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En éectronique analogique, latension U [V] varie de fagcon continue
dansletempst [

En éectronique numérique, latension ne prend que deux valeurs au
coursdu temps: les éatslogiquesO et 1

L’ état logique 1 est proche de la tension d’alimentation VDD

L’ état logique O est proche de la masse VSS ou GND




Un circuit numérique peut étre représenté comme une boite noire
avec un certain nombre d’entrées et de sorties

Lesentréeset lessortiesd’un tel circuit prennent uniquement les
étatslogiquesOet 1

Lecircuit numériqueréalise ainsi desfonctionslogiques qui ne
dépendent que d’un nombre limité de combinaisons des variables
d’ entrée

Un circuit numérique a une variable d’entréeréalise unefonction
logique qui dépend des deux valeursO et 1 de cette variable
L’ensemble des fonctions d’ une variable sont données dans une
table appeléetable de vérité

a | z0 z1 z2 z3
0 0 0 1 1
1 0 1 0 1




Lafonction NON z2=a’, appelée aussi inversion, négation ou

complémentation, est la premiére destroisfonctions de base de
I’algebre de Boole

Elle est réalisée en pratique par la porte NON dont le symbole
se compose d’un triangle représentatif de|I’amplification et
d’un petit cercletraduisant I'inversion

a—>o—a

Lareprésentation delafonction NON consiste & hachurer larégion
danslaquéle cette fonction vaut 1




Lesrelations (1) et (2) expriment toutesdeux I'inversion, la
négation ou la complémentation dela variablea

Dansletexte, nousferonsappel alanotation (1)
Danslesfigures, nous utiliser onsindifféremment les notations
(D) et (2

L’ expression orales'inspire dela notation (2), on parle de
variablea-barre




Lecircuit inverseur CMOS se compose d’un transistor NM OS et
d’un transistor PMOS

Lorsquelavariable d’entrée a=0, letransistor PMOS conduit et
la sortiedu circuit est reliéeal’alimentation VDD
Lorsquelavariabled’entrée a=1, letransistor NMOS conduit et
la sortiedu circuit est reliée alamasse VSS

Un circuit numérique a deux variables d’entréeréalise une fonction
logique qui dépend des quatres combinaisons de ces variables

L’ ensemble des 16 fonctions de deux variables sont résumées dans
latabledevérité

ab | z0z1z2232z425262728 ..z10..z12..z15
00 0O00O0O00O0O0O01 1 1 1
01 000011110 0 1 1
10 001100110 1 0 1
11 010101010 0 0 1




Lafonction ET ou produit logique z1=a.b est la deuxieme fonction
debase del’algebre de Boole

Ellevaut 1 s sesvariablesd’entréea et b valent smultanément 1
Elle est réalisée en pratique par la porte ET dont le symbole est
représenteé ci-dessous

1=D—as




LaporteET CMOS se compose de deux transistors NMOS
et d’un transistor PMOS

Lesdeux transistor s supérieurs constituent une porte de
transmission pour lavariable b

Cette porte detransmission conduit lorsque a=1 (a’'=0)

Lafonction OU ou somme logique z7=a+b est la troisieme fonction

debase del’algebre de Boole

Ellevaut 1 s I'unedesesvariablesd’entréeaou b vaut 1

Elle est réalisée en pratique par la porte OU dont le symbole est
représenté ci-dessous




Laporte OU CMOS se compose de deux transistors PMOS
et d'un transistor NMOS

Lesdeux transistorsinférieurs constituent une porte de
transmission pour lavariable b

Cette porte de transmission conduit lorsque a=0 (a’'=1)




ersion, negatio

del’expression a

Leproduit logique a.b des variablesou desexpressionsaet b
La sommelogique a+b desvariables ou des expressionsa et b

Laplupart desthéoremesdel’algebre de Boole s’ expriment
ains relativement a chacun des deux opérateurs produit et
somme logiques

0 D =D o
Si aest égal ab, larelation est vérifiéetrivialement
Si aest différent deb, la vérification peut sefaireal’aide des
fonctionsz1=a.b et z7=a+b delatable devérité
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I en découle les for mes généralisées:
aa..a=a
ata+..+ta=a

ab | z1z7
00 00
01 01
10 01
11 11

a+t1=1
Pour vérifier cesrelations, on impose b=0 et b=1 danslatable de z1

et z7
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On vérifie cesrelations en imposant b=a’ danslatable de z1 et z7
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a(b+c)=ab+ac
De méme, lafonction OU est distributive par rapport ala
fonction ET:

a+tbc=(a+b).(a+c)
Lavérification tabulaire de cesrelations nécessite des tables
de huit lignes
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b+c |a.(b+c)| a.b [ a.c | a.b+a.c
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nous allonsretrouver le second membre en appliquantsles
théorémes au premier

distributivité: ata.b=(a+a).(a+b)
complémentation: (a+a’).(a+b)=1(a+b)
commutativite: l.(a+b)=(a+b).1
constantes: (a+b)l=a+b
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at(b+c)=(a+b)+c=a+b+c

L esthéorémes du consensus mettent également en cauvretrois
variables:
ax+bx +ab=ax+bx
(@a+x).(b+x).(a+b)=(a+x).(b+x)




Theoremes

Lesthéorémes de De M organ satisfont lesrelations suivantes:

(ab)y =a +b’

(a+by =a.b’
Ellesexpriment quel’inversed’un produit (resp. dela somme) de
deux variables est égal a la somme (resp. au produit) desinverses
decesvariables
Lavérification tabulaire de cesrelations est donnée ci-dessous

ab a' b [ab a+blatb a.b’
00 11 0 1 0 1
01 10 0 1 1 0
10 01 0 1 1 0
11 00 1 0 1 0

Transformations

L esthéorémes de De M organ décrivent une transformation
générale des expressions algébriques qui peut serésumer ainsi:
- A tout produit logique du premier membre correspond une
somme logique dans le second membre, a toute somme logique
du premier membre correspond un produit logique dansle
second membre

- A toute grandeur logique du premier membre correspond la
grandeur complémentaire dansle second membre

L esthéorémes de De M organ peuvent s appliquer a des produits
logiques (resp. sommes logiques) comportant un nombrede
variables quelconque:
(abc. ...z =a +b +c +...+7
(@a+b+c+...+2=a.b.c....7
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z=(a+b+c.d)
Unejudicieuse organisation des parentheses permet d’appliquer
cor rectement les théor émes:
z=(a+b+(c.d))
z=a.b'.(c.d)
z=a.b..c+d)
z=a.b.ct+ta.b.d

ab.c,ab.d
Lesvariables sousforme vraie ou complémentaire de ces
mondmes sont les lettres

a,b,c,d

L es méthodes de simplifications que nous verrons par la suite
viseront a minimiser le nombre de lettres des expressions de
maniérearéduirele nombre de portes nécessaires pour les
r éaliser
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Soit I’ expression algébrique:
z=ab+ab +ab
On peut la simplifier en faisant appel aux théorémes suivants:

idempotence: z=ab+ab +ab+ab
distributivité: z=a(b' +b)+b.(a +a)
complémentation: z=al+b.l
constante: z=a+bhb

Lesfonctions a deux variablesd’ entrée sont réalisées par des
circuits numériques qui admettent quatre combinaisons d’entrée
Latable de vérité ci-dessous représente six fonctions de deux
variables d’entrée parmi les 16 possibles

ab .21 . 7672728279 ..z14..
00 0 0011 1
01 0 1100 1
10 0 1100 1
11 1 0101 0
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Lafonction NAND (en francais: NON-ET) est définie
algébriquement par I'expression z14=(a.b) =a’ +b’
Laporte NAND admet ainsi deux symboles équivalents

ab

D

o9 TO

VSS

La porte NAND CMOS se compose de deux transistors NM OS
et dedeux transistors PMOS
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Laporte NAND est un opérateur complet: elle permet deréaliser
lestroisfonctionslogiques de base z12=a’, z1=a.b et z7=at+b

Lafonction NOR (en francais: NON-OU) est définie
algébriquement par I’expression z8=(a+b)'=a’.b’
Laporte NOR admet donc deux symboles équivalents

a+b

)b

T TO
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a+b

a—] b

VSS

Laporte NOR CMOS se compose également de deux transistors
NMOS et dedeux transistors PMOS

Lafonction XOR (en frangais: OU-exclusif) est définie
algébriquement par larelation z6=a®b
Lesymboledela porte XOR s apparenteacelui dela

porte OU
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a—q b—b

a®b
a—] b

b a

Laporte XOR CMOS se compose également de deux transistors
NMOS et de deux transistors PMOS
Lesquatretransistorstravaillent en transmission de variable

LesfonctionsNAND et NOR ne sont pas associatives
Laréalisation d’unefonction NAND (resp. NOR) a 3 variables
ne peut passefaireal’aide de deux portesNAND (resp. NOR)
a2entreées
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On appellefonction unité ou minterme de deux variables chacun
des quatre mondmes z8=a’.b’, z4=a’ .b, z2=a.b’ et zZ1=a.b
Chaque minterme est un produit detouteslesvariables prises
sous forme vraie un complémentaire

Toutefonction logique peut alors s exprimer par lasommed’un
ou de plusieurs mintermes

Ainsi lafonction z9 peut s écrire sousla forme:
z9=2z8+z1=a.b’' +ab
Cette somme de minter mes est appelée for me canonigue

algébrique
Cette forme est unique pour unefonction logique donnée
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Lafonction logigue univer selle de deux variablesa et b est
définie par |’expression algébrique:

z(a,b;k0,k1,k2,k3) =kO.a'b’ +kl.a'b + k2.ab’ + k3.ab
Dans cette expression, lesvariables auxiliaires k0, k1, k2 et
k3 sont appelées parameétres
En leur affectant lavaleur Oou 1, il est possible de retrouver
la forme canonique de n’importe quelle fonction de deux
lariables

k2

k3

o/
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kO —| 00
k1 — 01 \
k2 —| 10 —
k3 — 11
|
a b

ab c [ MAJ(ab,c)
00O 0
001 0
010 0
011 1
100 0
101 1
110 1
111 1
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—— MAJ(a,b,c)

MAJ(a,b.c) |a’bclab’c|abc’| abc

O O0OOHO A

abc

OO HdO 10O
OO dd0OO -
O OO0
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MAJ(a,b,c)
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MAJ(a,b,c)
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MAJ(a,b,c)
a -5
b— ¢ |:||— c
VSS
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Technologie CMOS

Lescircuits CMOS se composent de deux types detransistorsMOS
(Metal Oxyde Semiconductor) formésd’unegrille G, d’unesource S
et d'undrain D

L e fonctionnement destransistors dépend delatension grille-source
Ves et delatension de seuil V1

Letransistor NMOS conduit lorsque Ves> V1 avec V1 =0.5-1[V]
Letransistor NMOS est bloquélorsque Ves < V1

Letransistor PMOS conduit lorsqueVes< V1 avec V1 =- 1[V]
Letransistor PMOSest bloguélorsqueVes> Vr

NMOS D PMOS S
G—] G°—Ci[:
D

S

Technologie CMOS

Lestransistors CM OS fonctionnent en interrupteur lorsquela
tension appliquée a leur grille est voisine dela masse VSSou de
latension d’alimentation VDD

Unetension proche dela masse correspond a |’ état logique 0O
Unetension proche del’alimentation correspond al’ état logique 1

NMOS D D D
Go—|§ G:0\§ G=1 i

S S S

PMOS S D D
Ghdg Gzoi Gzl\i

D S S
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Caractéristiques éectriques

L es spécifications électriques d’un circuit CMOS définissent des
tensions minimales (min) et maximales (max) aux entrées (1) et
aux sorties (O) pour lesétatslogiques1 (H) et O (L)
VoHmin = VDD —-0.1 [V]
Vinmin = 0.7 VDD [V]
ViLmax = 0.3VDD [V]
VoLmax =VSS+ 0.1[V]
Pour VDD =5.0-10% =4.5[V] et VSS=0[V], on obtient:

VDD=4.5 VoHmin=4.4
marges » Vitmin=3.15
<
bruit ViLmax=1.35
VSS=0 VoLmax=0.1

Caractéristiques temporelles

Pour un inver seur z=a’, les caractéristiques tempor elles sont:

teLH: tempsde propagation lorsdelatransition de0aldela
sortie z (correspond au délai pur d’une porte idéale)

trHL: temps de propagation lorsdelatransition delaOdela
sortie z (correspond au délai pur d’une porte idéale)

tw: largeur del’impulsion (en anglais: pulse width) del’entréea

Touteimpulsion dont lalargeur est inférieure a une valeur limite

(délai inertiel d’une porteidéale) est supprimée ala sortie z

aavs e

tPHL tPLH tw

A
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Symboles ANSI/IEEE

L’ANSI (American National Standards Institute) et I'| EEE
(Institute of Electrical and Electronics Engineers) ont développé
conjointement un ensemble de symboleslogiques (ANSI/IEEE

Std 91-1984, | EEE Standard Graphic Symbolsfor Logic Functions)
compatible avec le standard 617 dela CEl (Commission
Electrotechnique I nter nationale)

Pour lesporteslogiques, ils présentent desformes distinctives ou
des formesrectangulaires

>
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