VI- Des transistors aux portes logiques.
Conception de circuits

Nous savons que l'ordinateur traite uniquementinigsuctions écrites en binaire avec des 0 et
des 1. Nous savons aussi qu'il est formé des t&r@lectroniques. Quel est le lien entre ces deux
éléments ? C’est que les circuits électroniquesmaportent comme des circuits logiques au
comportement binaire. lls font circuler des signélectriques de deux sortes : soit au niveau bas
(disons entre 0 et 2 volts), soit au niveau haotrée2 et 5 volts), en évitant toute ambiguité eentr
ces deux états. Cela correspond exactement aukeshi® ou 1 en binaire. Le composant
élémentaire d’un circuit électronique est le tratmsi qui agit comme un interrupteur ultra rapide.
Des transistors sont alors regroupés et agencésreoplir une certaine fonction, formant des
circuits logiques élémentaires que I'on appelle pleges logiques. Et ce sont ces portes logiques,
reliées les unes aux autres, qui forment I'ossatarka carte mere, et assurent le fonctionnement de
I'ordinateur. Tout commence par le transistor.

1) Comment fonctionne un transistor ?

Le transistor (du type CMOS) comporte trois conaagiexternes :
« Le collecteur est la sortie du transistor, et flretié au fil d’'ou vient la tension ¥/ (5 volts de
courant continu) de I'alimentation.
«L’émetteur est relié a la masse (0 volt).
« La base constitue la connexion d’entrée. Tout iépie la tensiol, qui lui est appliquée.
- Si I'on n’appliqgue aucune tension a la baée= 0), le transistor bloque le courant entre
collecteur et émetteur, et la sortie passe a kEdaNs = 5 volts.
- Si 'on met sur la base une tension\de= 5 volts en entrée, le courant passe entre le
collecteur et I'émetteur, ce qui met la sortie ensse, sois = 0 volt.

Le transistor inverseur, avec blocage ou passdge ksevaleur binaire de la tensidg

Ainsi le niveau haut de I'entrée donne un niveas hala sortie, et vice versa. En termes
logiques, 0 est transformé en 1, et 1 en 0. Orenbtin inverseur, correspondant a la porte logique
baptisée NON.

2) Les portes logiques de base

Avec le simple transistor précédent, nous avonsmbune premiére porte logique de base.
Sachant gu’en logique le chiffre 1 peut signifierrai » et le 0 signifier « faux », on obtient ageq
I'on appelle la table de vérité du NON :



X | NON x
0|1
1|0

avec dans la colonne de gauche les entrées, sbiléss correspondantes dans la colonn
droite. La fonction de passage s'éf(x) = X, oux désigne I'entrée d{x) la sortie, étant entenc

gue X est par définition le contraire (ou le complématgx. Maintenant mettons deux transist
en sériela tension de sortiVs ne peut étre nulle que si les deux transislaissent passer le
courant entre le collecteur et I'émetteur. Dés t'un des transistors est en état de blocagt
encore les deuxa tension de sortiVs est égale a 5 volts.

Vee 5 V) On en déduit la table de vérité de cette nouvelkteplogique
avec ses deux entréa®tb, correspondant aux signaux électriq

Vs VeetV.arrivant dans les transistors, et sa s(S
Ve

Rk lololw
R|lOo|r|o|o
olr|r|irln

Remarquons qu’il existe quatre états possibles fEsuentréesLa fonction logique associt
n'est autre que le NON E(bu NAND), négation du ETAND) bien connu, avec sa table de ve:
alb|aEThb

0
0
1
1

R O|O|O

0
1
0
1

Enfin mettons deux transistors en parallSi les deux bloquent le passage du coulVe=V’,
=0), on aVs = 5 volts. Des que I'un laisse passer le courangVs = 0. D’ou la table de véri :

Vee (5V) alb|s
0/0]1

, Vs 0[1]0

Ve Ve 1]0]o0
1]1]0

La fonction logique associée n’est autre que le NON (NOR), négation de la fonction O
(OR) dont la table de vérité «:

aOuUb
0

RO |O|D
R O|Fr|O|T

1
1
1




Finalement, avec un transistor, nous avons le N&&¢ deux transistors nous obtenons NON
ET ou NON OU, avec trois transistors nous trouvienET ou le OU. Nous avons la les portes
logiques qui sont les composants fondamentaux desiite intégrés. Dans les schémas
électroniques, ces portes sont représentées paynasoles suivants, la présence d’'un petit rond
indiquant la négation.

—Do—:Do—:D—:Do—:D—

NON NONET NON OU

Enfin, pour simplifier I'écriturea ET b est notéab, comme une multiplication, tandis qa€®©U
b est notéa + b comme une addition. On avait déja vu que la négagtait notée avec un trait
vertical sur la variable concernée.

Avec le Et et le OU, ou leur négation, nous avamgevcas ou I'on avait deux entrées. Il peut y
en avoir plus, mais les tables de vérité resteatognes, elles sont seulement plus longues, car
aveck fils en entrée, il existe*2valeurs possibles pour les entréaes &, ..., a) et autant de
résultats en sortie. Par exemple akec3, les triplets d’entréa, b, ¢ donnent huit cas : 000, 001,
010, 011, 100, 101, 110, 111. La sortie se présdate comme un vecteur a 8 composantes. Cela
signifie que I'on peut fabriquer®2= 256 tables de vérité différentes a partir déstemtrées, et
autant de portes logiques différentes.

3) Lien entre table de vérité et équation donnantl sortie en fonction
des entrées

Par équation, nous entendons I'écriture de laes&tn fonction des entrées, on peut aussi
I'appeler fonctionS. Comment fabriquer cette équation a partir dealdet de vérité de la porte
logique ?

Reprenons d’abord I'exemple du ET avec sa tabled&

PR OO|D
Ok |O|T
allellelielld)]

On constate que le seul 1 en sortie correspond &)(&n entrée. Il suffit de garder ce seul
évenement et de remplacer (1, 1) phrpour obtenir I'équatiors = ab. C’est bien I'équation de
cette porte logique.

Reprenons maintenant 'exemple du OU, avec sa thiblerité

==
el ==
=

Contentons-nous de prendre chaque terme donnant soréie. Il s’agit d’abord du couple

d’entrée 01 que l'on écriab de fagcon qu’il ne contienne que des 1 en multion, puis du



couple d’entrée 10 que I'on éceb pour les mémes raisons, et enfin du couple 11 '§urisab.

On peut alors affirmer que la sortteest la somme de ces termes, Bit ab+ ab+ al. Pour

s’en convaincre, il suffit de construire la tabke\drité de5b+ a_b+ aket de constater qu’elle est
exactement la méme que celleadeb.

On peut ainsi passer de la table de vérité a Itmuaonnant la sortie en fonction des entrées :
« prendre seulement les sorties a 1

« pour chaque sortie, remplacer la valeur d’enteta plara si elle vaut 1 ou paa si elle vaut
0, faire de méme pour chaque entrée, et mettmuteeh multiplication.
« additionner les termes obtenus précédemment pague sortie a 1.

Une fois cela admis, on peut aussi bien passeédeadtion a la table de vérité. L'équation n’est
gu’'une forme compactée de la table de vérité. pdliemet aussi de dessiner facilement le circuit
électronique associé, comme on le verra plus tardon sait trouver I'équation d’'une porte

logique, il arrive qu’on puisse encore la simplifiar exemple_a b+ ab+ atse simplifie era+ b
puisque I'on passe de trois termes a deux factedeux termes a un facteur. Mais comment faire

cela en général. Pour cela, il convient de corm#éts formules de I'algébre binaire, appelée aussi
algébre de Boole, méme si elle doit beaucoup plueitiniz.

4) Algebre binaire

Donnons les principales formules dont on peut iarif validité grace a leurs tables de vérité.

« L'addition et la multiplication sont commutativext associatives, par exemple pour la
multiplication :ab=ba et @b)c=a(bc) =abc

« Simplifications possibles :

la=a, O+a=a, 0a=0, 1+a=1, aa=a, a+a=a aa=0, a+ta=1

« Distributivité d’une opération par rapport a I'eaut

a(b+c)=ab+ac comme d’habitude

at+tbc=(@+h)(@a+c) puisqueaOU (bETc)=(@OUb)ET @OUc)

La deuxieme formule a de quoi surprendre, car tanalcul classique avec de vraies additions
et multiplications, seule la premiére formule esable.

» Nouvelles simplifications :

a+tab=a carat+tab=al+ab=a(l+b)=al=a

a+ab=a+b cara+5_b=(a+a)(a+b)=1(a+b)=a+b
« Lois de Morgan
a+tb=ab

ab=a+b
Grace aux lois de Morgan, on obtient ces schénegtréhiques équivalents :

ab _ a+b ab _ a+b
a+b _ ab atb _ :85_



5) Simplifications de I'équation d’une porte logiqle

Grace aux formules précédentes, nous sommes enmerdssimplifier 'équation d’'une porte
logique lorsque c’est possible. Reprenons I'exerdpl©U, qui nous avait amené a I'équation

S=ab+ abr at.On peut écrire :

ab+ab+ ab= ab- 4 p= ab a( & )b & )a 4 et lon trouve I'équation
simplifiée du OU.

Il existe une autre méthode de simplification, eelite des tableaux de Karnaugh. Il suffit de

réécrire la table de vérité, mais en la placansdantableau rectangulaire. Pour la fonction OU,
cela donne ce tableau carré ou se trouvent leargadieS selon celles da et deb :

al0l1
b

0 0|1
1 11

Evidemment la présence des trois 1 donne touj@ssab+ ab+ at. Mais maintenant nous

allons recouvrir complétement les 1 par des ret¢anigs plus grands possibles, mais avec des
cOtés qui sont des puissances de 2, & défaut dexrmieec 2=1. Dans notre exemple, on obtient
deux rectangles, I'un vertical, I'autre horizorntal

1
i

s

frd

L]

oYLy
T KLAL

Prenons le rectangle vertical, il se réduitguisqueab+ ab= g b+ h= &

De méme pour le rectangle horizontal qui se r@bipuisquebgw ba= I a+_a): k

Finalement on a la forme simplifi&=a + b.

En groupant les termes par deux dans les rectangbediminue le nombre final de termes,
méme s'il peut arriver qu’un rectangle doive enmgriédur un autre. C’est le principe du tableau de
Karnaugh, que nous préciserons plus bas dans desxtes plus compliqués.

6) Les portes NON ET et NON OU, comme générateursedout circuit
logique

D’abord le NON peut étre construit avec une por@\N\ET ou une porte NON OU. En effet,

a=aa= at a ou encore

a=at+a= aa

0l Lol

Le NON avec une porte NON ET ou avec une porte NIDN

A son tour le ET peut étre concu avec des porteN 0O, puisque
ab=ab=a+ b



De méme pour le OU construit avec trois portes NEIN
a+b=a+b=at . z
a+b
b b

Comme tout circuit logiqgue a une équation qui natiemt que des additions (OU), des
multiplications (ET), et des compléments (NON)p@ut étre construit avec des portes NON et
NON OU uniguement.

Exercice: Considérer un porte ET a quatre entrées. Ell@énani lorsque les quatre entrées
valent 1, et O sinon.

1) En utilisant I'associativitéabcd = ((ab)c)d, faire le schéma de cette porte en utilisant
uniguement des portes ET a deux entrées.

2) En utilisant I'associativité abcd = (ab)(cd) faire le schéma de cette porte en utilisant
uniquement des portes ET a deux entrées.

3) En utilisant le fait queabcd=(al( cd et en utilisant une loi de Morgan, montrer que la

porte ET a quatre entrées peut étre construite éeex portes NON ET et une porte NON OU, et
faire le schéma.

4) Généralisation : En reprenant le procédé dtaBg le schéma d’'une porte ET & 16 entrées en
utilisant des portes NON ET et NON OU.

7) La porte XOR (ou exclusif)

Cet opérateur s’écrit avec le symbble Il s’agit de I'addition ramenée modulo 2[{(11 = 0),
avec comme table de vérité

xOy
0

R |P|OO0O| X
RO 0O

1
1
0

On dit aussi de facon plus imagée que c’est leepietla discorde (elle ne considere comme
vrai que les assortiments de termes différents).

De la table de vérité se déduit son équatiam. y=;< y+ X_y et aussi sa négation :

xy=x y+_x_y puisque la table de vérité est :



RIRO|O| X
RO O <
R|O|O|F| x

Exercice: Construire le circuit donnant KXORavec des portes NAND uniguement :

xOy=xy= xyk_xy:_;;(y Or_;(y_i( :y_4x Xy X
=x_;yﬁy:( xnan@ xnand)y naQd ynand xnany y

X@y

¥
Vu l'importance de cette porte XOR, elle possédemopre dessin : :)D_

8) L'exemple de la fonction majoritaire

On a trois lampe4, B, C, chacune allumée (ce qui est noté 1), ou éteMten veut construire
un circuit dont la sorti€ lache 1 (signal activé) si au moins deux des lanspat allumées, sinon
0.

Au moins deux lampes allumées, cela signifie qu dempes exactement sont allumées, ou
bien les trois. On aura= 1 si et seulement AietB sont allumées mais p&s ou bienA etC
allumées mais pdB, ou bienB etC mais pag\, ou enfinA etB etC allumées. On en déduit
I'équation du circuit :

Z=ABC+ABC +ABC+ABC. (les compléments sont ici notés avec un éraiiessous)

Cette équation découle aussi bien de la table g vé

PR, PP OOOOD>>
PP OORFrRPRPROOD
Rrorororol
P RrRPrORFROOON

>

©

@)

En lisant les évenements qui ménent aux sortieguéas 1, on retrouve I'équation
Z=ABC+ ABC + ABC + ABC.

Simplification de I'équation :

« Premiere méthode :
Z=ABC+ABC +ABC+ABC = ABC+ABC + ABC+ABC +ABC+ABC (caraoua=a)



=AB(C +C) + AC(B +B) + BC(A+A) =AB + AC+BC (caraoua=1)
+ Deuxiéme méthodetableau de Karnau

Nous avions déja entrevu le tableau de Karnaughk Baoontexte de la porte OU. Dans le
présent, nous avons trois entrées, mais comme wintegjours un tableau rectangulaire a d
entrées, on prend d'une pétet d’autre part le group®C. Dans ce nouveau contexte, il convi
de faire se succéder les coufBC dans un ordre ou seul un des deux éléments changealple
au suivant, soit 00, 01, 11, 10. Cela va nous piirenge trouver des rectangles de longueur 2 :
(a défaut des mux) ou I'une des composantes reste fixe, ce qungeune simplification d
I'équation. Il suffit de recouvrir tous les 1 ernrté® avec ces rectangles, ce qui donne dans |
présent :

C |00 JoI [IT |10
A
0 0 0 1 E
1 0 [ d1p[D d’'ou I'équation simplifiéez = AB + AC + BC
On endéduit le schéma électronique de ce ci :
ABC
Z

e

9) Code de Gray et tableau de Karnaug

Le code de Gray est une fagcon d’écrire les nombneBinaire de longuelk donnée de fagon
gue d’'un nombre au suivant seul un des chiffreaghiNous avons vu que nous en avons be
pour tracer un tableau de KarnauVoici comment on peut écrire cette succession dabnes er
partant de la longueltr= 1 puis en augmentant cette longueur de un :

k=1 k=2 k=3

0 00 000 Pour passer de la longuekira la longeur k + 1, on prend les
1 LU 001 nombres obtenus a I'étagk, puis on les reproduit en dessous
11 011 pratiquant un effet miroir. Enfin on rajoute un Ogauche dans |
10 %> premiére moitié des nombres, et un 1 a gaucheldaesonde moiti
111
101
100
Exercice

Un circuit logique fait passer des nombres de lengk écrits dans I'ordre du code de Gray
nombres de méme longueur écrits dans l'ordre @pois&@lphabétique). Par exemple pk = 2,
avec les nombreggo en code de Gray S en binaire croissd on a la table de vér :



01/ g0 | S1|
0|]0]0]O
0 |1]0]1
1 ]1|1]0
1 ]0]1]1

Chacine des d_eux sorties est fonction des deugesgirg,. On en déduit les équations :
=9 %t 3% 90U @

=4

Faire de méme polr= 3. On trouvera comme équations simplifiées :
=090 g

S=p0qg (remarque : la fonctioXORest associative)
$=0

Revenons maintenant aux tableaux de Karnaughittrisaun nouvel exemple, plus compliqué
gue ceux déja vus. On a la table de vérité suivyaner quatre entréash ¢ det une sortiés:
abcd
0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
1111

O|r|O|O|O|r Rk F|O|R Ok |O|R|F|,

On en déduit le tableau de Karnaugh

ab|00|01|11]10
cd
00 110|001
01 1110 1
11 1|11]0]| 0
10 O(0|1]|1

On voit un premier carré de deux sur deux formé& aes 1, et qui s'écriand . Un deuxieéme
carré existe aussi, car on peut lire le tableafagen cyclique (la bordure droite a pour successeur
la bordure gauche, et de méme entre le haut eadg ICe carré donnbc. Enfin il reste un
rectangle correspondantacd. Tous les 1 sont maintenant recouverts. L'équasiamplifiée est
S=ad+ ber acc



ah 01 | 11 | 1@
od L
O g |0 (1
{1 i (¢ |IL
11 I (O |7
11 0 [1 | 1)
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