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@ Introduction

Un circuit séquentiel est un circuit dont I’état des sorties dépend non seulement
des entrées a l'instant présent mais également de I’état des sorties a l'instant
antérieur.

Les circuits séquentiels fondamentaux sont :
e Bascules;
e Compteurs / décompteurs;
e Registres;

On distingue deux types de circuit séquentiel

e Circuit séquentiel asynchrone : I’état logique de la sortie varie
immédiatement apres le changement des entrées.

e Circuit séquentiel synchrone : 1'évolution des sorties est cadencée par les
variations du signal de commande, le signal d'horloge. 3
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& Elément de mémorisation : Bascules

La bascule constitue le systeme séquentiel de base et permet de mémoriser un
élément d’information élémentaire appelé bit.

Sortie normale

Symbole — 0
Entrées

E— Q

La sortie normal Q détermine toujours 1’état de la bascule. En pratique, la sortie
complémentée Q sert uniquement a simplifier le montage en évitant I’emploi des
inverseurs.

@ Bascule RS

La bascule RS est le circuit séquentiel le plus simple. C’est une bascule
asynchrone.

Sortie complémentée

—R 0

—1s 0 1
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& Bascules RS avec des portes NOR

Présentation de I’ état des sorties
R
e
Ql

Les états stables des sorties représentées par les variables Q et Q’ sont
données par :

Q=R+Q'=R.0 ; Q'=5S+0=5.0

Principe de fonctionnement :

e Si R=0etS=1 = QO=let Q0 =0 5



LA\ Circuits Séquentiels i

S P G P L TUP TP P | — ]

FPK Filiere SMI S3

Principe de fonctionnement de la bascule RS (suite) :

e SiR=0etS=0 = 0=0"et 0'=0

0=0etQ =1;
Ce qui donne deux solutions possibles :

O=1etQ' =0;
e Si R=letS=0 = Q=0et Q=1
e Si R=letS=1 = Q0=0et Q0 =0

Afin de conserver une sortie complémentaire quelque soit la combinaison
d’entrée, il convient d’ interdire la combinaison R =S5 =1

On peut définir la priorité d'une bascule comme I’état préférentiel affecté au
cas R=S=1, ici on aurait donc une bascule RS a 1 prioritaire. 6
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& Bascules RS avec des portes NOR
Table de vérité d’'une bascule RS NON-OU

R S Q Q'

0 0 inchangé Mémoire

0 1 1 0 Set (Mise a 1)
1 0 0 1 Reset (Mise a 0)
1 1 0 0 Interdit

Si ’on interdit la combinaison R =S =1 alors les sorties QO et Q'sont
complémentaire : Les variables de sorties seront notées ¢ et O

Symbole :

— S Q_ 7
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Notons O T'état dela sortie () avant la modification de I'une des variables

d’entrée et Q, ,, 'état apreés cette modification.

La table de Karnaugh associée a la sortie O, qui permet la détermination
de O, ., est donnée par:

0. RS
00 | 01 | 11 | 10
ol o1l o] o0
0,
1 | (1 1)1 0 0

L’équation logique associée a la bascule RS :

e = =1 k= >

(=] =Y k=] k%)

interdit

Qn+1 :ES-l_EQn :§(5+Qn)
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& Bascules RS avec des portes NOR

Exemple de chronogrammes d’une bascule RS

At =0, Q estsupposé étre a 0, compléter les chronogrammes :

S 1

=

I

i L‘

~

S
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& Bascules RS avec des portes NOR

Exemple de chronogrammes d’une bascule RS

At =0, Q estsupposé étre a 0, compléter les chronogrammes :

Q QO =X

i i i i i i i ] !
. 1 1 1 1 1 1 ! .

E{R:OE{R:OE{R:IE R:oé Rzlé R:OE R:OE RzOEEtatinterdit
j S SOES—O;S—OES—o;S:OE{S_lis—l{Rzl

A
0510000 0,,110=0 0,y g=10=1; 7!
=g 1=0 1=, |

10
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& Bascules RS avec des portes NAND

Présentation de I’états des sorties

R

;
s e

Les états stables du circuit correspondent aux deux résultats des équations
logiques suivantes :

Q=RQ'=R+(Q'
0'=50=S+Q i
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@ Bascules RS avec des portes NAND

Principe de fonctionnement :

e Si R=0etS=0 = Q=let Q=1

e Si R=0etS=1 = Q=letQ =0

e Si R=letS=0 = Q=0etQ =1

e Si R=letS=1 = Q=Q et Q=0
Q=0etQ =1,
O=1etQ =0;

Ce qui donne deux solutions possibles : {

Afin de conserver une sortie complémentaire quelque soit la combinaison
d’entrée, il convient d’ interdire la combinaison R =S5 =0 12
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Table de vérité d'une bascule RS NAND

R S o Q'

0 0 1 1 Interdit
0 1 1 0 Set

1 0 0 1 Reset

1 1 inchangé Mémoire

i
=3 :
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Si I'on interdit la combinaison R =S = ( alors les sorties Q et Q' sont

complémentaire : Les variables de sorties seront notées Qet Q

Symbole logique :

—R

—S

Q
Q

13
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@ Bascules RS avec des portes NAND

Notons Q T'état de la sortie () avant la modification de I'une des variables
d’entrée et Q, ,, 'état apres cette modification.

La table de Karnaugh associée a la sortie (). qui permet la détermination
de Q, ., est donnée par:

Q RS R S Qn+1

" 00 |01 ] 11 ] 10 8 (1) mtef dit
0 |0 1 1) oo — .
1|l ()] 1]] o 1] 0

L’équation logique associée a la bascule RS

0,.,=R+S0, 14




LA\ Circuits Séquentiels i

S P G P L TUP TP P | — ]

FPK Filiere SMI S3

@ Bascules synchrone

Toute bascule synchrone dispose d’une entrée d’horloge qui sert a
commander le changement d’état de la sortie. Le changement d’état
s’effectue pendant une transition appelée « front » montant ou descendant.

H A

Front montant Front descendant
o, A
TSRS SRS EE A xRN NE NI

H= 1 : Niveau haut de I’horloge
H= 0 : Niveau bas de I'horloge

Front montant : I'instant ou H basculede 0 a 1

Front descendant : I'instant ou H basculede 1 a0 -
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@ Bascule RS synchrone ou bascule RSH

La bascule RS synchrone dispose d'une entrée d’horloge CK

Les symboles des bascules RS a déclenchement sur niveau haut, sur front
montant et sur front descendant de I'horloge :

_SSETQ_

—ck

—— R ar Q —

Bascule RSH active
sur niveau haut du
signal d’horloge.

7SSETQ7
— >ck

7RCLR Qi

Bascule RSH a
déclenchement
sur front montant

7SSETQ7

—O > ck

7RCLR Qi

Bascule RSH a
déclenchement
sur front descendant

16
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@ Bascule RSH active sur niveau haut du signal d’horloge

—SSETO— 5
—1ck ck
—— R ar Q — R

o

O
B

0

e Quand le signal d’horloge ck est active sur niveau haut : la bascule RSH se
comporte comme une bascule RS asynchrone.

e Quand ck est inactive (niveau 0) : verrouillage (fonction mémoire)

Table des états associée :

Bascule RSH active sur niveau haut :

ck =0 = Etat mémoire (Bascule bloqué)
ck =1 = Fonctionnement en bascule RS

C k R S Qn +1
0 |X[X |0, Mémoire
1 |0 O[O, Mémoire
1 (0] 1 1 Set
1 11101 O Reset
1 |1 1] X Interdit

17
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@ Bascule RSH a déclenchement sur front montant

7SSET07

—— >ck

—  Roar Q+—

Tables des états associées

Bascule RSH synchronisé sur front montant

ck =0 = Etat mémoire (Bascule bloqué)
ck =1 = Etat mémoire (Bascule bloqué)

Fonctionnement en bascule RS a chaque
passage d'un front montant 4

ck| R| S Qn +]

O| x| X |0, Mémoire

1 [x] X|0, Mémoire
£lolo|@. Mémoire
£(0|11]1 Set
411710710 Reset
EN R EX Interdit

18
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@ Bascule RSH synchronisée sur front descendant

S SET Q
—0
R CLR 6
Tables des états associés ckl R| S |Q.u
0ofx| x|o, Mémoire
Bascule synchronisée sur front 1 x| x|o Meémoire
descendant ~Tololo Mémoire
ck =0 = Etat mémoire (Bascule bloqué) 3 (0] 111 Set
ck =1 = Etat mémoire (Bascule bloqué) Y1010 Reset
~ .
Fonctionnement en bascule RS a chaque 1l1]1 lnterdit

passage d’un front descends ¥ 19
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Exemple de chronogrammes d’une bascule RSH

S SET
@ Bascule RSH
s A s — ck synchronisée sur
At =0, QO estsupposééetrea0 R ox O front montant

20
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Exemple de chronogrammes d'une bascule RSH

R=0 R=0 R =1 R=0 R=0 R =1 R =0
S =1 S$=0 S=0 S=0 §=0 S=0 S=0
o0=1 w1 0=0 0,y Cnt1 Q=0

21
= Qn = Ql’l = Qn = Qn
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Le fonctionnement d'une bascule JK synchrone est analogue a celui d'une
bascule RS, avec I'entrée J jouant le role de S et I'entrée K celui de R , mais

aucun état n'est interdit.

La combinaison (J, K) = (1,1) est autorisé et la sortie Q,,, =Q, (inversion de

I’état).

Symbole logique :

7JSETQi
—>ck

— Keoar Q

Bascule JK a déclenchement
sur front montant

JSETQ

—C > ck

KCLR Q

Bascule JK a déclenchement
sur front descendant 22
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Principe de fonctionnement de la bascule synchrone :

Si K =1 et J =0 = Mise a zéro de la sortie Q

Si K=0 et J=1 = Miseaun de la sortie Q

Si K =0 et J =0 = Lasortie Q conserve sa valeur (mémorisation de Q)

Si K =1 et J =1 = Lasortie Q bascule en prenant 1'état complémentaire

S

‘, K Qn +1

0 |0 Q | Mémoire
0 1 0 Reset

1 [0 1 Set

1 (1] 0O Interdit

ckl| J| K |Qu
Ol x| X0, Mémoire
1| X| X]0, Mémoire
£10|0 |9, Mémoire
101110 Rest
411101 Set
£ 11| 1] o | Basculement

23
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Exemple de chronogrammes d'une bascule JK

7JSETQ

7KCLR6

At=0, O est supposé étre a 0, compléter le chronogramme

ck4
w* b,
J A
. >
K
>
A
)
> 24
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Exemple de chronogrammes d'une bascule JK

ckf -
A 4 Y\ A A4 4 d “>
J 4
>
K4
_>
04
— >
m 7 0
J =0 J=0 J =1 J=0 J=0 {1:1 {J=0
K=1 K=0 K=0 K=0 |K=0 K=1 K =0

:Qn :Qn 7 =0, :Qn o5
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@ Bascule D synchronisé sur niveau ou D latch (verrou)

La bascule D recopie I'entrée D (Data) sur la sortie C et cette sortie ¢
restera mémorisée tant que le signal d’horloge restera active.

D 1p & o) D
H— ck H
CLR 6 ——
H|D |0, |Quu
0 | % 0 0 Etat d.e Q
1 verrouillée
0|1
1 7 " |
1 010 Q recopie D
Ol 110

SSETQ_

ck

|>O—RGLR5—

L’équation logique associée a la
bascule D est :

Q. =DH+HQ

26
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@ Bascule D synchronisé sur front ou «D flip-flop »

Bascule D synchronisée sur front montant ou descendant

Symbole logique : Modes de fonctionnement
] D SET Q -
Ck D Qn Qn+l
—I>ck 0
- 0 Q, |Etat de Q verrouillée
car Q1 1
0 Etat de Q verrouillée
Bascule D synchronisée IR 1 0, ¢
sur front montant 1
0
D SET Q j 1
1 1 Q recopie D
—o>ck ou
" 1o
cr Q _+_ 0 . 0
Bascule D synchronisée 27

sur front descendant
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Exemple de chronogrammes d’une bascule D synchronisé sur
front montant

At =0, O est supposé étre a 0, compléter le chronogramme

ck 4 _

>
DA

>
0 A

>

28
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Exemple de chronogrammes d’'une bascule D synchronisé sur
front montant

At =0, O est supposé étre a 0, compléter le chronogramme

A
ck _
>
A
D
>
A
0
>

Sur chaque front montant de ck, la bascule mémorise I'état qu’elle voit en
D a cet instant, 29
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@ Bascule T (Toggle) ou diviseur de fréquence par 2

Elle possede une seule entrée T (Toggle) donnant 'ordre a la sortie de
changer d’état sur chaque front montant du signal d’horloge appliqué en T.

Tables des états associées

Symbole logique :

QL H |0,
H T 0o | o
1 1 | o,

4| o

La bascule T n'existe pas en tant que composant discret. Elle est pourtant
importante car elle est a la base de certains compteurs. Elle peut étre
obtenue a partir de bascules D ou JK 30
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@ Exemple de réalisations d’une Bascule T (Toggle)
Il est possible de réaliser une bascule T a partir de bascules D ou JK

Synthese avec une bascule JK

VC C

1 o
JSETQi JSETQi

H—7—>ck H—7p—>ck

KCLRai KCLRai

Synthese avec une bascule D flip-flop

DSETQ L

H—>ck

cr Q 31
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Exemple de chronogrammes d'une bascule T

JSETQi N ‘
Ho N At=0, Q estsupposé étrea 0
KCLRG*
<,
g AL A i as
< 2Ty R
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& Fonctionnement forcé des bascules : initialisation

En général, les bascules synchrones possedent deux entrées supplémentaires
Set (ou Preset) et CLR (Reset).

Ces commandes asynchrone sont prioritaires car elles imposent au circuit un
certain état quelque soit I'horloge : ces entrées sont dites de forcage ou de

prépositionnement .
o Jd T S e
> ck — o >ck
— K crr 6 — — Koo 6 —

T

Les commandes asynchrones agissent = Les commandes asynchrones agissent au
au niveau haut ; il faut les porter au 1 niveau bas; il faut les porter au 0 logique

logique pour qu’elles agissent pour qu’elles agissent 13
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& Fonctionnement forcé des bascules : initialisation

|

— >ck

— Koar Q —+

Les commandes asynchrones agissent au niveau bas; il faut les porter au 0 logique
pour qu’elles agissent

Tables de vérité associée

SET CLR ck J K O, Remarques
0 1 X X X 1 Mise a 1
1 0) X X o) Mise ao
0 0 X X L Etat imprévisible

34
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Exemple de chronogrammes d’une bascule D avec des entrées

de forcage P
1D SET Ql
H —> ck
At =0, O estsupposé étre a 0, compléter le chronogramme de Q ar Q ——

+ FLFLBLFLFLFLFLFLA

D

PRESET

CLR

35
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Exemple de chronogrammes d’'une bascule D avec des entrées
de forcage

FLPLBLFLFLFLFLFLF

D

PRESET

CLR

SN & SN & N

SET Q recopie D a chaque front montant ~ RESET

4\|

36
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& Les compteurs

Un compteur numérique est un circuit séquentiel constitué de n bascules (D
ou JK). Il a pour but de générer au rythme d’'une horloge une séquence de
nombres. Ce nombre est lu sous forme binaire sur les n sorties des bascules.

Horloge »  Bascule 0 Bascule 1 Bascule 2 Bascule n -1
RAZ »  Poids 20 Poids 2 Poids 22 Poids 2" !
v v v v
9y 9 0, Q-1

Apres chaque impulsion d’ horloge, le nombre binaire est augmenté de “1”.

La valeur décimale du mot binaire [Qn_1 ooy @5, 0, Qo] de sortie égale a
n—1

2 1 0
Q,42 +.+0,2 +0,2 +0,2
Le compteur possede en général une entrée RAZ (remise a zéro)

Le nombre maximum d'états possibles d'un compteur est appelé modulo

Le modulo maximal d’un compteur a n bits (n bascules) est 2" (le nombre 37
évolue entre 0 et 211
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& Différentes types de compteurs

e Les compteurs numériques peuvent étre classifiés comme suit:

e Selon leur fonction : compteurs synchrones, asynchrones.

e Les compteurs asynchrones : chaque sortie de bascule est reliée
a I'entrée d’horloge de la bascule suivante;

e Les compteurs synchrones ; I’entrée d’horloge est commune a
toutes les bascules

e Selon leur direction de comptage : compteurs (incrémentaux),
décompteurs, bidirectionnels

e Selon leur codage du résultat: compteurs binaires, compteurs BCD.

e Les compteurs se présentent généralement sous la forme de circuits
intégrés
38
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@& Les compteurs asynchrone modulo N = 2»

Exemple 1 : Compteur asynchrone modulo 16 en bascule JK

(LSB) Q, o) 0, (MSB) O,
1 A 1 A 1 1
J ¥ Q J ¥ Q J ¥ Q J ¥ Q
H_—+—0 —1—0 —1—0 —q
Ko Q Koar Q Kor Q Koar Q
(@) (@) (@) (@)

e Tl est constitué de 4 bascules JK branchées en cascade. (car 2°* = 16)

e La sortie de chaque bascule commande le signal d” horloge de la suivante.

e Les bascule ne changent pas d’état simultanément mais les unes apres
les autres d'ou le nom de compteur asynchrone ou a propagation.

e A chaque front descendant d’horloge , les sorties [Q3 ,0,,0,, Qo] 39
s'incrémentent cycliquement de 0000 a 1111.
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Fonctionnement du compteur asynchrone modulo 16 :

(LSB) O,
A 1
J T Q J ¥ Q
—0
Keoar Q Ker Q
(@) (@)

9

1

0,

1

(MSB) 0O,

J ¥ Q

Kear Q
O

i

J = K =1 ;toutes les bascules commutent sur des fronts descendants ;

La bascule O, commute a chaque front descendant du signal d’horloge ;

La sortie de la bascule @ sert d’horloge pour la bascule O, = Q, commute a
chaque front descendant de O, ;

de la méme maniere, O, commute lorsque Q, passe de 1 a0, et {5 commute
lorsque Q, passede1a0.

40
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@& Les compteurs asynchrone modulo N = 2»

Chronogramme de fonctionnement du compteur modulo 16 :

y A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 + A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 *
H 1
o) 0 1 Y o 1 17 0 1 1 O 1 1 O 1 0 1 0 1 0 1 }

0
0 0
Ql 0 0 | 1 y 1 | y O 0 | 1Y O 0 1 1 +
0, 0 0 0 0 | | | LT o0 0 0 0 ] ] ] ] +
0 0 0 0 0 0 0 0

0, 1 1 1 1 1 1 1 1

Chaque bascule divise par deux la fréquence d’horloge qui alimente son entrée

H:
_Ju .
- l‘+1’ 41

f f f _
Jo, :TH; Jo :TH; fo, =TH; Jo, ‘i Jo 5
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Affichage Nombre d’impulsions comptées
Q3 | @2 | 21| 20 |Valeur décimale du mot binaire [Q3 05,0, QO]
0 0 0 ) ——
0 0 1 1
0 0 1 0 2
0 |o 1 1 3
RE 0 0 4
RE 0 1 5
R E 1 0 6
0 1 1 1 7
1 0 0 0 8
1 0 0 1 9
1[0 1 0 10
1[0 1 ] 11
1 1 0 0 12
1 1 0 1 13
1 1 1 0 14 45
1 1 1 1 15
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@& Les compteurs asynchrone modulo N = 2»

Exemple 2 : Compteur asynchrone modulo 16 en bascule D

Cablage du compteur

Pour réaliser ce type de compteur en bascule D, il suffit de relié la sortie

complémentée de la premiere bascule sur I'entrée d’horloge de la bascule
suivante et ’entrée D a la sortie complémentée :

Oy 0, 0, 05

DSETQ*I DSETQJ DSETQJ DSETQJ

cr @ car @ cr @ CLR 6

Réaliser ce montage sous ISIS a base du circuit 4013 puis tester le montage.
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& Décompteur asynchrone modulo-16

Un décompteur décrémente I’état logique en partant d’'un nombre maximal
jusqu’a 'obtention de la valeur 0.

Cablage du décompteur en bascule JK

Q, (LSB) 0, 0, Q; (MSB)

1 JOSET Q)J 1 JISET QIJ 1 JZSET %J 1 J3 SET QBJ

Koctr 60 Kictr 61 Koer Q K3 cir 63

Cablage du décompteur en bascule D
Q, (LSB) 0, 0, Q; (MSB)

| DOSET %‘L D18ET Qlﬂ DZSET @ D3SET Q3J

H—o ~O

—O ——0

CLR 60 CLR 61 — CLR @ CLR Q37 44
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& Compteur asynchrone modulo N < 2»

La conception d’'un compteur Modulo-N asynchrone se résume en trois

points :

1) Trouver le nombre de bascules nécessaires a ’aide de la relation 2" v <2
dans laquelle n correspond au nombre de bascules et N, au nombre d’état.

2) Relier les bascules a la maniere d’'un compteur binaire asynchrone

3) Réaliser la fonction logique a I'aide de portes NAND pour remettre les
bascules a zéro au compte de N.

Ainsi, le circuit effectue le compte de 0 jusqu’a N-I pour produire un
compteur Modulo-N

45
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& Exemple : Compteur asynchrone modulo-6

Il compte jusqu'a 5 (101 en binaire). La succession de nombre du compteur est

donc :

Affichage Nombre d’impulsions comptées
o, O, | O, Valeur décimale du mot binaire

ol o o 0

ol o [ 1 1

0] 1 0 2

0] i 1 3

1 0| o A

110 [ 1 5

1 1 0 Etat intermédiaire qui sert A remettre le compteur 2 zéro

Pour que le compteur prenne uniquement les états de (OOO)2 a (101)2, il faut
forcer la remise a zéro de toutes les bascules dés I'apparition du compte {110),.

La fonction logique qui permet de basculer le compte a zéro correspond aux
condition O, =1let Q, =1.0n réalise cette fonction a I'aide d'une porte NON-

ET a deux entrée. 46
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& Exemple : Compteur asynchrone modulo-6 (suite)

Le cablage d’'un tel compteur en bascule JK est donné par le schéma suivant :

o e
1 1 | Q,

J ¥ Q J ¥ Q J ¥ Q

K ar Q Kor Q Keor Q

[ I I

La bascule O, commute a chaque front descendant du signal d’horloge ;

La bascule O, commute a chaque front descendant sur O ;

La bascule O, commute & chaque front descendant sur ¢, ;

(1 10)2 est la combinaison de remise a zéro 47
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Chronogrammes de fonctionnement du compteur modulo 6

p vl ol vl vl o oo el el el ey

1

0

1

0

o P o olfln P o o 1
o, ! ! '\. 1 1 0 0 0 0
- 1

0

1

0

0,

L’état intermédiaire (QleQo) = (1 10)2 apparait pendant une dure tres courte
(quelques nanosecondes), car 'impulsion produite a la sortie de la porte

logique NAND force le compte a (000)2. C’est un état indésirable. 48
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& Compteurs a décade (DCB) (ou Modulo-10)

Il compte jusqu'a 9 (1001 en binaire)

Filiere SMI S3

Il est composé de 4 bascules, il réalise une remise a zéro a toutes les
bascules a la dixieme impulsion d'horloge

(1010)2 est la combinaison de remise a zéro

Lo 0,.0,
remise a zéro de

toutes les bascules \ (.0, EI,QO 0,0, QI.Q_0

0,0, 0 0] 0

0,0, & 0 0O

0
0
0.0 X | X X X oo
0.0, 0 0 | X j

combinaison de remise a ZEro 49
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& Compteurs a décade (DCB) (ou Modulo-10)

e i e e L
——> o> > a>
K CLR 6 K CLR a K CLR a K CLR 6
L ! I !
Qy (LSB) 0, 0, Q, (MSB)

Réaliser ce montage sous ISIS a base du circuit intégrés de la famille :
74SL76 , 7400 et 7405 puis tester le montage.
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& Inconvénients des compteurs asynchrones

e Les temps de propagation se cumulent, réduisant la fréquence maximale
de comptage

e Présence d’état transitoires indésirables sur les sorties
e Inutilisable pour des comptages longs a cause de temps de propagation du
compteur qui vaut n fois le temps de réponse d'une bascule (7.7 p) :

Le temps de réponse d'une bascule (¢, = 251s) )

e Pour pallier ce probleme, on réalise des compteurs synchrones, pour
lesquels le signal d'horloge est commun a toutes les bascules.

& Compteurs synchrone (parallele)

e Dans un compteur synchrone toutes les bascules sont commandées
simultanément par le méme signal d'horloge. Ceci évite le probleme du

retard de propagation
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& Méthode de synthese d’'un compteurs synchrone

1) Determlner le nombre de bascules nécessaires a ’aide de la relation
2" < N<2" dans laquelle n correspond au nombre de bascules

et N au nombre d’état.

2) Déterminer la table de transition du compteur (état suivant Q,,, en

fonction de I'état présent Q,, supposé connu.

3) Déterminer 'expressions des entrée J; et K; des bascules en fonction

des sorties (QO s Qn) 4@—

=10 0,) e — 1 Q
l i i+ i+1
oeo) %
Kia Q’ Kﬂa Q-H

O

Qi

52
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& Table d’excitation d’une bascule JK

Elle permet de trouver pour chaque transition possible de I'état Q, aI'état Q

1+1
les valeurs nécessaires des entrées J et K

Rappelons la table de vérité d'une bascule JK

Sorties Entrées

J |K |9 Instant t| Instant t+1 Instant t
0(0 |0 Mémoire 0, Q.. J K
O[110 Reset 0 0 0 X
1[0 11 Set 0 1 1 X
111 Q Basculement 1 0 X 1
| 1 X 0

Qt+1 = Jnén + I?nQn

X . état indifférent. 53
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& Exemple : compteur synchrone modulo-8 a bascules JK

. Vs . —_ 3 V4
Il y a trois bascules nécessaires, carona 8 =2° états.

Etats présents Etats suivants
Sorties a t Sorties a t+1 Entrés a t

Etat| Q, | Q; | Qy | Q, | Qq Qy | b | Ko | i | Ky | Jy | Ky
0 0 0|0 0 0 1 0 | x 0 X 1 X
1 0 0 1 0 1 0 0 | % X X 1
2 0 1 0 0 1 1 0 | x X 0 1 X
3 0 1 1 1 0 0 1 X X 1 X 1
4 1 010 1 0 1 x | O 0 X 1 X
3 1 0 1 1 1 0 x | O 1 X X 1
6 1 1 0 1 1 1 x | O X 0 1 X
7 1 1 1 0 0 0 x | 1 X 1 X 1 >
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& Exemple : compteur synchrone modulo-8 a bascules JK

Ensuite, on écrit les tables de Karnaugh pour J,,J,,J,,K,, K, et K,

JO Q1’Q0 K() Q1:Q0 J1 Q~|,Q0
00[01]11 |10 00|01 (11110 0001|1110
Q| O [ 1 | x| x| 1 Q x |1 | 1] x Q, 0|1 ]| x| x
111 | x| x| 1 2 x| 1111 x 0l 1| x| x

K, Q,,Q, J, Q,,Q, K, Q,,Q,
00} 0111110 00| 01]11]10 00] 01 [11]10

Q0| x| x| 1]0]]|Q, Ojo0|1]0 Q, X

2 1 X X 1 X X X X 1

On trouve alors :
- - - — — 55
Jo_Ko 1 JI_KI_QO Jz_Kz_Qle
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& Exemple : compteur synchrone modulo-8 a bascules JK

Le schéma logique du compteur est donc le suivant :

s

5V 5V
<L QIT <L
J SET Q J SET Q
e
K CLR 6 K CLR 6

"

Exercice : réaliser un décompteur synchrone modulo-8 a I’'aide de bascule JK
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@ Table d’excitation d’une bascule D

Elle permet de déterminer 'entrée D, , a appliquer pour obtenir les sorties
désirées du compteur, connaissant I’état des sorties avant 'impulsion
d’horloge.

Rappelons la table de vérité d’'une bascule D

ck| D| Q. |Q.u Sorties Entrée
! 0 0 D Qt Qt+l D

1 0 0 0
ou 0 1 1
1 e 1 0 0

0 1 1 1

57
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£ Exemple : compteur synchrone modulo-8 a bascules D

: , : _ A3
Il y a trois bascules nécessaires, carona 8 =2 états.

Sorties a ¢ Sorties a t+1 Entrées a t

Etat| Q, | Q; | Q| Q| Q, | Q | D, | D, | D,
0 0 0 0 0 0 1 0 0 1
1 0 0 1 0 1 0 0 1 0
2 0 1 0 0 1 1 0 1 1
3 0 1 1 1 0 0 1 0 0
4 1 0 0 1 0 1 1 0 1
) 1 0 1 1 1 0 1 1 0
6 1 1 0 1 1 1 1 1 1
7 1 1 1 0 0 0 0 0 0
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£ Exemple : compteur synchrone modulo-8 a bascules D

Ensuite, on écrit les tables de Karnaugh pour D, D, et D,

QI’QO D QI’QO
Dy 0001|1110 " loo|o01|11]10
0 ol 1|lo|o0]|]|1 0 0 110 (|1
111l oo []4 o f[1f{o|[1]
D, 0,.0, D, =0,

Dl :QOQI-I_QOQI :QODQI

0, | ::ﬁ BIE D, =0,00,+00, +0,0, =0,0, L 0,

59
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£ Exemple : compteur synchrone modulo-8 a bascules D

Cablage du compteur

On a donc le schéma logique suivant pour le compteur modulo 8

o O

SET SET Bl SET Q
Do Qo o D Q1 % Dz Qz ’
O T
CLR QO CLR Ql CLR Q2
60
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@ Les Registres

Un registre permet a la fois la mémorisation et le transfert d'un mot binaire
de n bits. Il est donc constitué de n bascules qui peuvent étre de type D ou
JK, mémorisant chacune un bit. (toutes les bascules sont synchronisées par
la méme horloge) .

Différents types de registres

On distingue quatre types de registres selon la facon dont sont utilisées les
entrées et les sorties : en parallele ou en série

e Registre a entrées paralleles, sorties paralleles

e Registres a entrée série, sortie série

e Registres a entrée série, sorties paralleles

e Registres a entrées paralleles, sortie série 61
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@ Registre a entrée série, sortie série

Entrée série Sortie série
> h "o >

Considérons l'association série de bascules D

T T ot ot
3 2 SET SET out
D Q D Q

DSETQ

Sin D SET Q

CLR 6 CLR 6 CLR 6 CLR 6

CLK

Ce registre possede une entrée série et une sortie Série. Les données binaires
d’entrée sont introduites bit apres bit. Elles sont également disponibles les
unes apres les autres au rythme de 1'horloge en sortie. Ce type de registre est
utilisé pour effectuer des décalages (registre a décalage a droite).

Ici 4 transitions d'horloge sont nécessaires pour charger le registreet 4 45
transitions sont aussi nécessaires pour lire les données par décalage.
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@ Registre a entrée série, sortie série
Exemple de chronogrammes

Le registre est chargé initialement par la donnée (0000 )

®© @ 6 ® 6
ax _FLFLELALS

[ S CLK Q3 Q2 Q1 Q()
Sin 0 0 0 0 Etat initial
0, _| oF 1 0]0 0
0 1 0 0 Etat du registre
o I © ; < Y juste apres un
’ ak | 1] 01 0| —
_ Y < font montant
Ql @5 0 < 1 0 « 1 sur CLK
®F 0701 |0
5 out —
Tous les €léments binaires sont décalés d’un rang vers la droite. 63

Le registre est chargé par (0010) apres 5 fronts montant de ’horloge
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@ Registre a entrées paralleles et sorties paralleles

Entrée parallele

Considérons l'association parallele de 4 bascules D Ll

Entrée parallele

AEIEREY
vy

Sortie parallele

( g " " o

\7 D SET Q ‘ D SET Q D SET Q D SET Q
CLR 6 CLR 6 CLR 6 CLR 6
CLK A A A
v v v v
Q3 Q2 Ql QO

On obtient ici un registre de 4 bits, les 4 bascules sont chargées en parallele
par front montant du signal d’horloge. Les entrées véhiculent des
informations de méme nature : les lignes d'entrees constituent le BUS
d'entrée. Les sorties Q constituent de méme le bus de sortie
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@ Registre a entrée série, sorties paralleles
Entrée série

BNLNHK —»

Considérons l'association série de bascules D Registre 4 bits

v oy v oy

O 0, O &

Sortie parallele

CLK —

Entrée série

SET SET SET SET
BRNKhnhn D™ Qr D™ Qr— D™ Q@ D™ Q
CLR 6 CLR 6 CLR 6 CLR 6
CLK
[ °
@ !
Q3 QZ Q1 QO

Ce registre possede une entrée série et plusieurs sorties (Q3, Q,, Ql,Qo) . Les
données binaires d’entrée sont introduites bit apres bit. Les sorties sont

toutes disponibles en méme temps.

3 / / b / \ 9 65
Le registre sera chargé par la donnée d’entrée apres 4 coups d’horloge.



A o g
/j@;\ Circuits Séquentiels

—

o R S AL b AL

Filiere SMI S3

FPK

@ Registre a entrée série, sorties paralleles
Exemple de chronogrammes

Le registre est chargé initialement par la donnée (1111 )

© @ & @
ax A LELEALS
CLK | O3 | O, | O, | O,
Sin L 1 1 0 1 1 1 1 Etat initial
Q3 - @ 5 0 1 1 1 Etat du registre
0 ] @ 5 | 0 1 1 juste apres un
) —
font montant
0 . ® 5 I 0 ! sur CLK
! @4 | 0|1 0 |
Oy B

Le registre sera chargé par la donnée (0110 ) apres 4 impulsions 66
d’horloge.



Circuits Séquentiels i

—

Filiere SMI S3

@& Registre a entrée parallele, sorties série —
Exemple d'une entrée parallele et sortie série N
. . A il

Registre 4 bits Sortie série
. R e
CLK —p

—e

SHIFT/ LOAD

—4 1l ]

CLK 2, <

CLR 6 ( CLR 6 P CLR 6
@) -

Si SHIFT/ LOAD =0, les entrées (73,7, %) sont introduites en méme temps dans le
registre. Les informations sont disponibles les unes apres les autres au rythme
de I'horloge.

Si SHIFT/ LOAD =1, ’entrée parallele est inhibée et le décalage des sorties est
validées.

67
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