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1 Définitions.
1.1 Représentation d’un système à logique combinatoire à ‘n’ entrées et ‘p’ sorties :
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Le but de la logique combinatoire est donc de définir une équation logique des sorties en fonction des entrées.


S1= ((e1,e2,…,en)


S2= ((e1,e2, …,en)


.

Sp= ((e1,e2,…,en)

1.2 Convention des états logiques :
1.2.1 Cas d’une  entrée : 

· contact électrique à fermeture NO :
C’est un contact qui est normalement ouvert quand il est au repos. Le contact se ferme quand il est actionné, on le désignera généralement par une lettre en minuscule.





-  contact électrique à ouverture NC : 
C’est un contact qui est normalement fermé quand il est au repos et qui s’ouvre quand on l’actionne. On le désignera généralement par une lettre en minuscule avec une barre au-dessus de celle-ci. On lira donc ‘ a barre ‘ dans notre exemple.

1.2.2 Cas d’une sortie :
Une sortie est fermée quand elle est active (exemple lampe allumée) et ouverte quand elle est inactive (exemple lampe éteinte).

2 Les opérateurs logiques de base.
Pour chacune des fonctions décrites ci-dessous, vous trouverez une fiche décrivant :

·  le nom de la fonction

·  une phrase décrivant le fonctionnement de l’opérateur

·  son symbole normalisé

·  son équation
·  sa représentation électrique
·  sa table dite de vérité à compléter à l’aide de la phrase
·  un chronogramme à compléter

2.1 Le OUI :
Cette fonction reproduit à l’identique le niveau logique présent sur son entrée.
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	S

	0
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	1
	1







REMARQUE : Cette fonction logique peut paraître inusitée, mais elle peut servir pour de la mise en forme de signaux ou plus couramment pour intégrer des retards.. 

2.2 Le NON :
Cette fonction complémente le niveau logique présent sur son entrée.



	a
	S

	0
	1

	1
	0







2.3 Le ET :
Cette fonction positionne sa sortie au niveau logique haut si ses entrées sont au niveau haut.
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2.4 Le OU (INCLUSIF) :
Cette fonction présente un niveau logique haut sur sa sortie dès qu’au moins l’une de ses entrées est au niveau logique haut.







	a
	b
	S

	0
	0
	0

	0
	1
	1

	1
	0
	1

	1
	1
	1




2.5 Le OU EXCLUSIF :
Cette fonction présente sur sa sortie un niveau logique haut si ses entrées sont à un niveau logique différent.
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2.6 Le ET NON (NAND) :
Cette fonction présente un niveau logique haut en sortie lorsqu’au moins l’une de ses entrées est au niveau logique bas.




	a
	b
	S

	0
	0
	1

	0
	1
	1

	1
	0
	1

	1
	1
	0






2.7 Le OU NON (NOR) :
Cette fonction présente un niveau logique haut en sortie si ses entrées sont au niveau logique bas.

	a
	b
	S

	0
	0
	1

	0
	1
	0

	1
	0
	0

	1
	1
	0











2.8 Symboles normalisés en Europe et aux USA :
	EURO (ANSI/IEEE)
	USA

	NON (Inverseur)
	
[image: image4.wmf]1


	NOT
	[image: image5.png]U2A
2

7404






	ET
	
[image: image6.wmf]&


	AND
	[image: image7.png]3A

7408






	OU
	
[image: image8.wmf]1


	OR
	[image: image9.png]U4h

QJ 7432






	OU Exclusif
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3 Association d’opérateurs logiques.
Il est possible d’associer des opérateurs en les connectant en « cascade ».

Un opérateur, dont l’une des entrées est reliée à la sortie d’un autre opérateur, se verra appliquée sur son entrée le résultat obtenu sur la sortie de l’opérateur précédent. On combinera chaque nouvelle valeur des entrées dans l’équation de celui-ci pour obtenir l’équation de sortie.

Appliquez cet énoncé dans les schémas suivants :



                                                                    (a.b)/







(a.b.(c+d))/


                                            ((a.b)+b)/
((a
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4 Propriétés et équations (Algèbre de BOOLE).

4.1 La commutativité : 




4.2 L’associativité : 





4.3 La distributivité : 




4.4 Les éléments neutres : 




4.5 La complémentation : 





4.6 L’idempotence : 




4.7 Les éléments absorbants : 





4.8 L’involution : 





4.9 L’inclusion : 
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4.10 Théorème de De Morgan : 




5 Recherche d’équations à partir d’une table de vérité.
En supposant que, suite à une étude d’un cahier des charges, nous obtenons la table de vérité suivante :

	a
	b
	S

	0
	0
	0

	0
	1
	1

	1
	0
	0

	1
	1
	0


Nous nous apercevons que S =1 quand a = 0 et b=1.

Si nous codons S=1 par  S, a=0 par 

 et b=1 par  b, nous pouvons écrire :
 


Selon la même méthode, écrivez l’équation pour les tables de vérité suivantes :

	a
	b
	S

	0
	0
	0

	0
	1
	0

	1
	0
	1

	1
	1
	0


	a
	b
	S

	0
	0
	1

	0
	1
	0

	1
	0
	1

	1
	1
	1


Nous nous apercevons que les lignes où S=0 sont minoritaires (une seule ici). Il est, dans ce cas, nettement plus intéressant d’écrire que S=0 quand a=0 et b=1, ce qui se traduit par le codage 


Pour décrire S, il suffit de savoir que

 , ce qui donne : 
 


7 Simplification d’équations avec les tableaux de Karnaugh.
Pour un cahier des charges d’un système donné on peut représenter les sorties en fonctions des entrées dans un tableau de Karnaugh (autre représentation de la table de vérité).


 Ce tableau permet de simplifier les expressions logiques du système.

7.1 Règles de construction :
Il y a autant de cases que de lignes du tableau de vérité.

Une case correspond à une combinaison des variables d’entrées.

Quand on passe d’une case à sa voisine horizontale ou verticale, une seule variable doit changer d’état. 

On recopie dans chaque case la valeur correspondante de la sortie.

7.2 Règles de simplification :
Principe : à chaque case ayant l’état logique « 1 » correspond un terme de l’équation non simplifiée. Le regroupement des cases  avec « 1 » simplifie l’expression du groupement.

*règle 1 : on ne peut regrouper qu’un nombre de cases correspondant à une puissance de 2. (2°=1 ; 21=2 ; 22=4 ;…)

*règle 2 : un groupement doit être en ligne, colonne, carré, rectangle.

*règle 3 : faire les plus grands groupements possibles.

*règle 4: on fait des groupes jusqu'à ce que tous les « 1 » fassent partie d’un groupement.

*règle 5: Rechercher les groupements  en commençant par les plus grands et après les cases n’ayant qu’une seule façon de se grouper.

*règle 6 : l’équation d’un groupement est donné par le ET logique des variables qui ont le même état pour toutes les cases du groupement.

*règle 7 : l’équation recherchée est obtenue par le OU logique des équations des groupements.

7.3 Représentation des groupements :
Groupements de 2 :

	b\a
	0
	1

	0
	
	

	1
	
	

	b\a
	0
	1

	0
	
	

	1
	
	


	c\ab
	00
	01
	11
	10

	0
	
	
	
	

	1
	
	
	
	

	c\ab
	00
	01
	11
	10

	0
	
	
	
	

	1
	
	
	
	


	c\ab
	00
	01
	11
	10

	0
	
	
	
	

	1
	
	
	
	


Groupements de 4 :

	c\ab
	00
	01
	11
	10

	0
	
	
	
	

	1
	
	
	
	


	c\ab
	00
	01
	11
	10

	0
	
	
	
	

	1
	
	
	
	


	c\ab
	00
	01
	11
	10

	0
	
	
	
	

	1
	
	
	
	


	cd\ab
	00
	01
	11
	10

	00
	
	
	
	

	01
	
	
	
	

	11
	
	
	
	

	10
	
	
	
	

	cd\ab
	00
	01
	11
	10

	00
	
	
	
	

	01
	
	
	
	

	11
	
	
	
	

	10
	
	
	
	


	cd\ab
	00
	01
	11
	10

	00
	
	
	
	

	01
	
	
	
	

	11
	
	
	
	

	10
	
	
	
	

	cd\ab
	00
	01
	11
	10

	00
	
	
	
	

	01
	
	
	
	

	11
	
	
	
	

	10
	
	
	
	


Exemple : Commencer par donner l’équation de S sans simplification : 
	a
	b
	c
	d
	S

	0
	0
	0
	0
	1

	0
	0
	0
	1
	1

	0
	0
	1
	0
	1

	0
	0
	1
	1
	0

	0
	1
	0
	0
	1

	0
	1
	0
	1
	0

	0
	1
	1
	0
	1

	0
	1
	1
	1
	0

	1
	0
	0
	0
	1

	1
	0
	0
	1
	0

	1
	0
	1
	0
	1

	1
	0
	1
	1
	1

	1
	1
	0
	0
	0

	1
	1
	0
	1
	1

	1
	1
	1
	0
	0

	1
	1
	1
	1
	0


        S = a/.b/.c/.d/ + a/.b/.c/.d + a/.b/.c.d/ + a/.b.c/.d/ + a/.b.c.d/ + a.b/.c/.d/ + a.b/.c.d/ + a.b/.c.d + a.b.c/.d
Compléter le tableau de Karnaugh et donner l’équation de S simplifiée : 

	cd\ab
	00
	01
	11
	10

	00
	1
	1
	0
	1

	01
	1
	0
	1
	0

	11
	0
	0
	0
	1

	10
	1
	1
	0
	1


S = b/.d/ + a/.d/ + a/.b/.c/.d + a.b/.c + a.b.c/.d
Tracer le logigramme avec les symboles normalisés des fonctions ET, OU  et NON. 
REMARQUE : Il est aussi possible de simplifier une équation à partir de l’algèbre de BOOLE et du théorème de DE MORGAN. Cependant, pour un nombre de variables importantes, cela peut vite devenir périlleux et inadapté. 
8 Réalisations pratique des systèmes combinatoires.
8.1 Par des composants discrets :


Il est en effet possible d’utiliser des composants discrets réalisant les différentes fonctions logiques de base. Ces composants discrets se présentent sous la forme d’un Circuit Intégré (CI) composés de plusieurs portes logiques (de même nature)(1, 2, 4, ou 8 portes). 
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de chez FAIRCHILD SEMICONDUCTOR
8.2 Par des circuits logiques programmables :
Les circuits logiques programmables (également appelés PLD) sont utilisés pour remplacer l’association de plusieurs boîtiers logiques. Le câblage est simplifié, l’encombrement et le risque de pannes est réduit. 

Ces circuits disposent d’un certain nombre de broches d’entrées et de sorties. L’utilisateur associe ces broches aux équations logiques (plus ou moins complexes) qu’il programme dans le circuit.

Le terme PLD regroupe 4 familles de composants :


9 Les circuits logiques programmables (PLD).
9.1 Introduction :
Il y a quelques années la réalisation d’un montage en électronique numérique impliquait l’utilisation d’un nombre important de circuits intégrés logiques. Ceci avait pour conséquences un prix de revient élevé, une mise en oeuvre complexe et un circuit imprimé de taille importante.

Le développement des mémoires utilisées en informatique fut à l’origine des premiers circuits logiques programmables (PLD : programmable logic device). Ce type de produit peut intégrer dans un seul circuit plusieurs fonctions logiques programmables par l’utilisateur. Sa mise en oeuvre se fait facilement à l’aide d’un programmateur, d’un micro-ordinateur et d’un logiciel adapté.

9.2 Structure de base d’un PLD :
La plupart des PLDs suivent la structure suivante :

· Un ensemble d’opérateurs « ET » sur lesquels viennent se connecter les variables d’entrée et leurs compléments.

· Un ensemble d’opérateurs « OU » sur lesquels les sorties des opérateurs « ET » sont connectées.

· Une éventuelle structure de sortie (Portes inverseuses, logique 3 états, registres...).
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Les deux premiers ensembles forment chacun ce qu’on appelle une matrice. Les interconnexions de ces matrices doivent être programmables. C’est la raison pour laquelle elles sont assurées par des fusibles qui sont « grillés » lors de la programmation. Lorsqu’un PLD est vierge toutes les connexions sont assurées.

Un exemple de ce type de structure est présenté ci dessous. On peut remarquer que la représentation d’une telle structure est complexe alors que le nombre de portes intégrées est peu important. Les constructeurs ont donc très rapidement adoptés un autre type de représentation rendant les schémas beaucoup plus lisibles. On remarquera que la norme adoptée est américaine (normal, la plupart des constructeurs sont américains). Un exemple de cette représentation est donné ci dessous.
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Si on veut obtenir les fonctions 

 et 

, on « grillera » des fusibles de façon à obtenir le schéma suivant :
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9.3 Les différentes familles de PLDs :
Il existe plusieurs familles de PLD qui sont différenciées par leur structure interne. Le tableau suivant présente certaines de ces familles.

	TYPE
	Nombre de portes intégrées
	Matrice ET
	Matrice OU
	Effaçable

	PROM
	2 000 à 500 000
	Fixe
	Programmable
	Non

	PAL
	10 à 100
	Programmable
	Fixe
	Non

	GAL
	10 à 100
	Programmable
	Fixe
	Electriquement

	CPLD
	100 à 3000
	Programmable
	Fixe
	Aux U-V

	FPLA
	2000 à 3000
	Programmable
	Programmable
	Electriquement


REMARQUES :

· Certaines de ces familles possèdent en plus des matrices « ET » et « OU », de la logique séquentielle (Bascules « D », « JK »...) placée après les entrées ou avant les sorties du PLD.

· Les « PROMs » sont des circuits utilisés en informatique pour mémoriser de façon définitive des données : ce sont des « Mémoires mortes ». Il existe des versions effaçables comme les UVPROM (aux U-V) et les EEPROM (électriquement).

10 Les PALs (Programmable Array Logic).
10.1 Présentation :
Ce sont les premiers circuits programmables à être utilisés pour réaliser des fonctions logiques. Le constructeur AMD a développé ce type de circuit il y a près de 20 ans. Ils possèdent des matrices « ET » programmables et des matrices « OU » fixes. La fusion des fusibles est obtenue en appliquant à leurs bornes une tension de 11,5 V pendant 10 à 50 µS (leur tension de fonctionnement est environ de 5V). Cette opération est bien sûr effectuée en utilisant un programmateur adapté. Ils ne sont donc programmables qu’une fois, ce qui peut être gênant en phase de développement. La structure de base de ce PLD est présentée par le schéma suivant.




Convention de représentation :

La représentation simplifiée ne montre pas tous les fusibles, les entrées de la porte ET sont regroupées sur une seule ligne. Une croix représente un fusible intact.
Certaines broches de ces circuits peuvent être utilisées aussi bien en entrée qu’en sortie grâce à un système de logique 3 états. La commande de cette dernière est configurée au moment de la programmation. La structure de sortie permet aussi de réinjecter les sorties en entrée (Feed-back).
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Selon le type de PAL la structure de sortie peut être constituée d’une porte « NON», d’une porte « OU » Exclusive , d’une bascule « D »  ou d’une combinaison des trois. Le nombre d’entrées et de sorties est lui aussi lié à la référence du PAL.

10.2 Référence des PALs (selon AMD) :
Les diverses possibilités de ces circuits et leur standardisation ont conduit les constructeurs à définir une nomenclature permettant de décoder assez facilement la référence des PALs.



       PAL  (CE) XX  AB YY C ZZ DEF









Type de boîtier









Vitesse 









Consommation









Nombre de sorties









Structure de sortie 









Nombre d’entrées









CE pour version CMOS









PAL

	Lettre(s) Code(s)
	Structure de sortie

	L
	Combinatoire active bas

	H
	Combinatoire active haut

	C
	Combinatoire complémentaire

	R
	Registre synchrone (D)

	RA
	Registre asynchrone

	X
	Registre et OU exclusif

	V
	Versatile


Remarques :

· Le nombre d’entrées varie entre 10 et 22.

· Le nombre de sorties varie entre 1 et 10.

· La puissance est indiquée par une lettre code.

· La vitesse indique le temps de propagation en nS.

· Les versions versatiles ont une cellule de sortie programmable permettant d’obtenir n’importe quel autre type de structure de sortie (L, H, R ...).

Exemple :            PAL 16 L  8 H 15 PC






Type de boîtier : DIL
plastique civile







Vitesse : 15 ns






Consommation : ½ puissance







Nombre de sorties : 8







Structure de sortie : Combinatoire active Bas







Nombre d’entrées : 16

10.3 Exemple de PAL : Le PAL 16L8 :
Ce type de circuit est uniquement constitué de logique combinatoire. Il possède 20 broches agencées de la façon suivante :



- 10 broches configurables uniquement en entrée



- 2 broches configurables uniquement en sortie



- 6 broches configurables en entrée et en sortie



- 2 broches d’alimentation.

L’ensemble des sorties provient de portes 3 états inverseuses. L’état haute impédance peut être commandée par l’ensemble des entrées.

Chaque porte de la matrice « OU » possède 7 entrées. Ceci signifie que chaque sortie peut résulter, au maximum, d’une fonction « OU » entre 7 termes produits. Chaque porte de la matrice « ET » possède 32 « entrées ». Ceci signifie que chaque terme produit peut résulter, au maximum, d’une fonction « ET » entre 16 variables et leurs compléments.



10.4 Exemple de PAL : Le PAL 16R6 :
Ce type de circuit est constitué de logique combinatoire et séquentielle. Il possède 20 broches  agencées de la façon suivante : 

· 8 broches (n° 2 à 9) configurables uniquement en entrée 

· 1 broche (n° 1) d’entrée d’horloge de l’ensemble des 6 bascules D 

· 1 broche  (n° 11) de validation des 8 sorties (0utput Enable)

· 6 broches (n°13 à 18) de sorties des bascules D et pouvant être réinjecter en entrée

· 2 broches (n° 12 et 19) configurables en sortie et pouvant être réinjecter en entrée

· 2 broches d’alimentation (n° 10 et 20).


L’ensemble des sorties provient de portes 3 états inverseuses provenant elles-mêmes de bascules D. L’état haute impédance est commandée par l’entrée OE (broche n°11).

Chaque porte de la matrice « OU » possède 7 entrées. Ceci signifie que chaque sortie peut résulter, au maximum, d’une fonction « OU » entre 7 termes produits.

Chaque porte de la matrice « ET » possède 32 « entrées ». Ceci signifie que chaque terme produit peut résulter, au maximum, d’une fonction « ET » entre 16 variables et leurs compléments.
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11 Les GALs (Generic Array Logic).
11.1 Présentation :
L’inconvénient majeur des PALs est qu’ils ne sont programmables qu’une seule fois. Ceci impose un gaspillage important de ces circuits lorsqu’on veut développer un nouveau produit. Ceci a donc donné naissance aux GALs que l’on pourrait traduire par « Réseau logique Générique ». Ces circuits peuvent donc être reprogrammés à volonté sans pour autant avoir une durée de vie restreinte. 

Par soucis de remplacer les PALs, la plupart des GALs sont équipé de macro cellules programmables permettant d’émuler n’importe quel PAL. Ces structures de sortie sont donc du type « Versatile » (V).

11.2 Macro cellule de sortie (OLMC) :
Comme cela a été spécifié auparavant, ces structures de sortie sont programmables et permettent d’émuler n’importe quelle autre structure de sortie. Elles possèdent en tout 2 bits de programmation communs à toutes les cellules (CG1 et CG0) et 2 bits spécifiques à chaque cellule (CL0x et CL1x).

11.2.1 Registre synchrone / sortie 3 états :
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11.2.2 E/S combinatoire / sortie 3 états :
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11.2.3 E/S combinatoire :
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Remarques : La programmation des cellules de sortie est transparente pour l’opérateur. C’est le logiciel de développement qui, en fonction de certaines indications (sortie / entrée registre ou combinatoire), effectue la configuration des structures de sortie.

11.3 Exemple de GAL : Le GAL 16V8 :
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12 Les CPLD et les FPGA.
12.1 Les CPLDs :
Ces circuits ont une capacité en nombre de portes et en possibilités de configuration supérieures à celle des GALs. Ils sont composés d’au moins 2 GALs, avec des macro cellules supplémentaires permettant des liaisons supplémentaires (rebouclages) entre chaque GALs (combinatoires et/ou séquentielles)
12.2 Les FPGAs :
Apparus il y a seulement quelques années, les FPGA sont assimilables à des ASIC programmables par l’utilisateur.

Ce sont de gros ensembles de blocs logiques élémentaires (plusieurs milliers de portes) que l’utilisateur peut interconnecter à loisir.

13 Programmation des PLDs.
La programmation des PLDs nécessite un logiciel adapté pour le développement du programme et un programmateur permettant de « griller » le circuit. En outre il est conseillé de suivre la démarche décrite par l’organigramme suivant :














* Le logiciel de développement permet de simplifier les équations et de générer un fichier JEDEC à partir des données rentrées par l’opérateur. Il simule aussi le fonctionnement du PLD avec le programme obtenu. 

* Le fichier JEDEC est un ensemble de données binaires indiquant au programmateur les fusibles à « griller ».
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- Figure 9 : Brochage du PAL 16L8 -





PLD programmé





Programmation du PLD à l’aide du fichier JEDEC et du programmateur





Simulation








Ces étapes sont effectuées par le logiciel





Génération d’un fichier au format JEDEC





Simplification logique





Saisie des équations logiques, de la table de vérité, du logigramme ou de l’algorithme avec le logiciel





Choix du PLD en fonction du nombre d’entrées et de sorties








Résolution du problème sous forme d’équation logique, de logigramme ou d’algorithme





Mise en « équation » du problème





Cahier des charges
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