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Chapitre 111 : conception des Circuits Séquentiels

1. Introduction :

Dans la logique combinatoire nous les signaux de sortie ne dépendaient que des états des variables
d'entrée. Pour les circuits de logique séquentielle nous devons tenir compte de I'état du systéme. Ainsi les
sorties dépendent des entrées mais également de I'état du systeme. Celui-ci dépend aussi des entrées.

Les systémes séquentiels sont des systemes dont le fonctionnement dépend d’une part de la valeur des
entrées et d’autre part par 1’état du systéme

La logique sequentielle a pour élément de base « la bascule » contrairement a la logique combinatoire qui
avait pour élément de base la porte logique. Les circuits séquentiels présentent une caractéristique de mémoire.
La différence entre la logique combinatoire et la logique sequentielle est que :

e logique combinatoire : les états de sortie dépendent uniquement de la combinaison des variables d’entrées.

e logique séquentielle : I’état de la sortie dépend a la fois de la combinaison des variables d’entrée et de 1’état

Sr+1 = f(E ‘Sr)
Circuit

E sequentiel S

antérieur de la sortie (temporelle).

S* = f(E.S)

2. Systéme séguentiels synchrone et asynchrones :

On classe les systemes séquentiels en deux grandes catégories :

a-Systémes séquentiels asynchrones: dit ainsi s’il peut évoluer seul sans ordre extérieur. Les sorties sont
définie par les entrées et par le fonctionnement de circuit.

b-Systémes séquentiels synchrones: dit ainsi s’il ne peut évoluer que sur un ordre extérieur a lui-méme (en
absence d’ordre le systéme reste figé dans 1’état ou il se trouve) on appelle cette entrée de commande horloge.
Le signal horloge : est un signal de synchronisation périodique logique qui passe de 1’état 1 a I’état 0 et de 0 a
1 d’une facon périodique dans le temps.
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Forme des signaux de commandes :
a- Signal a niveau :

1 «—p Niveau haut
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b- Signal impulsionnel
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'y Front montant : passage de 0 a 1

T Front descendant : passagede 140

Les entrées ne sont validées que au moment ou les impulsions d’horloge sont produites, certain sont sensible a

des fronts montants ou descendants.

3. Les bascules :

3.1. Définition d’une bascule :

Une bascule (flip-flop) a pour réle de mémoriser une information élémentaire. C'est une mémoire a 1 bit. Une
bascule posséde deux sorties complémentaires QetQ . La mémorisation fait appel & un verrou (latch) ou

systeme de blocage, dont le principe de rétro-action peut étre représenté de la fagon suivante :

~

Ar_1Q

-
T
{

B __!_'f;i“-*»l Q

Les bistables (Flip Flop) et les Bascules (MASTER SLAVE Flip Flop ou LATCH) représentent la base de la

logique séquentielle dont la fonction essentielle est la fonction de mémorisation. La bascule est un circuit qui

comporte une ou plusieurs entrées et deux sorties complémentaires QetQ .

3.2. Les types des bascules :

Les bistables les plus utilisées sont :
Bistable RS, Bistable JK ; bistable D et bistable T.

3.2.1. Bascule RS :( Reset set)

Elle comporte deux entrées R et S ; deux sorties QetQ .

R Q

Le nouvel état de la bascule Q" dépend de son état antérieur Q et de I’état des entrées R et S.

Q"=f(Q R.S)

Fonctionnement statique:

R : Reset : entrée de mise a 0 de la bascule ( si R=1 ; la sortie Q=0).
S : set : entrée de mise a « 1 » de la bascule ('si S=1 ; la sortie Q=1).

La condition R=S=1 est interdite. Elle donne un état indéterminé de la sortie.
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Table de vérité:

+

R S Q Q

0 0 0 0 mémorisation de I’information
0 0 1 1 memorisation de I’information
0 1 0 1 mise alde lasortie

0 1 1 1 mise aldelasortie

1 0 0 0 mise a0 de lasortie

1 0 1 0 mise a0 de lasortie

1 1 0 X état indéterminé

1 1 1 X état indéterminé

La table de vérité condensée

R S Q+

0 0 Q conservation de I’état interne
0 1 1 miseal(VvQ)

1 0 0 misea0(VvQ)

1 1 X état indéterminé

Les équations d’état

Q" =RSQ+RSQ+RSQ
=RSQ+Rs(Q+Q)
= RSQ+RS
=R(SQ+s)

R(S+s)Q+9)

R(Q+S)

Q" =Q" =R(Q+S)=R+[Q+5)

I
|

Réalisation a I’aide de portes NOR Réalisation a I’aide de portes NAND
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Table de transition d’une bascule RS

Q |Q \ R |S

0 0 ‘ X |0

0 1 L 0 |1

1 0 i 1 |0

1 1 ‘ 0 |X

3.2.2. Bascules RST:

R Une bascule — €
L RST — 5
T ¢

Fonctionnement :

Les entrées R et S sont prises en compte que si elles sont en coincider avec un signal de commande T(horloge)
¢ Si T=0 la bascule conserve son état.

R=S=0 conservation
R=1,S=0 misea 0
R=0,S=1 miseal
R=S=1 indéter min é

eSiT=1

Table de vérité:

+

conservation d’état

conservation d’état

conservation d’état

conservation d’état

conservation d’état

conservation d’état

conservation d’état

conservation d’état

conservation d’état

conservation d’état

mise a 1 de la sortie

mise a 1 de la sortie

mise a 0 de la sortie

OOHHHOD—KOI—‘OI—‘OHCO

mise a 0 de la sortie

X état indéterminé

R R R R R R R R o o o o o o o o H
Rl | P k| O O O O | | | k|l O O O O 1

| k| O O] | k| O Ol k| k| O O k| k| o o un
R O B O P O Bk O B O Bl O Fk O B O 0

X état indéterminé
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La table de vérité condensée

T R S Q°

0 X X Q mémorisation de I’information (conservation d’état)
1 0 0 Q mémorisation de I’information (conservation d’état)
1 0 1 1 misealdelasortie

1 1 0 0 mise a0 de lasortie

1 1 1 X état indéterminé

3.2.3. Bascule JK:
Les bascules JK, identiques aux bascules RS pour les entrées autres que 11 (I’entrée J correspond a S et ’entrée

K aR). Pour les entrées 11 ces bascules fonctionnent en mode Toggle a savoir que leur sortie Q change de
valeur a chaque impulsion d’horloge. Par rapport aux bascules RS, les bascules JK permettent d’utiliser toutes

les combinaisons des entrées.

Bascule JK

Fonctionnement statique:

Contrairement a la bascule RS, la condition J=K=1, ne donne pas lieu a une condition indéterminée, mais par
contre la bascule passe a 1’état opposé.

Table de vérité :

J K Q Q"

0 0 0 0 mémorisation de ’information (conservation d’état)
0 0 1 1 mémorisation de I’information (conservation d’état)
0 1 0 0 mise a0 delasortie

0 1 1 0 mise a0 de lasortie

1 0 0 1 misealdelasortie

1 0 1 1 mise alde lasortie

1 1 0 1 basculement(inverse d’état)

1 1 1 0 basculement(inverse d’état)

La table de vérité condensée

J K Q+

0 0 Q conservation de I’état (état mémoire)

0 1 0 misea0(VvQ)

1 0 1 miseal(VvQ)

1 1 Q basculement (inverse d’état)
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Les équations d’état

Q" = JKQ+JKQ +JKQ + JKQ
= KQ(J1+3)+JQ(K +K)
=KQ+JQ

Diagrammes d'états ou de transitions

J=1 4, [I=1
K=0

>

J=1 g, [I=0
K=1 K=1

Table de transition d’une bascule JK

On connait les valeurs des sorties, comment déterminer les valeurs des entrées JK ?

Q |OQ+ J K

0 0 0 X mise a 0 ou état mémoire
0 1 1 X mise a 1 ou basculement
1 0 X |1 mise a 0 ou basculement
1 1 X 10 mise a 1 ou état mémoire

Bistable JK (synchrone)
|
J s Q Q
clock
" R Q a

3.2.4. Bascule T (Trigger flip-flop):

Bascule a déclenchement

Fonctionnement :

si T=1, inversion des états;
si T=0, Q ne change pas.

Table de vérité :

T Q Q+

conservation de I’état (état mémoire)

conservation de I’état (état mémoire)

basculement (inverse d’état)

0 0
0 1
1 0
1 1

basculement (inverse d’état)
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Les équations d’état

Q" =TQ+TQ
=T®Q
Réalisation
Bistable T
ol T
T
Q S—
ot=TQ+ TQ

Remarque : En remplagant J et K par T dans I’équation de la bascule JK onaura Q* =TQ+TQ =T ®Q
3.2.5. Bascule D (Delay):

Recopie, sur sa sortie Q, le signal d'entrée D

Fonctionnement :

Un appui sur D —Mise a 1 de Q
Un relachement de D —Mise a0 de Q si C=1, Q" = Q=D;

Table de vérité :

D Q Q+

0 0 0 miseaO

0 1 0 miseaO

1 0 1 miseal

1 1 1 miseal

Réalisation a I’aide de portes NOR Réalisation a I’aide de portes NAND

Remarque : En mettant S =D et R =D dans ’équation de la bascule RS on aura Q' = DDQ +DD=D

Ainsi on obtient une bascule D en rajoutant un inverseur entre S et R.

D — Q
RS
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Table de transition d’une bascule D

Q | Q+ D

0 0 0 mise a0
0 1 1 mise a 1
1 |0 0 mise a0
1 1 1 mise a 1

4. Utilisation des bascules :

4.1. Utilisation des bascules pour réaliser un reqistre

a-définition d’un registre:

Une bascule est 1’¢lément de base de la logique séquentielle.

* Une bascule permet de mémoriser un seul bit.

* Un registre est ensemble un ordonné de n bascules.

* Un registre permet de mémoriser (sauvegarder) une information sur n bits.

Exemple : Reqgistre a 4 bits

D

D

D

D3

D
C

Q

B
-

D
C

Q

I
;

D
C

Q

[
;

Qo

b-Type des registres

« Il existe plusieurs types de registres :

Q1

Q2

Q3

— Registre a entrées paralleles et sorties paralleles (Registre a chargement paralléle).

— Registre a entrée série et sortie série

— Registre a entrée seérie et sortie paralléle.

— Registre a entrée paralléle et sortie série.

— Registre a décalage circulaire.

1- Registre a entrées paralléles et sorties paralléles (Registre a chargement paralléle):

* Il peut charger une information sur N bits en méme temps.

* Les n bascules changement d’états en méme temps.

» Chaque bascule Bi prend la valeur de I’information 1.

* [l posséde une entrée de chargement chg ( chg=0 état mémoire, chg=1 chargement )

10 I1 | 24 I3
I I I I
I_.[) . LD Q4— I_. - |—'D Q
i e J| [ i
|
Qo a1l Q2 Q3
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2- Reqistre a entrée série et sortie série:

« L’information est introduite bit par bit (en série).
* L'ensemble du registre est décalé d'une position (Bi, Bi+1) et la bascule BO recoit une nouvelle entrée Es.

* Un tel registre est appelé registre a entrée série a gauche et a sortie série a droite.

ES ( Entrée Série)
I

|—DG D @ D Q D Q

rC

FC

3- reqgistre a entrée série a droite et a sortie série a gauche:

ES ( Entrée Serie )

{ Sortie Serie ) Q3

Q Q Qb +—0 [1\J 1 0 1
C C C C
] ] ] I Ay @
| o |0 1 1 e
{ Sortie Serie ) Q3 @
4- Reqistre a entrée série et sortie paralléle:
ES { Entree Série )

|
|—<D Q D @ D Q D Q

L

l_‘C

QU Q1L Q2 Q3
5- Registre a entrée paralléle et sortie série:
E.S.—L—D—D—D Q—_ ) >—D Q@
a 0

Clk

Clk

e

Eyp

6- Registre a décalage circulaire:

« C'est un registre qui effectue un décalage vers la gauche en répercutant la sortie de la derniere bascule vers

I'entrée de la derniére bascule.

* Le décalage peut étre un décalage droite (circulaire droite) ou gauche (circulaire gauche)

oD
C»—

qD

—+qaD

CI—
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4.2. Utilisation des bascules pour la mémoire centrale

o | Lecture
: E : E mot
Q Q
R S R S i
% BY (_‘% A? |
¥ i | Ecriture
maot
Lecture
: I: : E mot
da! S R S
2 7 27
. i
Ecriture
mot
Ecriture Lecture Ecriture Lecture
bit bit bit bit

4.3. Utilisation des bascules pour réaliser des compteurs

4.3.1. C’est guoi un compteur ?

« Un compteur est un circuit séquentiel qui possede N états (Eo,E,......En-1).

« A chaque top d’horloge, il passe de I’état E;a 1’état Ejy1.

« Il revient toujours a 1’état initiale Eq : Un compteur posséde un cycle (une séquence d’états).
 Un compteur est constitué de n bascules.

« Le nombre d’états d’un compteur est inférieur ou égale a 2".

« Il existe deux types de compteurs : les compteurs synchrones et asynchrones.

— les bascules qui constituent un compteur synchrone possédent la méme horloge.

— les bascules qui constituent un compteur asynchrone possédent des horloges différentes.

Q2 Q1 QO Q2" | Q1+ | Q0
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

10



Université Djilali Bounaiama de Khemis Miliana 2020/2021

1ére année MI Mme : MAHROUG |_|

4.3.2. Types de compteurs

* Les compteurs modulo 2" (cycle complet)
-n=2:0,1,2,3,0 »modulo 4

-n=3:0,1,2,3,4,5,6,7,0 — modulo 8
-n=4:0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,0 — modulo 16

* Les compteurs modulo N (cycle incomplet)
—Pour N=5:0,1,2,3,4,0 -modulo 5
—Pour N=10:0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,0 — modulo 10

e Les compteurs a cycle quelconque : — 0,2,5,6,7,8,10,0

4.3.3. Etude des compteurs modulo 2" :
Exemple Modulo 2°=8 (bascules JK)

e On remarque que Qo passe a chaque foisde 0 a1 etde 1a 0 : un basculement —Jy=Ky=1.

e On remarque que Q; passe de 1 a 0 et passe de 1 a 0 a chaque fois que Qo passe de 1 a 0— Qq est utilisée

comme une horloge pour Q1 avec J;=K;=1 pour avoir un basculement.

e On remarque que Q, passe de 1 a 0 et passe de 1 a 0 a chaque fois que Q; passe de 1 a 0—Q; est utilisée

comme une horloge pour Q avec J,=K,=1 pour avoir un basculement.

Ce compteur est appelé un compteur ASYNCHRONE : chaque bascule posséde sa propre horloge.

Diagramme d’état :

f/ \_E _ J 1/ - 1"‘\,|
A SN
P ‘
l\ _7_/ TN
f (
II N I_./
|u/-_-\ - /
\______/‘I "/ 3 \|
\_/
.\ __"'\ /..-—-h ,.'7_
L E ) C i) «

Table d’état

Q2 Q1 | Q0 Q2 |Q1* | Q0"

0 |0 o 0 [0 |1
o oy [t []o [1 o
REAARNCEERRE
NENENEEREEE
ANACIAREECEE
1 [0, [1 1 [1 o

11
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Chronogramme d’un compteur asynchrone modulo 8

h_J - | | 1L | | L]
."fﬁ\-,
Qo_l,l'ﬂ'.l_ Lo |7 Lo 1 0 1 0
|
Qi K |0 1 Tl o 0 1 1 : n
|II |
\ A |
32 IIII.I. D; .'I 0 0 D 1 1 1 1 D
0 1 2 3 4 ) 6 7 0
Schéma d’un compteur asynchrone modulo 8
5V 5V 5V
o0 J, ol 9
Jo or T J1 . o J2 pr
Ko cl T Kt cl T K2 cl T
sV 5V 5V
5V 5V 5V
o1

Q0

Utilisation de bascules pour créer un compteur a 3 bits

exemple : Réaliser le circuit qui permet de réaliser le cycle suivant 0,1,2,3 a I’aide de bascules JK?

Q1 | Qo 7 [k1 |30 |Ko [Qi+|qo+
0 0 0 X |1 X |0 1
> E Lx [x [t [1 o
\1 .‘\/]
.."I 1 0 X |0 1 X 1 1
./
'\-\"z ) > 3 r
/\: 5 /l 1 1 X |1 X | 0 0 J0=K0=1
— J1=K1=Q0
5V 5V
J1 Pr o1 Jo —— pr 00
h Bascule JK — Bascule JK _
Kt — o o1 Ko Qo
cl
5V
5V 5v
ol Q0

12
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4.3.4. Etudes des Compteurs modulo N:

Exemple : compteur modulo 6

Qz|a1]@o| [@2*[@1,[@0 [ [Pri|cIi
N
o [0 [o|]o [o |1 K TS
o) (22
0 [0 [1 o [1 o 1 |1 Y !
| 4
o [1 o [ o [1 |1 1 |1 \(@ )
0o |1 |1 1 |0 |0 1 |1 (a4
1 o |o 1 o |1 1 |1
1 |o |1 1 [1 o 1 |1 Cli =02.01.00
(1 1 [o [ o Jo Jo 1 [0 Cli = 02.01.00
L IR N |
SEEE 0 (0 |0 1T 1 e ,
\ L _ e  Etat inaccessible

Détection de I'état 110 et remise a zero asynchrone : Cli=0 et Pri=1 ”

Chronogramme d’un compteur modulo 6
asynchrone

plipliplinlininlininlgl

o | ]
n
Qf 0 L 1 o o (1] °
lll 'l ‘ ’
Lo/
Q2 O] o 0 0 1 y 1l 0
cli |

Détection de I'état 110 et

remise a zero des bascules
| | I

60

Schéma d’un compteur modulo 6 asynchrone

5V 5V 5V
Vv 5V 5V
o l ol 92
) i pr — J1 . P J2 pr T

SRR i
o

4.3.5. Etude des compteurs synchrones modulo 2" :

Exemple : compteur Modulo 8 (bascule JK)
Toutes les bascules possedent la méme horloge.

Pour realiser le compteur il faut déterminer les équations des Ji et Ki ?

13
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Q2 [Q1 [ao [ [a@2r a1 [Jao- BlJ2 [K2 [J1 [K1 [Jo  [Ko
0 0 0 0 0 1 0 X 0 X 1 X
0 0 1 0 1 0 0 X 1 X X 1
0 1 0 0 1 1 0 X X 0 1 X
0 1 1 1 0 0 1 X X 1 X 1
1 o o 1 ]o 1 X (o Jo [x 1 X
1 0 1 1 1 0 X 0 1 X X 1
1 1 0 1 1 1 X 0 X 0 1 X
1 1 1 0 0 0 X 1 X 1 X 1

Schéma d’un compteur modulo 8 synchrone

D’apres la table de vérité on trouve : Jo=Ko=1, J1=K;=Qo , J2=K>=Q0.Q1

5V

Jo
Ko

B

J1

K1

o1

J2

h

K2

Exemple : compteur synchrone modulo 2" exemple Modulo 8 (bascule T)

Une bascule T possede deux états : mémoire si T=0 et basculement si T=1.

Q2 |Q1 |Qo0 Q2+ | Q1* | Qo0 T2 | T1 TO
0 0 0 0 0 1 0 0 1
0 0 1 0 1 0 0 1 1
0 1 0 0 1 1 0 0 1
0 1 1 1 0 0 1 1 1
1 0 0 1 0 1 0 0 1
1 0 1 1 1 0 0 1 1
1 1 0 1 1 1 0 0 1
1 1 1 0 0 0 1 1 1

T0=1
T1=Q0
T2=Q0.Q1

Exemple : compteur synchrone modulo 2" exemple Modulo 8 (bascule D)

Q2 |Q1 |Q0 | |@2* | Q1 | Qo0* D2 D1 (DO

0o |0 |0 0 0 1 0o |0 |1

0 0 1 0 1 0 0 |1 0

o |1 |0 0 1 1 0o |1 |1

0 1 1 1 0 0 1 0 0

1 (0 |O 1 0 1 1 |0 |1

1 [0 [1 1 [1 |0 1 (1 J0 | po= ﬁ

1 1 0 1 1 1 1 1 1 D1 = Ql [ax) QO

1 1 1 0 0 0 0 |0 0 DZZQZ@(QI.QO)

14
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Schéma d’un compteur modulo 8 synchrone avec des bascules D

T DT>

clock _

1
@
o
a
=
|

&
=]
o
=

O
ot O @1 £] B

4.3.6. Les compteurs asynchrones a cycle quelconque

Soit le compteur ayant le cycle
suivant Détecter le 1

. et forcer a 2
/ 2 EN /L/ A
© @

Y/

H< o @ &

— S
Détecter le 7 4_ S

et forcera 0 N Détecter le 4
et forcer a4 6

|"_

Pour forcer le compteur d’un état a un autre il faut agir sur les entrées asynchrones Cli et Pri des bascules.

Chronogramme d’un compteur asynchrone a cycle quelconque

1 q\oﬁ’l”f1
1H1U1ID 0

o:/(wljou

0 2 3 ‘5 ‘o

15
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Exemple d’un compteur asynchrone a cycle quelconque

Q2 [Q1 [Q0 | [@2 [@1- @0 B[Pr2 [Ci2 [Pr1 [CI1 [Pr0 | CIO
0 [0 |0 |0 [o |1 T 1 |1 [1 |1 [1
0o [0 [1 |0 [1 ]o 1 |1 Jo |1 |1 o
o (1 |0 |]o [1 |1 T 1 |1 1 |1 |1
o (1 [1 |[1 [o Jo T 1 |1 [1 [1 [1
1 |0 o [[1 |1 |o 1 |1 |0 [1 |1 |1
T 1 o [[1 [1 [1 T 1 |1 [1 [1 [1
1 |1 |1 [[o o |o 1 o |1 Jo |1 o
_ _ Pro=1
Pr2=1 Pr1=02.0100+02.0100
Ccl2=02.01.00 Cll= 02.01.00.

4.3.7. Les compteurs synchrones a cycle quelconque

Soit le compteur ayant le cycle suivant

Cl0 = 02.01.00+ 02.01.00

*Pour forcer le compteur d’un état a un autre il faut agir sur les entrées synchrones Ji et Ki

*Pour les états qui n’appartiennent pas au cycle du compteur il faut les considérer comme étant des états

indétermineés ( Ji=X et Ki=X)

N\
—l D |

\I
—/

S AN

N

A

Chronogramme d’un compteur synchrone a cycle quelconque

I

|

2

3

Réalisation d’un compteur a cycle quelconque cas synchrone avec des bascules J.K

Q2 Q1 |Q0 Qz2* | Q1* | Qo* J2 (K2 |J1 | K1 JO KO
0 0 0 0 1 0 X 1 X 0

0 1 0 0 1 1 0 | X X 0 1 X
0 1 1 1 1 0 1 | X X 0 X 1

1 1 0 0 0 0 X |1 X 1 0 X
0 0 1 X X X X | X X X X X

1 |0 |0 X [ X X X [X | X |X X X
1 0 1 X X X X | X X X X X

1 1 1 X X X X | X X X X X

J2=K2=01.(02® 00)
Jl=K1=00.(02@ Ql)
JO=K0=020l
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Exemple : Réalisation d’un compteur synchrone a cycle quelconque avec des bascules T

Q2 (Q1 |[Qo Q2+ | Q1* | Qo+ T2 |T1 |TO

0 0 0 0 1 0 0 |1 0

0 1 0 0 1 1 0 1

0 1 1 1 1 0 1 0 1

1 1 0 0 0 0 1 1 0

0 0 1 X X X X [X X ;

1 [0 [0 [[x |[X [X X [X |X 12 ‘g'@ ©00)
CEE X [x [x x |x |x |I1=00(02®0l)
1 1 1 X X X X |X X 70 = @Q)l

4.4. Utilisation des bascules pour réaliser Les décompteurs :

L’étude des décompteurs se fait exactement de la méme maniére que 1’étude des compteurs. exemple :

Q2 Q1 |Q0 Q2 | Q1+ | Q0+ Q2 | Q1 | Q0 T2 |T1 |TO
1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 1
1 1 0 1 0 1 1 1 0 0 1 1
N T o 1 T 0 (o |[1 Jo [1 Ho [0 [
RO
. J‘“‘*\ 1 0 0 0 1 1 1 0 0 1 1 1
/6“\ }
./ CS o [1 |1 RE 0 o |1 |1 0o |0 |1
\ 1 0 |1 o bo [1 |1
\/D S0t |° 0 10 |1 TO=J0=K0=1
~ J—
N ) 4) [0 o 1 o |0 |o 0o [0 [1 o [0 1"l r1o - k1-30
0 o o b1 |1 [ e
\CQK_,@J S T T2=J2=K2=0001

4.5. Utilisation des bascules pour réaliser Les compteurs/décompteurs:

* Le méme circuit peut offrir I’opération de comptage et décomptage

* Rajouter une entrée C, si C=0 alors comptage, si C=1 alors décomptage

H >

c Compteur/decompteur

ol

Q3 Q2 a1 Qo

Exemple d’un compteur/décompteur :

[ Q2 Q1 (Qo T2 T1 T0

1] 0 0 0 0 0 1

0 0 0 1 0 1 1

0 0 1 0 0 0 1

0 0 1 1 1 1 1

0 1 0 0 0 0 1

0 1 0 1 0 1 1

0 1 1 0 0 0 1

0 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 i] 0 1

1 1 1 0 0 1 1

1 1 0 1 0 0 1

1 1 0 0 1 1 1

e ° 1% ' | 70=J0=K0=1

1 0 1 0 0 1 1 . o
o o T o 1o 11| TI=J1=K1=C00+C00
t o Jo o 1 1|1 | T2=J2=K2=C0001+CO00I
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5. MSA (machine séquentielle algorithmique)
5.1. Définition de la machine séquentielle algorithmique
Circuit séquentiel qui peut se retrouver dans un nombre fini d'états. Une fois dans un état, le systéme doit
demeurer dans cet état pour une durée déterminée.
= Autres appellations:
v Machine a états
v Machine a états finis
v’ Séquenceur
v' Controleur
v Automate
v Machine séquentielle
v Machine séquentielle algorithmique.
= Catégories de MSA
v" Synchrone
v" Principalement synchrone
v Asynchrone

= Structure des machines a états finis

w
> 2
Circuit n © n Circuit .
reuit | 2 —> oot L%y Sorties
) m combinatoire | Etat | .G Etat | combinatoire
Entrées —»| fuur | = [présent
Horloge
= Classes de MSA
Moore
Mealy
Entrées ,
m Entrées
F "
IFL Circuit ) Circuit
(Input Field Logic) combinatoire combinatoire
Etat .
futur ¢ Etat
h 4 futur
A A
Horloge P Mémoires Horloge > Mémoires
Etat 7 Etat
present :; présent +
OFL Ci.rcuit . Circuit
(Output Field Logic) | Combinatoire combinatoire
] ]
Sorties Sorties

= Nombre d'états
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Le nombre d'états d'une MSA est limité par le nombre de bits de mémoire.
Nombre maximal d'états = 2n  ou n est le nombre de bits de mémoire, Pour les machines ayant de multiples
interactions entre les états, il est conseillé de limiter a 8 états (Loi de Miller).
= Représentation de diagramme d'états
Exemples de diagramme d'états

X.Y
X.yY

X.y

XJ.YI

Xy .
A X B
21 Z2=10 Z1 2210
XY
1
DOam®®
X X
Co e o)
1
) 0 ¢
C X D
21 22«10 21 2200
xv'Y: x'
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ZTSB CLRRTSB : : o : SETLTDSB
L SE Z CLRR SET L W L DSE
wTss
/ 8
CLRR W
§
PTDSH
L DSE
% % o : c1 em
: ZTSB CLRRISE WiSE
CLRR | oo
“' .S}'.
|

Symboles utilisés dans les diagrammes d'états (Représentation Comer)

Etat front Etat front
descendant montant
e Q2Q1Q0 %’D Q2Q1 Q0
Entrée Entree )
Sortie
synchrone asynchrone
l Y 4 SB
X X » Y 4 DSB
Y | SE
X X l Y | DSE
= Types de bascules
v' Propriétés des bascules
D Q+ S R Qt T Q* J K a*
0 0 Q 0 0 Q
0 0 0 1 0 0 Q 0 1 0
1 0 1 — 1 0 1
1 1 1 1 ? ! Q 1 1 Q
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v' Equations caractéristiques des bascules

» BasculeRS |Q=S+RQ _
» Bascule JK Q=JQ+KQ
» Bascule T Q+:T(-BQ_

» Bascule D — . QD

5.2. Analyse de machines a états finis

L'analyse et la qualification de machines séquentielles algorithmiques se fait en 8 étapes:

1. Identifier et évaluer les équations d'excitation (sorties de I'étage IFL);

2. ldentifier et évaluer les fonctions de sortie (équations de I'étage OFL);

3. Construire la table d'excitation (sorties de I'lFL);

4. Compléter la table de transition (état suivant);

5. Compléter la table des sorties;

6. Réaliser une table d'états et de sorties;

7. Construire le diagramme d'états;

Représenter la MSA a I'aide de son diagramme temporel (chronogramme).

Exemple 1: MSA a deux états

e
! Q

A
clk —l

1. Equations de la logique d'entrée (étage IFL) :

S

2. Equations de la logique de sortie (étage OFL)

3. Table d'excitation (sorties de I'lFL)

00| P
- 0= 0| x
oo—=-0| 0

D=QX

4. Table de transition (prochain état)

Q X Q
0 0 0
0 1 1
1 0 0
1 1 0
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5. Table des sorties

Q X Z
0 0 0
0 1 0
1 0 1
1 1 1

6. Table des états et sorties

Q g 1

a b*

7. Diagramme d'états

7 z 1 SB
4 SE
a a b a a b a b a
0 1 2 3 4 5 ] 7 8 ]

o T YL LI

Exemple 2

A

CLK —
D B

HD
Q

D—

Fa

oLK —
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1.Equations de la logique d'entrée (étage IFL) :

2.Equations de la logique de sortie (étage OFL) :

3. et 4. et 5. Table d'excitation, de transition et de sortie

A B X D, Dg A B+ P
0 0 0 0 1 0 1 0
0 0 1 ] 1 0 1 0
0 1 ] ] 1 0 1 0
0 1 1 1 1 1 1 0
1 0 0 ] 0 0 0 0
1 0 1 ] ] 0 0 0
1 1 ] ] ] 0 0 1
1 1 1 1 ] 1 0 1
6. Table des états et sorties
A

B 0 1

0 a c

1 b d*

7. Diagramme d'états

a b d a b d c a b b

o 1 2 3 4 5 i} T g g

e LT LU LUl
|
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5.3. Synthese de machines séquentielles

La synthése de MSA utilise principalement les mémes étapes que pour I'analyse mais dans I'ordre inverse:
. Préparer le diagramme de phase (chronogramme);

. Construire le diagramme d'états;

. Réaliser une table d'états et de sorties ;

. Compléter la table de transition (état suivant);

. Construire la table d'excitation (sorties de I'lFL);

. Compléter la table des sorties;

. Extraire les équations d'excitation (sorties de I'étage IFL);

. Evaluer les fonctions de sortie (équations de I'étage OFL);

© 00 N o O B~ W N e

. Dessiner le schéma logique (logigramme);
10. Vérifier le probleme d'impasse.

Exemple 1: Diviseur par quatre synchrone (CLK/4)
1. Diagramme de phase (chronogramme)

0 1 2 3 4 5 5] 7 g ]

clk

z

2. Diagramme d'états

00
? G/ 01

z 11
Z 1 SB d
zZ + SE
z
z 4+ SB
z L SE
3. Table d'états et de sorties
(]
Qn 1 0 1
0 a c*
1 b d*
4. & 5. & 6. Table d'excitation, de transition et de sorties
Qi QI:I Q1+ QD+ D1 DU Z
a 0 0 0 1 0 1 0
b 0 1 1 1 1 1 0
c 1 0 1] 0 0 0 1
d 1 1 1 0 1 0 1
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7. Equations d'excitation (étage IFL)

Di=Qo Do=(1
8. Fonctions de sortie (étage OFL)
Z=(n
9. Schéma logique
D, D
D O Z
Q, Q
D O+
Fa) A
CLK — o |

10. Vérification des impasses
Aucune impasse: 2 bits d'états et 4 états utilisés
Exemple 2: Détection de front descendant d'un signal
Nous voulons concevoir un systeme logique permettant de détecter le front descendant sur une entrée X. Une
sortie Z sera générée pour deux périodes d'horloge lorsque la transition sera détectée.
1. Diagramme de phase (chronogramme):

z

2. Diagramme d'états

3. Table d'états et de sorties

Q

Q, 1 0 1
0 a d*
1 b c”
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4. & 5. & 6. Table d'excitation, de transition et de sorties (Bascules D)

Q,*q,*
QQ, | X z
D, D,
a 00 0 a 00 0
00 1 b 01 0
b fO1 0 c 11 0
{01 1 b 01 0
g 10 0 a 00 1
10 1 b 01 1
. f11 0 d 10 1
11 1 d 10 1

4. & 5. & 6. Table d'excitation, de transition et de sorties (Bascules J-K)

J K a
aeaeall @ Q| | J | K |
0 1 0 0 0 0 -
1 0 1
1 1 Q 0 1 1 _
. 1 0 - 1
Q=IQ+KQ 11 . 0
Q1 Inl:l X Q; i:JI:I* J‘1 I'{‘1 JI) KD Z
J K Q-
00 0 a 00 0 - 0 - 0
4 {CI 0 1 b 01 0- 1- 0 g ':1] g'
b §01 0 c 11 1 - -0 0 1 0 1
{n 1 1 b 01 0 - 0 0 1 1 a
d {1 0 0 a 00 - 1 0 1
10 1 b 01 - 1 1 1 —
11 0 d 10 -0 -1 1 +
¢ {11 1 d 10 -0 -1 1 Q =JQ+KQ
7. Equations d'excitation (étage IFL)
Bascules D Bascules J-K
Di=QoX+Q1Qo) I1=QuX] | Ki=Qo
Do=QoX+Q1Qo Jo=X| |Ko=()
/=
8. Fonctions de sortie (étage OFL) _Q
IFL | MEMOIRES | OFL
x I bl
| N
| e
: clk — :
| |
| I
I‘C - J ' Z
—+q ]| 1 Q, |
| —K, Pl
| A I
L ak—
| !
| |

9. Schéma logique

10. Vérification des impasses : Aucune impasse: 2 bits d'états et 4 états utilisés.
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