]
	Les opérations logiques seront mises en œuvre dans le TP Python "Logique combinatoire – PLD".




5.2 Opérations sur les bits
Python dispose d’opérateurs qui agissent directement sur les nombres au niveau des bits.

	Opérateur
	Nom
	Exemples

	&
	ET
	bin(0b0101 & 0b1100) => '0b100'

	|
	OU
	bin(0b0101 | 0b1100) => '0b1101'

	~
	NON (inversion bit à bit)
	bin(~0b0101) => '-0b110'0b1010 en complément à 2

	^
	OU EXCLUSIF
	bin(0b0101 ^ 0b1100) => '0b1001'

	<< n
	Décalage à gauche de n bits
	bin(0b0011 << 1) => '0b110'

	>> n
	Décalage à droite de n bits
	bin(0b0011 >> 1) => '0b1'



ATTENTION : la fonction native bin() convertit un nombre entier en binaire dans une chaîne avec le préfixe 0b. 

	[image: Aide avec un remplissage uni]
	Les opérations bit à bit seront mises en œuvre dans le TP Python "Opérations sur les bits en Python"






Annexe 1 : structure interne partielle du circuit logique programmable 16L8

[image: ]
TNSI_ARCH_TD_LOG_COMB_APP.docx [MNO24092022]				1
image4.png




image5.png
PSEN

RD 3

A5 3
TR

JYERS
A2 3

WR

L L T LT

> OF

YOO

> AEN

R

> W

il




image6.jpeg
Registr
Gaats

ainsirsction

Programme

Données





image7.jpeg




image8.png
11— e

0w
e

On

0
Qe

SfD(b

s





image9.jpeg
OUARTUS II




image10.png
Valeurs Résultats | Résultats Valeurs Résultats | Résultats

placées sur —_— attendus sur S| obtenus sur placées sur _— attendus sur S| obtenus sur S
Licll:l [ I:ierh: [
EE E E
voloo L -0
vijo1  Ef vi[o1 E

So
0v
1
1
1

V2(10
Vill [

[ PLD

il
s s EE B s
10 L1s 5 3 Vo|00 0 S
] Z 1
il 0
]

va[10
Vil11 [
Sa=S0 i PLD Sa=So

=> Test bon =>Test mauvais





image11.jpeg




image12.png




image13.png
ROMo
PSEN

PSEN

RDALS

RDAL5  RDA1S RDAI5
V1 V5 v7 V3

0 0 0 0
V2 V6, v8 va

0 1 1 1





image14.png




image15.png
Structure simplifiée d'un PAL
(2 entrées et 1 sortie)
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