Circuits séquentiels
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Déefinition

* Rappel : Circuit combinatoire = |la valeur des
sorties St dépendent de la valeur des entrées (Ei)

St =f(EO, E1, E2...) sans mémoire
« Un circuit séquentiel : faculté de memorisation

« La valeur des sorties a l'instant t dépendent de la
valeur des entrées e(t) de la valeur des sorties a
I'instant t-1

St = f(E0, E1, E2..., St-1)



Circuit séeqguentiel

N Variables d'entrée m Fonctions de sortie
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Circuit séquentiel : Etats Stables

* Les circuits séquentiels de base sont les bascules
(flip-flops)

« Une bascule a deux etats stables (bistables)

* Les bascules : capables de conserver I’état de
leur sortie méme si la combinaison des signaux
d'entrée ayant provoque cet état de sortie disparait.



Les bascules (flip-flops)

Eléments de base _ _
Bascules Logique sequentielle

- Bascules Synchrones ou des bascules Asynchrone . _
- Chague bascule possede des entrees et deux sorties Q etQ

- Une bascule possede la fonction de méemoration et de basculement.

...... - Une bascule :S Q:RE,Q
- Q

Types de bascules: RS, RST ,D ,JK, T



Bascules Synchrones/Asynchrones

* Les bascules synchrones : asservies a des impulsions d’horloge et
donc insensibles aux bruits entre deux tops

Données
Entrées

A\ 4

A 4

Horloge

A 4

Bascule
Synchrone

sorties

—>

« Les bascules asynchrones, non asservies a une horloge et prenant
en compte leurs entrées a tout moment.

Données
Entrées

[
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[
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Bascule
Asynchrone

sorties
—>



Horloge (Clock)

Horloge : composant passant indéefiniment et régulierement
d'un niveau haut a un niveau bas (succession de 1 et de 0),

chaque transition s’appelle un top.
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Front Front La période T est en seconde

montant descendant

Frequence = nombre de changement par seconde en hertz (Hz)

Frequence = 1/période

Une horloge de 1 hertz a une période de 1 seconde
..................... 1 megahertz.........1 microseconde
..................... 1 gigaHz.........1 nanoseconde



Temps de réponse des portes logiques

* L'instant separant I'instant ou les données sont
appliquées de l'instant ou les sorties sont
positionnees n’est pas nul.
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Temps de réponée
10ns a 1,5ns selon la famille TTL, CMOS 9



Horloge (Clock)

— Q—  — Q—

—>Clk —>Clk
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Front montant Front descendant
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Bascules
RS D JK



Bascule RS

« Diagramme, symbole et table de transition :

> T

R —L]

jo

Q
R = Reset (Mise a 0)
Q' S = Set (Mise a 1)
R S {Quq
I 0O 0 Qt Ne change pas d'etat
0O 11 1 Mise a 1
_ 1 0O Mise a 0
1 11 ? Interdit
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Bascule RS
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Bascule RSH

Diagramme, symbole et table de transition :

S — - , :
Jo———— > Condition supplémentaire :
Q H actif
H —— Si H=1 mémoire classique
*Si H=0 mémoire figée

—}—:} o

R S|Q,,
— g Q— 0O O Qt Ne change pas d'état
—SH 0O 11 1 Mise a 1
— R Q— 1 0 Mise a 0

1 11 ? Interdit
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Bascule RSH

— — O Of

—_ o R oW

—>H
— R Q’ I—
Q41
o t (t+1) R S
Cft I\N/”eS(;hE:lrllge pas d'état g (? Y 0
0 | 0 1
Mise a 0 “ l 0 7 0
? Interdit | 1 0 X

Table de vérité Table de transition
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Bascule D

« Diagramme, symbole et table de transition :

D —o—

D,

Q D Q41
0 0
1 1
x Table de verité
t  O(t+l) C (exemple Front montant)
0 X

Q
0
0
1
1

1
0
1

Front montant

X

D
0
1 Front montant
0
1

Table de transition

16




Bascule D
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Bascule JK

« Diagramme, symbole et table de transition :

] K Qt+1 Table de verité
0 O] Q; Nechange pas d'état

0 1 0 Miseao

1 0] 1 Miseal
1 1

Q, Change d'état

_ - Ot  O(t+]) J K
\] < 0 0 0 X

T 0 1 I X
—K Q— 10 X 1
11 X 0

8
Table de transition



Bascule JK
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Applications des circuits
seéequentiels

- Les registres
- Les compteurs



Applications des circuits sequentiels

« Lesregistres a décalage :

Dans un registre a décalage droite (resp. gauche) :
<n-1, ...... +1,1,i1-1, ...,1, 0>

La sortie de la bascule | a l'instant t correspond a la sortie
de la bascule i+1 (resp. i-1) al'instant t-1.

1001 @ 0010 >< 0001 ><
> Y > Y > Y j > 21




Applications des circuits sequentiels

Les registres a décalage :

Le decalage a droite consiste a faire avancer l'information vers la

droite:

Exemples:

Avant décalage 1

SIS

0

Apreés décalage

décalage a gauche

Avant décalage

Apreés décalage

1

A

0

décalage a droite

22



Applications des circuits sequentiels

Les registres a décalage :

-
{0 0f 1
1{ 1| Of O

Avant décalage

Aprés décalage

Décalage circulaire a droite

-

0

0

0

0

1

1

Avant décalage

Aprés décalage

Décalage circulaire a gauche

Exemple: registre a décalage circulaire 4 bits a bascule D

TQU TQI
+— D1 Ql——D2

[

Q2
Q2

> Q1 J—

Q2 QT

Qn

n

=

On




Applications des circuits séquentiels

Les compteurs :

Exercice: on désire réaliser un compteur modulo8:0,1, 2,...7,0,1....
En utilisant les bascules JK

Horloge H B | 1 1 4
T T T Temps
F 3 "
Sortie Q,
2T i to
F 3 .
Sortie Q,
4T . t
F 3 "
Sortie Q, |
-t - »
aT | to
Valeurs décimales 7 0 I 1 | 2 | 3 4 | 5 | B | 7 I 0 | ]
du compteur

Nous avons trois bits : donc trois bascules 0,1, 2 4



Exercice : realiser ce compteur avec des bascules JK.

Etat Actuel Etat Suivant Ce qu'il faut
Avant apres appliquer aux entrées
o - N —~ I / A \
Q2 | 01 | Q0| Q2 Q1 Q0 | J2/K2 | JU/K1 | JO/KO
0 0 0 0 0 1 ? ? ?
0 0 1 0 1 0 ? ? ?
0 1 0 0 1 1 ? ? ?
0 1 1 1 0 0 ? ? ?
1 0 0 1 0 1 ? ? ?
1 0 1 1 1 0 ? ? ?
1 1 0 1 1 1 ? ? ?
1 1 1 0 0 0 ? ? ?
? ? ?

Trouvez les équations de J2, K2, J1, K1, JO, KO en
fonction des Qi avant (a l'instant 1) 25



Table de transition de la bascule JK

—_ = O O
— o = ol R
-

Table de vérité

Qavant | Qapres J K
0) 0) 0 X
0) 1 1 X
1 0) X
1 1 X

Table de transition

26




Tables de transition

Qavant Qaprés J K
0 0 0 X
0 1 1 X
Etat Actuel Etat Suivant Ce qu'il faut
1 A Avant apreés appliquer aux entrées
1 1 X | o AL A N
e N N / \
Table de transition JK
Q2 Ql | QO Q2 Q1 Q0 | J2/K2 | J1/K1 | JO/KO
0 0 0 0 0 1 0X 0OX 1X
0 0 1 0 1 0 0OX
Trouvez les
équations de 0 1 0 0 1 1
J2,Ke, J1, 0 1 1 1 0 0
K1, J O KO en 1 0 0 1 0 1
fonction des . . ) . . 0
Qi avant
1 1 0 1 1 1
1 1 1 0 0 0
27




Applications des circuits séquentiels

 Resultats

Jo=Ko=1 J;=K=Qq J,=K,=Q,.Q4

ATTENTION : Poids fort Q,, Poids Faible Q,

Jo Qo Ji Qq Jb Q
Ck T . T . T .
Ku QD K1 Q1 — K2 QE_

Compteur synchrone modulo 8 a I’aide des bascules JK28



Mercl pour votre attention




