Architectures matérielles – Logique combinatoire
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Prénom : __________________________ Groupe : _________
Date ________________









Mots-clés : opérateur, fonction logique, logigramme, OU, ET, NON, table de vérité, tables de Karnaugh, vecteurs de test.


[bookmark: _Hlk69716382]OBJECTIFS

Étudier, tester et valider une fonction logique.


[bookmark: _Hlk69716396]CONDITIONS DE DÉROULEMENT DE L’ACTIVITÉ
	Phases de travail
	Objectifs
	Activités

	1) Mise en situation
	Découverte de l’universalité des portes logiques NAND (NON-ET) et NOR (NON-OU).
	Lecture de la mise en situation.

	2) Étude de 
la problématique
	Valider expérimentalement une fonction logique combinatoire dont on connaît le logigramme.
	Étude d’un logigramme (forme algébrique et table de vérité) d’une fonction logique. Simulation d’une fonction logique.
Comparaison des résultats théoriques attendus avec ceux obtenus expérimentalement par simulation. 
Validation fonctionnelle.
Utilisation des propriétés de l’algèbre de Boole, du théorème de De Morgan et des tableaux de Karnaugh.

	3) Synthèse
	Montrer l’équivalence fonctionnelle de deux circuits et valider expérimentalement une fonction logique combinatoire dont on connaît le logigramme.
	Utilisation des propriétés de l’algèbre de Boole, du théorème de De Morgan et des tableaux de Karnaugh.



SIGLES UTILISES
	[image: Chronomètre]Durée conseillée
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LOGICIELS ET MATÉRIELS : simulateur en ligne iSim et PC

[bookmark: _Hlk69716404]WEBOGRAPHIE
Fonction logique											https://bit.ly/3xIxuJP
Table de Karnaugh											https://bit.ly/3R38KTu
Algèbre de Boole											https://bit.ly/3SlURkr




[bookmark: _Toc114493389]Mise en situation
[bookmark: _Toc114493391]Historique
George Boole
	[image: ]
	« George Boole, né le 2 novembre 1815 à Lincoln (Royaume-Uni) et mort le 8 décembre 1864 à Ballintemple (Irlande), est un logicien, mathématicien et philosophe britannique. 
Il est le créateur de la logique moderne, fondée sur une structure algébrique et sémantique, que l'on appelle algèbre de Boole en son honneur ». Wikipédia



· Algèbre de Boole
	Complément
	Commutativité
	Associativité
	Distributivité
	Absorption

	

	

	

	

	




Auguste De Morgan
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	« Auguste (ou Augustus) De Morgan (27 juin 1806 à Madurai (Tamil Nadu) - 18 mars 1871) est un mathématicien et logicien britannique, né en Inde. Il est le fondateur avec Boole de la logique moderne.
Les lois de De Morgan sont des identités entre propositions logiques. Elles ont été formulées par le mathématicien britannique Augustus De Morgan (1806-1871) ». Wikipédia



· Lois de De Morgan



Maurice Karnaugh
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	« Maurice Karnaugh (4 octobre 1924 à New York), est un ingénieur en télécommunications. Il a développé la table de Karnaugh aux laboratoires Bell en 1953. De nationalité américaine, c'est un spécialiste de physique et mathématique logique (algèbre de Boole). » Wikipédia



[bookmark: _Toc114493390]Universalité des opérateurs NOR (NON-OU) et NAND (NON-ET)
Source : fonction NON-ET (https://bit.ly/3S2e8aM), fonction NON -OU (https://bit.ly/3f5QtYu)[image: ]


Les fonctions NAND (NON-ET) et NOR (NON-OU) sont dites « universelles », car elles permettent de reconstituer toutes les autres fonctions logiques. De plus, leur circuit électronique en CMOS étant simple, elles servent souvent de « brique de base » à des circuits intégrés beaucoup plus complexes.

· Fonction NOR (2 entrées)

	Nom
	Symbole américain
	Symbole européen
	Table de vérité
	Forme algébrique

	NON ET (NAND)
	[image: ]
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	a
	b
	s
	s =

	
	
	
	0
	0
	1
	

	
	
	
	0
	1
	1
	

	
	
	
	1
	0
	1
	

	
	
	
	1
	1
	0
	



· Fonction NAND (2 entrées)

	Nom
	Symbole américain
	Symbole européen
	Table de vérité
	Forme algébrique

	NON OU (NOR)
	[image: ]
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	a
	b
	s
	s = 

	
	
	
	0
	0
	1
	

	
	
	
	0
	1
	0
	

	
	
	
	1
	0
	0
	

	
	
	
	1
	1
	0
	






[bookmark: _Toc114493392]Étude de la problématique
Objectif : valider expérimentalement la forme algébrique d’une fonction logique combinatoire dont on connaît le logigramme.

[bookmark: _Toc114493393]PARTIE 1 – Étude des fonctions

	[bookmark: _Hlk147332730][image: Avertissement avec un remplissage uni]
	Pour l’étude des deux fonctions, on note sxa la sortie sx attendue, et sxo la sortie sx obtenue par une simulation. x [1,2] 



Étude de la fonction 1
· Logigramme

	[image: ]
Schéma dessiné avec Scheme-it.



	[image: Crayon avec un remplissage uni]
	A1. Complétez la colonne s1a dans la table de vérité ci-dessous. 
         Remarque : s1o sera simulée dans la partie 2 du TP. Vi avec i  [0,3] sera précisé dans la partie 2 du TP.



· Table de vérité


	
	a
	b
	s1a
	s1o
	Remarque

	V0
	0
	0
	
	
	

	V1
	0
	1
	
	
	

	V2
	1
	0
	
	
	

	V3
	1
	1
	
	
	




Étude de la fonction 2
· Logigramme

	[image: ]
Schéma dessiné avec Scheme-it.



	[image: Crayon avec un remplissage uni]
	A2. Complétez les colonnes c, d, e et s2a dans la table de vérité ci-dessous. 
          Remarque : s2o sera simulée dans la partie 2 du TP. Vi avec i  [0,7] sera précisé dans la partie 2 du TP.



· Table de vérité

	[bookmark: _Hlk114902007]
	c
	d
	e
	s2a
	s2o
	Remarque

	V0
	
	
	
	
	
	

	V1
	
	
	
	
	
	

	V2
	
	
	
	
	
	

	V3
	
	
	
	
	
	

	V4
	
	
	
	
	
	

	V5
	
	
	
	
	
	

	V6
	
	
	
	
	
	

	V7
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[bookmark: _Toc114493394]PARTIE 2 – Simulation des fonctions
Présentation du logiciel
[image: ]
			_______		___________________________
|          |			       |                                                 |______ Opérateurs logiques
|          |			       |_______________________________ Entrées, sorties
|          |______________________________________________________ Construction du schéma
|_______________________________________________________________ Simulation

Les schémas sont réalisés avec des cliquer, poser. 


[bookmark: _Hlk147332957]Simulation
	[image: Informations]
	On appelle « vecteur de test » une ligne de la table constituée des entrées et de la sortie attendue (sxa). La première ligne correspond au vecteur 0 (V0), la deuxième au vecteur 1 (V1), etc.


	
Exemple : représentation des vecteurs V0 et V1 de la fonction 2
	
	c
	d
	e
	s2a

	V0
	0
	0
	0
	0

	V1
	0
	0
	1
	1



[image: ]

	[image: Crayon avec un remplissage uni]
	A3. Ouvrez le simulateur LOGISIM dans un navigateur. Dessinez et simulez les schémas des fonctions 1 et 2. 
Complétez s1o et s2o dans les tables de vérité. Ne modifiez pas sxa si sxa  sxo car on souhaite identifier d’éventuelles erreur.



	[bookmark: _Toc114493395][image: Crayon avec un remplissage uni]
	A4. Comparez sxa à sxo pour chaque ligne de la table et notez dans les remarques que le vecteur est en défaut si sxa  sxo. 
Si au moins un des vecteurs est en défaut alors le circuit n’est pas validé sinon il est validé. 
Cochez la case correspondante dans le tableau ci-dessous. 



	Circuit
	Validé
	Non validé

	1
	
	

	2
	
	




PARTIE 3 – Équations des fonctions
	[image: Crayon avec un remplissage uni]
	A5. Établissez la forme algébrique de la fonction 1.
a) Méthode 1 : à partir de la table de vérité (sous la forme d’une somme de produits).
Remarque : la simplification (suppression d’une ou plusieurs variables) se fait soit avec les propriétés de l’algèbre de Boole, soit avec un tableau de Karnaugh.

b) Méthode 2 : à partir du schéma. 

Montrez que les deux équations sont identiques en appliquant (de Morgan) à l’équation du b).




s1










____a)____________________________________________________________________________________________________________

_________________________________________________________________________________________________________________

____b)______________________________________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________________________________________





	[image: Crayon avec un remplissage uni]
	A6. Établissez la forme algébrique de la fonction 2.
a. Méthode 1 : à partir de la table de vérité (sous la forme d’une somme de produits)
Remarque : la simplification (suppression d’une ou plusieurs variables) se fait soit avec les propriétés de l’algèbre de Boole, soit avec un tableau de Karnaugh.

b. Méthode 2 : à partir du schéma. 

Montrez que les deux équations sont identiques en appliquant (de Morgan) à l’équation du b).


S2
















____a)___________________________________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________________________________________

____b)____________________________________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________________________________________


[bookmark: _Toc114493396]Synthèse
Exercice 1[image: ]
Schéma dessiné avec Scheme-it.

Les fonctions NOR (NON-OU) sont dites « universelles », car elles permettent de reconstituer toutes les autres fonctions logiques.

	[image: Crayon avec un remplissage uni]
	A7. Montrez que le circuit ci-contre est équivalent à une porte ET à 4 entrées.




________________________________________________________


________________________________________________________


________________________________________________________________________________________________________

Exercice 2
On donne le logigramme ci-dessous.B0, B1 et B2 représentent un chiffre codé sur 3 bits (de même que A0, A1 et A2 et aussi S0, S1, S2 et Rout). 
Exemples : B = B2B1B02  	S = RoutS2S1S02

[image: Crayon avec un remplissage uni]
A9. Complétez le tableau suivant avec les valeurs décimales de ces 3 chiffres.


Chiffre B
Chiffre A
Chiffre S
Cas 1



Cas 2



Cas 3



Cas 4







Cas 64




[image: Crayon avec un remplissage uni]A10. Quelle est la fonction réalisée ?
_________________________________________________

[image: Crayon avec un remplissage uni]A11. Combien de vecteurs sont nécessaires pour tester cette fonction ?

_________________________________________________
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	[image: Crayon avec un remplissage uni]
	A8. Chargez le fichier exercice2.circ dans LOGISIM. Simulez le circuit pour compléter la table de vérité ci-dessous.



	
	B2
	B1
	B0
	A2
	A1
	A0
	Rout
	S2
	S1
	S0

	Cas 1
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	
	
	
	

	Cas 2
	0
	1
	0
	0
	1
	1
	
	
	
	

	Cas 3
	1
	1
	0
	0
	0
	1
	
	
	
	

	Cas 4
	1
	1
	1
	0
	0
	1
	
	
	
	

	[bookmark: _Hlk147851836]
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Cas 64
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	
	
	
	





Exercice 3 – Décodeur BCD  7Segments[image: ]


« Un décodeur BCD 7 segments est un composant électronique qui prend en entrée un code Binaire-Codé-Décimal (BCD) et le convertit en un affichage sur un afficheur à 7 segments.
Ce type de décodeur est utilisé pour afficher des chiffres décimaux (0 à 9) sur des afficheurs à 7 segments. Il possède 4 entrées de données (correspondant au code BCD) et 7 sorties (une pour chaque segment de l'afficheur à 7 segments). »

	[image: Crayon avec un remplissage uni]
	A12. Dessinez et testez le circuit ci-dessous dans le simulateur en ligne logic.ly et complétez sa table de vérité.
Remarque : sous logic.ly le décodeur BCD  7Segments est intégré à l’afficheur.



[image: ][image: ]


	[image: Crayon avec un remplissage uni]
	A13. Simplifiez les équations des segments a, c, d et e à l’aide des tables de Karnaugh.



[bookmark: _Hlk147245196]Rappel sur les tables de Karnaugh : https://bit.ly/3Q1Iyvb
Table de véritéc = 
c















X
X
X
X



X
X

a = 
a















X
X
X
X



X
X


	D
	C
	B
	A
	a
	b
	c
	d
	e
	f
	g
	Affichage

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

	0
	0
	0
	1
	
	
	
	
	
	
	
	

	0
	0
	1
	0
	1
	
	
	
	
	
	
	

	0
	0
	1
	1
	1
	
	
	
	
	
	
	

	0
	1
	0
	0
	
	
	
	
	
	
	
	

	0
	1
	0
	1
	1
	
	
	
	
	
	
	

	0
	1
	1
	0
	1
	
	
	
	
	
	
	

	0
	1
	1
	1
	1
	
	
	
	
	
	
	

	1
	0
	0
	0
	1
	
	
	
	
	
	
	

	1
	0
	0
	1
	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
	
	
	
	
	
	
	
	-
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X
X
X
X



X
X

d















X
X
X
X



X
X



[image: Crayon avec un remplissage uni]
[bookmark: _Hlk147852264]A14. Chargez le fichier BCD7SEG.circ dans LOGISIM et complétez le schéma préparé.

e = 
d = 


Pour aller plus loin…

On donne 
[image: ]

	[image: Crayon avec un remplissage uni]
	A15. Déterminez l’équation de s permettant de concevoir le circuit avec des opérateurs NOR à 2 entrées. 
Dessinez le logigramme correspondant ci-dessous et simulez le circuit.



________________________________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________________________________


Logigramme
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