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- Systeéme combinatoire
Z ° ° I 4 ) °
S Combinatoire : définition
On appelle systeme combinatoire tout systeme numeérique dont les sorties
sont exclusivement définies a partir des variables d’entrée. Tous changements
dans les signaux appliqués aux entrées se propage immédiatement a travers les
portes jusqu’a ce que leurs effets apparaissent aux sorties.
X»! S? =f?(X1} X2 1,003 Xn)
X5 S2=1f(x1, X2,..., Xn)
q) S t\ e
3 ysieme
E combinatoire
3 Xn Sp =fo(X1, X2 ,...., Xn)
o
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o Systeme combinatoire
E [ ] ° I 4 °
s Niveau Logique en électronique
O/ sont représentées par des tensions, courants, fréquences etc.
Classiguement, on utilise des TENSIONS.
0 / 1 correspondent a deux niveaux : Plusieurs possibilités pour
iveau Sl (e plusippaitin I:> représentgr I’informa’fi)on
Niveau bas = L (le plus négatif)
Association d’'une information binaire a un niveau :
4 i , : H
Logique positive: > signal actif H(1)
signal inactif L(0)
9]
=)
g Logique négative: >  Signal actif H(0)
£ signal inactif L(1) L
=)
z
0| La logique positive est plus « intuitives », mais la logique négative est souvent
.g utilisé car, dans certain cas, elle permet d’optimiser la vitesse ou la consommation
o | d'un circuit (exemple les « Strobes » et les « chip select » )
8
W craps - 3
m Systéme combinatoire
Z
- Table de vérité
La fonction logique réalisée par un circuit dépend
de la convention utilisée.
Porte ET
E2
g, 0] 1 E, | E, |['S
ol E;— 0| 0| O
g s
‘E E2 B 4
5 i Ty T
Z S
S
= Table Io- Table de -
(@]
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m Systeme combinatoire
Z
- Table de vérité

La fonction logique realisée par un circuit dépend

de la convention utilisée.

Porte OU
E2
E, 110 E, |E, || S

g £ Nl
£y 2 OF | Silg Y
Z S
0]
: [ABIENOGIGUE]  Taple de verité
o
_ A "UPS Totlouse 2
m Systeme combinatoire
Z
- Table de vérité

La fonction logique réalisée par un circuit dépend

de la convention utilisée.

Porte NOR
E2
g, /1 | O E, |E, || S

ol E1— 1] 0|0
g s
‘E E2 B 4
£ 0| 0| 1
Z S
0]
g Table logique  Table de-
(@]
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m Systéme combinatoire
Z
- Table de vérité
La fonction logique realisée par un circuit dépend
de la convention utilisée.
Porte NAND
E2
=N 0 i E: |'E, |78

ol B — DELRE 1
g o
‘B E2 B 4
5 iy iy WY
Z S
o
§ Table Iogiqul Table de-
o
_ A "UPS Totlouse i
m Systeme combinatoire
Z
- Table de vérité

Donner la Table logique et la Table de vérite

d’'une Porte OU EXCLUSIF ?

Donner I'équation de la sortie S ?

E
= 2 1 E. |E, || S

(0} El L
g —S O
E ES4
2 1
S S
=]
5 Table Iogiqul Table de-
g
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Systeme combinatoire

m
Z ° y . 7
S Propriétés (1) de ET,OU,NON
» Commutativité > |dempotence
a+b = b+a a+a = a
a.b=b.a a.a=a
» Associativité > Absorption
a+(b+c) = (a+b)+c a+m b2
iy . a.(a+b) = a
E » Distributiviteé e oliition
3 a.(b+c) = a.b+a.c e
0 a+(b.c) = (a+b).(a+c)
3| cnapa LT 9
. Systeme combinatoire
L
Z ° y 7
5 Propriétés (2) de ET,OU,NON
» Elément neutre » Théoreme de DE Morgan
at+0 =a a+b =a B
a.l=a ab =a+b
» Elément absorbant
a+1 =1 » Théoreme du Consensus
a.0=0 a.x+b.x+a.b = a.x+b.x
5| » Inverse (a+x)(b+x)(a+b)=(a+x)(b+x)
E ata=1
z aa=0
S
g
:
g
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Electronique Numérique

= Systeme combinatoire
Z [ ] o
5| Représentation graphique : Norme frangaise
a— a—
b— &[> b— &[S a 0—s
ET NAND NON
a—] a— a ==
3l b— =S RS ° . = B
z ou NOR XOR
=)
Z
ol Nb:La représentation francgaise est utilisée en symboles logiques
.g Norme ANSI/IEEE Std: 91-1984 : Standard Graphic Symbols for Logic Functions
o
8
3| chap L &
- Systéme combinatoire
E 1 4 o ° 7 o o
3| Représentation graphique : Norme américaine

9 — S
g = a
S
& 4 > b— NON
a-——:>X}——s
ET NAND
b ; S S
._7 b 5
Ou NOR XOR

Nb : La norme américaine est la norme utilisée dans les « datasheets » pour
dessiner les diagrammes (schémas) logiques.
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Systeme combinatoire

m
Z r ° ° ° °
= Réalisation des fonctions logiques
Probleme . :
e
(cahier des charges) Fonctlonls QIIIEES
Attention : critéres pas Fonc;tilr?]g?i fli%%gues
. TDUoulS ComEeldes codlt / vitesse / encombrement / fiabilité ?
g
!
3 Réalisation Technologique
:
- Cled "UPS Totlouse g
_ Systeme combinatoire
z
S Composants combinatoires
e Portes intégres et inverseurs (Gates)
e Portes cascadables (Expanders)
e Multiplexeur / demultiplexeur
e Codeurs / Decodeurs
e Transcodeurs
o e Comparateurs / Detection d’erreurs
g » Circuits arithmétiques (add, ALU, mult)
£
% e Mémoires
g e Composants programmables (PLD)
:
L Chap 4 perisse@cict.fr 14
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Electronique Numérique

Systéeme combinatoire

Portes intégrées

Porte de base la plus fabriquée : NAND

TTL CMOS
Cl = 4 NAND a 2 entrées 7400 4011
3 « 3 « 7410 4023
2 « 4 « 7420 4012
s '« 8 « 7430 4068

Remarque : 4 NAND a 2 entrees

2*4 entrées + 1*4 sorties + Vcc + Gnd
= 14 pattes

h 4 perisse@cict.fr 115
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Electronique Numérique

Systeme combinatoire

Expander (historique)

Les premieres portes complexes integrées
AND-OR-INVERT

i S—2
b— &[] g < Donner les équations de sorties
o— =1 en fonctionde a, b,c,detdee?
d— & o

b— &[L_

O_
| =1
C — —
y AND-OR-INVERT expandable

ou EXPANDER

h 4 perisse@cict.fr 16
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Electronique Numérique

- Systéme combinatoire
Z
= Expander (historique)
Les premieres portes complexes intégrées :
AND-OR-INVERT (exemple AOI 2-2-1)
a_
b— & L4 7
O_
Op =1
1 N s
: g i s=a.b+cd+e
2 O—o — A. .
2 d— &
E AND-OR-INVERT expandable
S ou EXPANDER
5 chap pesegei Y
Systeme combinatoire
u% Multiplexeur 1/2)

Sélection d’une voie parmi 2N par N bits de commande
Si (S;Sy),=0alors Q =

2N

0

N —

3

Donner I’équation de Q en fonction de S S |

voies

Mux 4 vers 1

Q

S S N Bits

Q =S_0-5_1- I

Si (S;Sy),=1alorsQ =1,

Q:SO'S_l'Il

Réaliser le logigramme de Q a I'aide de portes
NONSs, Ets, OUs ?

Chap 4

perisse@cict.fr
UPS Toulouse
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d Systeme combinatoire
Z [ ]
- Multlplexeur 2/2)

Sélection d’'une voie parmi 2N par N bits de commande
lg —— _
2= A
|, [ j Q
|3

) Mux 4 vers 1

0

= [ S

£

5 S, Sy

g -

5] chap s
Systéme combinatoire

z Multiplexeur (constitution) /2

o- 5l - - -
1, = =0

)

3 m - A

8| |

el I3 H

=)

Z

3 .

S S,
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- Systeme combinatoire
Z ° )
s Démultiplexeur : 1 parmi 2
2N
SR s
. Q
Q;
1 parmi 2N Q3
9 |
o
5 Remarque : E peut ne pas étre «disponible»
ﬁ Sortie sélectionnée = 1 les autres 0 ou
= Sortie sélectionnée = 0 les autres 1
]
(8]
% Chap 4 perisse@cict.fr 21
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d Systéme combinatoire
Z I 4 ° °
- Démultiplexeur : 1 parmi 2
SR
. B o
Q;
1 parmi 2N Q3
9 | |
5
5 S; S
GEJ Ly,
=)
z
0]
= Réaliser les logigrammes de Q0, O1, Q2, Q3 ?
8
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- Systeme combinatoire
pd
= A . ° < n
S Démultiplexeur : 1 parmi 2
E=1
—-— — = Qo — Y10
— — Q, =E.S,.S,+E.(S;+S,)
E _— — ——
N - - . Q,=5,.5,
| —E.S,.S,+E.(S5,+S,)
= i ON Q3
=) 1 parmi 2
g
O
g ||
z S5
o ~0
=)
=)
=
o
)
O
<
i ict.fl
W] chap 4 L 2
4 Systéme combinatoire
L
Z [ r °
5| Ex:Multiplexage / Démultiplexage
a1 AD a1 Al
.W || | | A
. Logique de contréle Logique de caontréle
Wa - A
Wb ,,:V 5 :
E xz /r ligne de transmission série /le
MULTIFLE®AGE DEMULTIPLE=AGE
Avec n lignes d'adresses, il est possible de multiplexer/démultiplexer infos.
Le multiplexage/démultiplexage est dit "analogique” lorsqu'il est possible de faire transiter
o des tensions variables (et pas simplement un signal binaire).
O
\E Exercice : réalisation de la logigue de controle :
=)
z Donner latable de vérité des interrupteurs TO, T1, T2, T3.
g Donner les équations de TO, T1, T2 et T3 en fonction de AO et Al.
.g Donner le schéma logique correspondant (c'est la logique de contréle du schéma
S fonctionnel ci-dessus).
5 Donner I'équation de S en fonction de A0, Al, Va,Vb, Vc et Vd .
% Chap 4 perisse@cict.fr 24




Electronique Numérique

= Systeme combinatoire
Z
. Codeur (ou Encodeur)
Faire correspondre un mot code a un symbole
Le code de I'entrée
J—— 1,
, B! —1 Sl
1 entree parm N | L, c, 0
0—1
0 3
g
@
£
é Exemple :  Clavier / Scan code
2 Caractere / Code ASCII
o
8
- iR "UPS Totlouse £
_ Systeme combinatoire
z
= Décodeur

Remarque : Multiplexeur

Codeur

Décodeur = Démultiplexeur (a E fixe)

0 F— (5 0

Exemple Co— — o, O
NS e S

™, WA 0

Chap 4

Exemple : adresses pixel / position effective pixel

perisse@cict.fr
UPS Toulouse
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UPS Toulouse

m Systéme combinatoire
pd
— 4
- Ex : Codeur / Décodeur
LYo v
¢ lignes —— ; Al — n
R All nlignes — _
en entree — CODEUR j 41 nlignes en sorie enentrée Al —+ DECODER E gng%r:t?‘:
] —> A2 A2 — -
I w7
Exercice : realisation de la logique de contrdle d’un
Codeur/Décodeur:
o
3 Donner les tables de veérités du Codeur et du Décodeur.
@
g Pour le CODEUR : Donner les 3 equations de A2,A1,A0 en fonction de YO0, Y1
= 2 Y
= Pour le DECODEUR : Donner les 8 equations de YO, Y1, Y2 ... Y7 en fonction
o des entrées A2,A1,A0.
=
o
43 Donner les schémas correspondant en utilisant des portes logiques.
&) Chap 4 pLjaPriSssTe@lcict.fr 27
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- Systéme combinatoire
pd
S Transcodeur
Passage d'un code quelconque C, a un autre code C,
, » - —\— C,
g n m
S
‘O
£
=)
Z
o
=)
=]
=
o
)
O
[}
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Systéeme combinatoire

-
L
pa
5| Ex: Transcodeur BCD/7 Segments
CodeBCD O aF
0—1, e L S% X
f b
1 | Il £
O 15 - e
00— da |
3
o afficheur ¥ segments
g
@
£
p Donner les équations de sorties des 7 segments (a, b, ¢, d, e, 1, g) en
o
= fonction des entrées | i avecl =0, 1, 2, 3. (sachant que [l'afficheur
S est a cathode commune).
g
<
G| chapa L ¢
- Systeme combinatoire
Z
5| Ex:Transcodeur BCD/7 Segments
Schéma interne d'un afficheur Schéma interne d'un afficheur
a anode commune a cathode commune
anodes cathodes
3 g  COMMUnEs a  COMMUnes
f 4] ; LH—J b ¢ LN_J b
: k] i
a g——
= C e c = €
- r
9 afficheur ¥ zegments E 4
g
@
g
p Donner les équations de sorties des 7 segments (a, b, ¢, d, e, 1, g) en
o
3 fonction des entréees | j avecl =0, 1, 2, 3. (sachant que l'afficheur
5 est a cathode commune).
g
[}
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Electronique Numérique

Systeme combinatoire

Ex : Additionneur binaire (2 mots x 2 bits)

2
A +_
m Y
B Y2 3

Soit deux nombres binaires sur 2 bits A et B, on veut effectuer
R = A+B (arithmétique). R est sur 3 bits, ( R2 étant la retenue).

- Donner la table de vérité de Ri = Fi (A1,A0,B1,B0).
- Donner les formes canoniques de Fi.
2 Premieéere forme : produit de sommes.
-2 Deuxieme forme : somme de produit.
- Simplifier les équations.
-2 Premierement de maniéere algébrique.
-2 Deuxiemement par tableau de Karnaugh.
- Proposer des schémas a base de portes OU, ET,NON.

Chap 4 perisse@cict.fr 31
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Electronique Numérique

Systeme combinatoire

Ex : Additionneur binaire (2 mots x 2 bits)

Al | A0 | B1 | BO | R2 | R1 | RO
Table de vérité cj 0|0 ] o0
o0 0l o
SR ey | IR e
0| RIRe 1 P Rl
o] /a8 o | o
o |1 a1
o\ 1 |G
0 1 1 1
@he | o | o
RSB0 1l 0™ [
O 10
Ol 1| 1
e s W
[ s [ Sl 1
i Maa Wi NN
1 L
Chap 4 perisse@cict.fr 32
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d Systeme combinatoire
Z [ ] [ ] [ ] [ ]
5| Ex : Additionneur binaire (2 mots x 2 bits)
Al | A0 | B1 | BO | R2 | R1 | RO
o.leo | o |80 1/ |sole
QRO | oMV (NGO o
B <01, WrRaENl Mo ¥l A0
0 W 0 1 (A0 SN
0 484 1 MOS0 1.0 AIGRN SN
CONAINY ERCR L
L W | o | 1T
OFRERTSNR L i |1 | o [0
o IR OO i 1 | O
= 1 0 0 1 0 1 1
£ RPN I T [ 0 | 0
3 1 0 1 1 i, 0 1
o 1 Tl NEOTG P L
.g 1 1 0 1 1 0 0
o 1 1 1 0 1 0 1
]
o i 1 1 1 1 i 0
G| chapa o C
- Systeme combinatoire
Z [ ] [ ] [ ] [ ]
5|  Ex : Additionneur binaire (2 mots x 2 bits)
Donner les formes canoniques de Fi
Premiére forme canonique : somme de produits.
> R, =(A.A-B.By)+(......)+...
R, =...
Deuxiéme forme canonique : produit de sommes.
o - e
E R, =(A.A.B.By)+(...)+...
‘0 g - - — —
£ _ _
5 > R, =R, =(A+A +B,+B,).(.+.+...)...
o
2 R =..
5
Ro =
9]
L Chap 4 perisse@cict.fr 34




= Systéme combinatoire
Z
5|  Ex: Additionneur binaire (2 mots x 2 bits)
Simplifier les équations
Simplification algébrique a I'aide de théoremes.
Simplification graphique par tableau de Karnaugh.
o Proposer le logigramme de I’'additionneur
g
|-
)
S
5
Z
)
=)
g
c
o)
S
)
O
<
[T Chap 4 pLjaPriSssTe@lcict.fr 35
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- Systeme combinatoire
Z [ ] °
= Comparateur binaire (2 mots x 4 bits)
Comparateur n-1 Fonctionnement du comparateur :
ES pour AiB Si A est strictement supérieur & B, alors la sortie
EE pour A=B S « A>B » passe a 1 (et les deux autres sont
El pour A<B mises a zéro)
/ Si A égal B, alors la sortie E « A=B » est mise a 1.
A»B /\ De méme si A inférieur strict a B, la sortie |
Sl T « A<B » est mise a 1.
ossoada A<B
La comparaison se fait bit a bit, les bits de poids
forts sont prioritaires pour I'affectation des
N—r] sorties. Ainsi, si A3>B3, quelque soit A2,A1,A0 et
A AM—— B2,B1,B0 , on auralasortie <« A>B » aletles
S S RS autres sorties a 0.
i) e —— —S=1siA>B
S .
‘0 m:‘:ﬂﬂ;‘i““ — |E=1siA=B| Remarque :
g - [ I=1siA<B| Les entrées de mise en cascade ES, EE, IS sont
Z B n prévues pour permettre la comparaison des
g B i nombres ayant plus de 4 bits. Ces entrées sont
o ropil) N | ignorées tant que les nombres ne sont pas
g €gaux, siles 2 nombres sont égaux, la sortie
s dépend alors des valeurs des entrées de mise en
5 cascade.
w Chap 4 perisse@cict.fr 36
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Electronique Numérique

Systéme combinatoire

TD : Comparateur binaire (2 mots x 4 bits)

AxB

Entréa da misa,_p

COMPARATEUR
BINAIRE

B —— n

/

i

i

Comparateur n-1

i

I
i S

A<

ES=1 pour A>B
EE=1 pour A=B
ElI=1 pour A<B

A>
A

W ww

Reéalisation de la logique d’un Comparateur binaire:

Donner la table de vérite du Comparateur binaire ci-dessus.
Donner les 3 equations de S, E, I en fonction des entrees.

Donner les schémas correspondant en utilisant des portes logiques.
Donner le cablage d’un comparateur binaire (2x8bits) a l'aide de 2
comparateurs (2x4 bits).

Chap 4

perisse@cict.fr
UPS Toulouse
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Electronique Numérique

Systéeme combinatoire

ALU : Unité Arithmétique et Logique

Def : Ensemble de circuits capables d’effectuer toutes les
opéerations logiques et arithmetiques sur deux nombres de n

digrts.

Chap 4

AJnﬁ

s

BJL

Du

S
Choix de la
fonction

In

Exemples :

P R=A+B
G R=A-B
A

R R=AouB
R=Anand B

out Décalage de A.
Test sur 1 ou
plusieurs bits de A.

perisse@cict.fr
UPS Toulouse

38




Systeme combinatoire

—
L
yd y. y
3 Mémolires
@ Déf : Stockage et conservation de données
+ : Bus d’ sur n Bits(n fils)
unidirectionnel
n m : Bus de (donnée sur m Bit)
A ~— =iy D bidirectionnel
: Bus de
ex :

o
3
5 2" mots de m bits
5
z
S
-g Pour des memoires d’une capacite de : 1 ko, 2 ko, 64 ko.
o Donner le nombre de cases mémoires adressables ?
g Donner le nombre de fils nécessaires pour l'adressage ?
3| chap ey C
- Systéeme combinatoire
yd
5|  PLD (Composants programmables)

Composant acheté sous forme géneérique et spécialise

par l'utilisateur.

7 Actuellement (en 2005) :
a :
o|b—{| | Matrice des maxi 1 Mega portes
SlcTl P ET gg ns de tps de calcul
g +, SoRR Nl N qq Mbits de RAM
z
: #1200 10

S ou Sorties
'c
o
8
w Chap 4 perisse@cict.fr 40
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