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Cours Electronique Numénque GEAI

S:Set =mised un. . . Q est foreé a un par .S
R : Reset = mise & zéro. . . Q' est forcé aun par .R |
Autre montage : Bascule R S (Application : Anti-rebond.)
S
Q = =~ L]
& p—4—— R|S|Q|Q
0 | o [[1 | 1]|[{interdi
+ 350 R 0
ohioas . ] f : (l) ! (_) Niveau « 0 » actif
R & p—1—©Q 0 .

Remarques : Inconvénient

Le cas R=S=1 (bascule RS avec NOR) conduit & un état ot les sorties ne sont pas
complémentairs (Q=Q") (du méme pour NAND), Combinaison a éviter.

2) Bascule R S H ( Bascule synchrone)

C'est une bascule R S dont la prise en compte de 1'état des entrées est synchronisée par une
impulsion d'horloge. Ceci permet d'éviter l'arrivée accidentelle de "zéro" sur R ou sur S.
Lorsque H= 1 fonctionnement identique a une RS.

Lorsque H = .0. il ya mémorisation de I’état précédent. ( ce genre de bascule n’est plus fabriqué)

! = PR
& b & p———Q 4\_ o}
R
H
S =<0
% v > L

Signal d'horloge: Une bascule synchronisée peut étre déclenchée sur le front montant 4* ou
sur le front descendant ¥ de l'impulsion d'horloge.

De plus, afin d'obtenir un fonctionnement correct, le constructeur indique des temps a respecter.

Entrée ts : temps de stabilisation .(set up time)

th : temps de maintien (holding time)
Horloge \

ts th

Pour I’horloge on précise généralement la largeur de I’impulsion (tw, w : wide), a I’état haut et bas.

Chronogramme
Table de vérité
H
_ oo n. .
R({S|[Q]Q S | | "
0o x][x 1'I__L | t
1 [o]o]n fa | Tt | :
1 | 1 ||Interdit | Q?| T ] -—
IS o o O I

|
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Cours Electronique Numérique GEAL1

3) Bascule J K synchrone
La bascule J K synchrone (simple étage) est obtenue a partir d'une bascule R S H dont les
sorties sont rebouclées sur les entrées. Ceci permet d'éliminer I'état indéterminé.

| R | & p——0
J r—Q
H___ AN | —te -
K —
K

&p— | |&p1—

e : Q

Chronogramme
Table de vérité

H
O B A s

JKQ§ : !

910X |x e B t

T b T ot

1 lxx Q | \ ! i o
e ' | [ e g

Remarque: Pour J =K = .1., on dit que l'on est dans le mode basculement et I'on définit la bascule
« T »(Toggle). Cette bascule passe a 1'état opposé a chaque signal d'horloge si T=Isi non on a
mémorisation de 1’état précédent.

Attention: Les montages que nous avons vus sont des montages de principe qui permettent de
comprendre le fonctionnement mais ils ne répondent pas a I'exigence « déclenchement sur front ».
Les bascules déclenchées sur front possédent un circuit détecteur de front qui permet leur
basculement uniquement sur un front montant ou un front descendant. (bascule edge triggered)

4) Bascule D.

4-1) Bascule D synchrone.
Une bascule D est réalisée a partir d'une bascule R S ou J K dont les entrées sont reliées par
un inverseur. Ceci impose donc que les entrées prennent des états complémentaires.
Réalisation:

D Q Df-_—s Q Dir— ] Q
S~ . S~ - |
r i ILW/ R il Q
| R | k
[
Table de vérité = Chronogramme
H
5T o 08 T O O o B e R
1 1 ’ PN e | N PR | S _t
Qi | L )
g [ 1 [ s}
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Cours Electronique Numérique GEAI

Utilisation; La sortic prend I'état de I'entrée D aprés I'impulsion d'horloge (sur front). Ceci permet
par exemple de synchroniser le transfert de données en paralléle. (exemple codeur de clavier).

4-2) Bascule D a verrouillage ( Latch ),

Cette bascule ne posséde pas de circuit détecteur de front et la sortie Q prend donc I'état de
I'entrée D tant que T'horloge est a 1'état haut. (Elle fonctionne sur niveau)

D
& b & e Q
D i
v . ¢ Q
— Q
[ & b— &bl R
Table de vérité Chronogramme
D
D Vv Q f [ | | [——l 1 ,t
X 0 \'% ;
o[ 1]o0 f (N i FAR VM o
1 1 1 Q 1 1 l [ ‘
e ! : ot

Remarque : On ne parle plus dans cette bascule de I’entrée d’horloge mais plutét de I’entrée de

validation.
5) Bascule Maitre-Esclave

Probléme: Les bascules synchrones nécessitent des états stables sur leurs entrées au moment de la
transition du signal d'horloge, cela n'est pas toujours possible lorsque plusieurs bascules sont
cablées entre elles (ex: en comptage) et 1'on a des aléas de fonctionnement.

Q
J Q J Ph QA AT.
A B

>__‘ P
e

H K K — e

Solution: Il existe des bascules a 2 étages qui évoluent en 2 temps.

ler temps: o Verrouillage du 2éme étage
v Prise en compte des entrées par le ler étage

2éme temps | Verrouillage du 1er étage
L Prise en compte des données par le 2éme étage
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5-1)Bascule R S H Maitre-Esclave,

| - |
H M | 1 0 i
R &D_1 & , &3_l ; &O——

Lorsque I’horloge est & ’état ‘1’ pour le maitre, elle est a I’état ‘0’ pour I’esclave et vice-versa.
Lorsque H=1, le maitre entreprend la transition désirée, I’esclave est dormant puisque I’horloge est
a ‘0’ et maintient la sortie Q dans son état précédent tant que H=1. .

Lorsque I’horloge passe a I’état 0, le maitre devient ( reste) inactif dans son nouveau état et
I’esclave entreprend la transition et évolue a son nouveau état.( I’esclave suit le maitre).

5-2) Bascule J K Maitre-Esclave.

g Maitre Esclave
fieiy S
] &I &b —] &b [ | &p Q
=
o [0 RN
E R

Remarque: En agissant directement sur la bascule esclave, on peut forcer 4 "1" ou "0" la sortie Q de
labasculeJK (R et S sont des entrées de forgage. : /cl et /pr)
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ETUDE DES CIRCUITS SEQUENTIELS

1 — Introduction aux systémes séquentiels

A. Définition

Un systéme est dit séquentiel, lorsque la ou les sorties dépendent de la combinaison des entrées et
de I'état précédent des sorties.

Une méme cause (méme combinaison des entrées) peut produire des effets différents.

le temps peut étre une cause déclenchante. L'effet peut persister si la cause disparait.

B. Prise en compte du temps

1. fonction mémoire;

a I'apparition du signal ¢, la sortic change d’¢tat, a la disparition du signal la sortie reste dans le
méme état.Le maintien de la sortie est I’effet mémoire.

2. fonctions retard (s), temporisation;

A Tapparition du signal entrée e, la sortie S ne change d’état qu'au bout d’un certain temps tl, a la
disparition du signal la sortie reste dans le méme ¢tat pendant le temps t2.

3. fonction monostable; ~

Quelle que soit la durée du signal d’entrée, la sortie a toujours la méme durée.

4. fonction comptage;

La sortie change d’état lorsque I’entrée a changée d’état le nombre de fois prédéfini. La sortie est
indépendante de I’intervalle entre deux changements mais seulement du nombre de changement.

5. Fonctionnement synchrone ou asynchrone

Un fonctionnement est dit synchrone & un événement extérieur, lorsque la prise en compte de
I’évolution des entrées ne s’effectue qu’a des instants précis, un fonctionnement est dit asynchrone
lorsque cette prise en compte est effective dés le changement d’état. Cette notion de synchronisation
est surtout utilisée dans le fonctionnement des bascules et constituants mémoires pour synchroniser
plusieurs composant entre eux.

C. Fonction mémoire

La plupart des traitements ne sont pas uniquement combinatoires mais souvent séquentiels.

Dans un traitement séquentiel le systéme doit pouvoir mémoriser certaines valeurs pour pouvoir les
réutiliser.

Une bascule est un composant qui permet de réaliser la fonction Mémoire.

II. Etude des bascules

La bascule (Flip Flop) est un circuit bistable pouvant prendre deux états logiques "0" ou "1" .
L'état de la bascule peut étre modifié en agissant sur une ou plusieurs entrées. Le nouvel état de la
bascule dépend de 1'état précédent, c'est 1'élément de base des circuits séquentiels. La bascule peut
conserver son état pendant une durée quelconque, elle peut donc étre utilisée comme mémoire.
Les bascules sont de 4 types : RS, JK, D et T, avec leurs variantes, dont la principale est la maitre
esclave, d’autre part ces FF peuvent étre synchrones ou asynchrones, dotées d’entrées prioritaires,
étre commandées par des niveaux ou par des fronts.

Msob}m%wd-l) Bascules RSetR S
Constituées de

eux portes NAND ou NOR. (Q’=/Q)

R g 8 | Q
Kl P R({S|Q|Q
00| x| x R g
0|1 10
N 1]10]0]1
S pl p—— 0 1 | 1[0 T 0]f[mterdt | Niveau « 1 » actif d
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Cours Electronique Numérique

GEAI

3) Bascule J K synchrone

La bascule J K synchrone (simple ¢tage) est obtenue a partir d'une bascule R S H dont les
sorties sont rebouclées sur les entrées. Ceci permet d'éliminer I'état indéterminé.

—_—&

H

bt | ]

& — Q

Table de vénté

i (=1 =V

O |=— O
LA =1 V=]

Remarque: PourJ =K =

L—

J = e Q
tp-—-—a
K i — Q

'\ Y

. Chronogramme

H

X 0 0 O e O

Jtrlr

N

# 1—| [ -

t

t

.1., on dit que I'on est dans le mode basculement et I'on définit la bascule

« T (Toggle). Cette bascule passe a l'état opposé a chaque signal d'horloge si T=1si non on a
mémorisation de I’état précédent.

Attention: Les montages que nous avons vus sont des montages de principe qui permettent de
comprendre le fonctionnement mais ils ne répondent pas a l'exigence « déclenchement sur front ».
Les bascules déclenchées sur front possédent un circuit détecteur de front qui permet leur

basculement uniquement sur un front montant ou un front descendant. (bascule edge triggered)

un inverseur. Ceci impose donc que les entrées prennent des états complémentaires.

4) Bascule D.

4-1) Bascule D synchrone.
Une bascule D est réalisée a partir d'une bascule R S ou J K dont les entrées sont reliées par

A

2l

Réalisation:
D (_-“ -
D Q D s Q D, ]
- _ - _ |
! R ! k
Table de vérité T Chronogramme S
H
D [Q 1 O e o I |
0 0 D F ’ L
1 1 1 Lo A : :

o

[a
-
= =
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Utilisation; La sortic prend I'état de I'entrée D aprés l'impulsion d'horloge (sur front). Ceci permet
par exemple de synchroniser le transfert de données en paralléle. (exemple codeur de clavier).

4-2) Bascule D a verrouillage ( Latch ).

Cette bascule ne posséde pas de circuit détecteur de front et la sortie Q prend donc I'état de
l'entrée D tant que I'horloge est a I'état haut. (Elle fonctionne sur niveau)

D
& b & Bosrom'q
4 ’ - D — L Q
s . Y e -
— Q
Q
N & b & Pl
Table de vérité Chronogramme
D
D [V fll '
X 0| Q vf L | |
0 | 1[0 I e N — o
1 1 1 Q F ,

| i

Remarque : On ne parle plus dans cette bascule de I’entrée d’horloge mais plut6t de I’entrée de

validation.
5) Bascule Maitre-Esclave

Probléme: Les bascules synchrones nécessitent des états stables sur leurs entrées au moment de la
transition du signal d'horloge, cela n'est pas toujours possible lorsque plusieurs bascules sont
cablées entre elles (ex: en comptage) et I'on a des aléas de fonctionnement.

Q

] Q J Q QA

[~
/ \.-/

|8 K — =

Solution: Il existe des bascules a 2 étages qui évoluent en 2 temps.

ler temps: | Verrouillage du 2éme étage
s Prise en compte des entrées par le ler étage

2éme temps Verrouillage du 1er étage
- Prise en compte des données par le 2éme étage
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5-1)Bascule R S H Maitre-Esclave,

o e ——
nae | M| l/'

§iR™ m |

—& : &b .

[ SRR

N S

i

Lorsque I’horloge est a I'état ‘1 pour le maitre, elle est a I’état ‘0’ pour I’esclave et vice-versa.
Lorsque H=1, le maitre entreprend la transition désirée, I’esclave est dormant puisque I’horloge est

a ‘0’ et meintient la sortie Q dans son état précédent tant que H=1.
Lorsque I’horloge passe a I’état 0, le maitre devient ( reste) inactif dans son nouveau état et

I’esclave entreprend la transition et évolue a son nouveau état.( I’esclave suit le maitre).

5-2) Bascule J K Maitre-Esclave.

Maitre Esclave
% S
J &l | &B i)
K — &b &p —
— :

Remarque: En agissant directement sur la bascule esclave, on peut forcer @ "1" ou "0" la sortie Q de
labascule J K (R et S sont des entrées de forgage. : /cl et /pr)
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b) Registres & entrée série, sortie série

Ce registre possede Une et fi‘é’ETEI"lIﬁET(’)ﬂié‘S.‘lIES"dﬁTYﬁééi"biﬁﬁife‘{"d*éﬁﬁée’?ﬁﬁ :
- inteoduites bit apeés bit. Elles sont é¢galement disponibles les. unes apres les autres au e L. J S S
de I'horloge en sortie. Ce type de registre est utilisé pour effectuer des décalages.

RAU ;
. g PRE S M- :
D Q D Q
—>H ap- —> H ap-
CirR CLR
", oL 28.= =l 1 -

En rebouclant la sortie de la derniére bascule sur I'entrée de la premiére, on obtient ce
qu’on appelle un "compteur en anneau". Pour charger une donnée 4 bits initiale sur les
entrées D des bascules, il faut ajouter une logique de commande composée de quelques portes
supplémentaires. Cette donnée se retrouver cycliquement sur les mémes bascules. . . . ———
[@mentée Q de Ta demiére bascule sur Fenfrée de la |
premiére, on obtient ce que I"on appelle un "compteur Johnson". Ce compteur posséde un
modulo égal 2 2n, oli n est le nombre de bascules.

e —_———— — ———

¢) Registres 2 entrée série, sorties paralléles

Ce registre posséde une entrée E et plusieurs sorties (Si, Sz, S3, S4). Les données binaires
d’entrée sont introduites bit aprés bit. Les sorties sont toutes disponibles en méme temps. Ces
._ registres peuvent étre utilisés pour faire une transformation série-paralléle des données.

RAU
E PRE PRE PRE PRE
D Q D Q D Q D Q
—>H ___ ap- —b>H __ ap- —b>H ap- —bH ap-
CLR CLR CLR TR

=

s| sl S; S.

La donnée est disponible aprés N coups d’horloge, ot N est le nombre de bascules.-
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d) Registres & entrées paralldles, sortie série

_ Toutes les entrées (E. Ey. E;. Ey) sont introduites en méme temps dans_le registre. Les
informations en sortie sur S sont disponibles les unes aprés les autres au rythme de I'horloge.
Ces registres peuvent étre tilisés pour faire une transformation paralléle-série des données;— -~ — -

La sortie Q d'une bascule est reliée & I'entrée D de la bascule suivante. Les entrées

paralléles ne peuvent pas étre appliquées directement sur les entrées des bascules, puisquelles
mettraient en court-circuit les sorties des bascules précédentes. Il faut utiliser une logique de
commande a base de portes logiques ET et OU, ayant pour signal d'entrée une commande de
chargement/décalage. ‘

E| EI
=1
décal /it _J
& &
L 21
PRE
>H Q- > H Qp- >H ap— H ap-
CLR ; CLR CLR CLR .
H ) ' .
s

I11.2.2) Registres universels

Il existe des circuits intégrés regroupant les quatre types de registres présentés ci-dessus.
Ils permettent les modes de fonctionnement suivants :

- chargement et lecture paralléles,

- chargement série et décalages 4 droite ou & gauche, lecture série ou paralléle,

- chargement paralléle et décalages a droite ou & gauche, lecture série ou paralléle.

Par exemple, le circuit intégré de référence 74194 possede la représentation symbolique
suivante :

LI
T
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b) Registres a entrée série, sortie série

Ce registre posséde une entrée E et une sortic S. Les données binaires d'entrée sont
introduites bit aprés bit. Elles sont également disponibles les unes aprés les autres au rythme
de I'horloge en sortie. Ce type de registre est utilisé pour effectuer des décalages.

RAU
€ PRE PRE PRE PRE
D Q D Q D Q D al—s
>H___ ab- —>H ap- N H ab- . ab-
CLR r CLR CLR CLR

= o

En rebouclant la sortie de la derniére bascule sur I'entrée de la premiére. on obtient ce
qu’on appelle un "compteur en anneau”. Pour charger une donnée 4 bits initiale sur les
entrées D des bascules: il faut ajouter une logique de commande composée de quelques portes
supplémentaires. Cette donnée se retrouver cycliquement sur les mémes bascules.

En rebouclant la sortie complémentée Q de la derniére bascule sur I'entrée de la
premiére, on obtient ce que I'on appelle un "compteur Johnson!. Ce compteur posséds un
‘modulo égal a 2n, ol n est le nombre de bascules.

¢) Registres a entrée série, sorties paralléles

Ce registre posseéde une entrée E et plusieurs sorties (Si. S, S3, Sy). Les données binaires
d’entrée sont introduites bit apres bit. Les sorties sont toutes disponibles en méme temps. Ces
registres peuvent étre utilisés pour faire une transformation série-paralléle des données.

RAU
i PRE PRE PRE PRE
D Q D Q D Q D Q
bH__ G0 | pH ap- —H__ ap- | —pH ap-
f— CLR CLR CLR CLR

b= o

S| S; S; S

La donnée ést disponible aprés N coups d’horloge, ol N est le nombre de bascules.

A
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Le§ entrées A, B, C, D sont les entrées paralléles. Les entrées SL et SR sont
respectivement les entrées/sorties série gauche et droite. Les entrées SO et S1 permettent de

choisir le mode de -fonctionnement de ce registre (blocage, décalage a droite, décalage a -
gauche, chargement parallé¢le). L'entrée CLR (active sur niveau bas) permet une remise a zéro

asynchrone des sorties. L'entrée CLK est I'entrée horloge de synchronisation. Les sorties sont

QA. QB, QC. QD.

111.2.3) Application des registres

Un registre permet de mémoriser de fagon temporaire un mot de N bits en attendant son

traitement uitérieur. Chacune de ses bascules permet de mémoriser | bit.

Les registres sont utilisés dans les microprocesseurs pour des mémorisations temporaires

des données.

Un registre de huit bits est constitué de 8 bascules synchronisées par la méme horloge.

Un registre est un circuit permettant :
- de stocker une information binaire,
- de transférer une information dans certaines conditions,

- de faire des traitements simples sur les éléments binaires comme des décalages ou

des rotations.

iR = —Les systémes numériquesutilisent-des mots oudesnombres-de méléments-binaires-Ona — ——— -
souvent besoin d'avoir accés & un élément binaire ou un groupe d’éléments binaires. On

utilise, pour cela. des fonctions de décalage des éléments binaires.

Soit un mot de huit éléments binaires (constitué de huit bascules), schématisé par :

D7 | D6 |D5 | D4 | D3 | D2 | DI | DO

On peut effectuer différents types de décalages sur ce mot.

a) Décalage

Décalage a droite

Tous les éléments binaires sont décalés d'un rang vers la droite ; il apparait un 0 (ou un 1)

sur I’élément binaire de poids fort (bit le plus a gauche). L*élément binaire de poids faib
bit le plus a droite) est perdu.

0 ->D7-pD6-pD5-pD4-D3-pD2->D1->DO

0 |D7|D6(|D5|D4|D3|D2)| DI

le (le

Si la valeur 0 est entrée sur I'élément binaire de poids fort, on obtient une division par

deux du nombre initial.
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Déce 7/«7gl' a & wche

Tous les €léments binaires sont décalés d'un rang vers la gauche ; il apparait un 0 (ou un
1) sur I'élément binaire de poids faible (bit le plus a droite). L'élément binaire de poids fort

(le bit le plus a droite) est perdu.

-D7<4-D64-D5<-Di<=-D34-D2<4-D1<-Do4- 0

D6 (D5 (D4 |D3 |D2|(DI'{DO| O

Si la valeur 0 est entré sur I'élément binaire de poids faible, on obtient une multiplication

par deux du nombre initial.

b) Rotation

Une rotation est un décalage circulaire.

Rotation a droite

Tous les éléments binaires sont décalés vers la droite et le bit de poids fort prend la
valeur du bit de poids faible.

D7-D6-pD5-pD4-pD3D2->D1-D01—

DO | D7 | D6 | D5 | D4 | D3 | D2 | DI

Rotation a gauche

Tous les éléments binaires sont décalés vers la gauche et le bit de poids faible prend la
valeur du bit de poids fort.

D74 D64-D54D4<-D34-D24DIl<«-D0%

D6 |D5| D4 |D3|D2|DI |DO0|D7

I11.3) Compteurs

[l est possible de connecter des bascules pour effectuer des opérations de comptage. Le
nombre de bascules utilisées et la fagon dont ellge.ont interconnectés déterminent le nombre
d'états du compteur. L'état du compteur est défini par le nombre binaire formé par I'ensemble

des sorties des bascules.

63 r L/
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diviser la fréquence, dans les automates programmables, ete.

Les compteurs sont des éléments essenticls de la logique séquentielle car ils sont utilisés
pour les systémes arithmétiques, mais ils permettent aussi d'établir une relation d'ordre de
succession d'événements. lls sont utilisés notamment pour le comptage d'événements; pour

Les compteurs sont classés en deux catégories selon leur mode de fonctionnement. On
distingue les compteurs asynchrones des compteurs synchrones.

Les compteurs asynchrones ou compteurs série

La premiére bascule est synchronisée par une horloge externe mais le déclenchement des
autres bascules est déterminé par une combinaison logique des sorties des bascules
précédentes. La propagation de |'ordre de changement d'état se fait en cascade. Les sorties des
bascules ne changent pas d'état exactement en méme temps car elles ne sont pas reliées au

méme signal d'horloge.

Le schéma ci-dessous est un exemple de connexion d'horloge pour obtenir un compteur
asynchrone avec propagation de l'ordre de changement d'état en cascade (les entrées de
donnée D étant en Iair, le schéma n’est pas complet).

A K e e

horloge

Les compteurs synchrones ou paralléles

Le signal d'horloge externe est connecté & toutes les bascules et permet de les déclencher

toutes simultanément.

Le schéma ci-dessous est un exemple de connexion de I'horloge pour obtenir un compteur

synchrone : la synchronisation des bascules est faite par le méme signal d'horloge.

horloge > H Qp-
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I11.3.1) Compteurs asynchrones

LY
a) Compteur binaire k" )
On a vu qu'en connectant les entrées J et K d’une bascule JK a 1, la sortie Q de cette

bascule constituait la fréquence d"horloge divisée par 2.
Le schéma ci-dessous représente un exemple de compteur a 3 bascules JK.

Sy S; S
1 1 1
L ) o ‘
J PRE J'pR—EQ qu

n

horloge —— >H >H >H

K ap-

mQD— K &R 9P K =R
T T T

Les entrées de pré-positionnement sont inactives car elles sont placées au niveau haut.
Les entrées J et K sont 4 1 donc les bascules changent d'état 4 chaque front actif de leur
horloge (front descendant). La bascule S, change d'état a chaque front descendant de I'horloge
externe, la bascule S, & chaque front descendant de S; et la bascule S; & chaque front

descendant de S;.

A

WML L R L P AT T e (P e
850 MY o [T Yo e[ T} o [ ¥o |, ki

1

\ ' T ' Qy\’
PR O SRS i O o - v K 1 S W AN N L L

B; S ¢ ¢ .0 0 [ X THREOT T AR t&iﬂiw&&«‘?’“
o A g a2 4 & 6 ¥ 0
On affecte les poids 1, 2, 4 aux sorties Sy, Sz, S; des bascules. On considére qu'au départ

toutes les sorties sont & zéro. On obtient le tableau suivant (il y a un changement d'état aprés
chaque front descendant de I'horloge).

(72]
™
w

front actif de | S; Etat de A
Q

I'horloge AN
- -, . - c
état initial ' =2

— =t OO | —=|— ||

—O|—O|—=|O|=|O
AN WNEBIWIN |-~

0
0
0
0
1
1
1
1

NN A WIN|—

-
besadk | .l

t'e,he-g*wmg)&ozl%\’«"b )qwceﬁ&ou‘%"oif

M Cmﬁ;x pront medls 9" w2centle o loasude ﬁ‘“w"‘fxyﬁ ki
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b) Compteur modulo N

On appelle compteur modulo N, un compteur qui compte de 0 a N-1. Le compteur le plus
- utilisé est le compteur modulo 10 ou compteur & décade ou compteur DCB (ou BCD). Il
produit une séquence de 0 &4 9.

Pour réaliser un tel compteur, on va prendre un compteur binaire et tronquer sa séquence
de sortic en effectuant une remise & 0 de toutes ses sortie de fagon prématurée. On choisit
donc la puissance de deux immédiatement supéricure 4 la longueur de la séquence : 16=2" ; il
faut 4 bascules pour réaliser le compteur et on va utiliser I'entrée de remise & zéro asynchrone
pour tronquer la séquence & 9. Le compteur comptera donc de 0 (0000) 4 9 (1001). Le principe
est identique pour réaliser n'importe quel compteur modulo N.

Quand le compteur passe a I'état 1010 (10), c'est & dire quand B=D=1, on provoque une
remise & zéro asynchrone du compteur par l'intermédiaire d'une porte NON-ET car I'entrée
CLR estactive au niveau bas. '

Ce compteur reste dans I'état transitoire non souhaité 1010 (10) pendant le temps de
traversé de la porte NON-ET (quelques nano-secondes), puis est ensuite remis a zéro. Pour
fonctionner correctement les temps de propagation de toutes les portes doivent étre identiques
pour obtenir en méme temps I'état 1010.

La figure ci-dessous représente un compteur décimal & base de bascule J K :

R - i ] 1 ] b - 1y e R S0 ) i R

— 1 —— 1 — —
J PRE gl '; J PRE gl | ‘7 J PRE ql— I_ J PRE g _L
P H L H > H L‘H &

K =— Qp- [__ K = Q0-

horloge

¢) Inconvénients et avantages des compteurs asynchrones

Les compteurs asynchrones sont assez lents car les temps de propagation de chaque

bascule s'ajoutent.
La propagation des signaux de déclenchement des bascules provoque des états

transitoires qui sont indésirables quand ils sont présents durant un temps non négligeable.
Par contre, la conception de ces compteurs est trés simple et les liaisons entre les bascules

sont peu nombreuses.
La méthode décrite ci-dessus permet de réaliser des compteurs ou décompteurs, mais pas

des séquences quelconques.

111.3.2) Compteurs synchrones

Dans les compteurs synchrones, toutes les bascules regoivent le méme signal d'horloge.
1ls permettent d'éliminer les problémes temporels dus a I'accumulation des temps de

66
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a) Détermination directe des entrées des bascules

La conception d'un compteut consiste d'abord a établir la table de vérité recherchée. .
Ensuite, il faut déterminer les combinaisons des entrées des bascules permettant d’obtenir
cette table de vérité.

Prenons I'exemple d'un compteur binaire par 8, réalisé & I"aide de bascules JK. On établit
d’abord sa table de vérité :

frontactifde | Qy | Qi | Qo Etat
I'horloge
état initial 0 0 0 0 1

1 0 0 1 1

2 0 1 0 2
3 0 1 1 3
4 1 0 0 4
5 1 0 1 5
6 1 1 0 6
7 1 1 1 7

On choisit d'utiliser des bascules avec entrée d’horloge actives sur front montant. On
choisit également de relier J et K pour chacune des bascules. On sait que I’on a alors 2 cas
possibles :

- 1% cas : J=K=0 ; au coup d’horloge, la sortie de la bascule ne change pas d’état ;
- 2%cas :J=K=1; au coup d’horloge, la sortie de la bascule change d’état.

On constate que la bascule Qp change d’état a chaque front d’horloge, on I'utilise donc
comme diviseur par 2 : on a vu précédemment qu’il fallait avoir pour cela Ji=K¢=1.

Pour les autres bascules, on doit regarder I'état des autres sorties quand elles changent
d’état. On remarque que la bascule Q; change d'état a chaque fois que Qp passe de 1 a 0, et
ceci indépendamment de Q.. Il suffit donc de relier Qg 4 J; et K,. On posera donc J;=K,=Qj.

De méme, la bascule Q, change d'état aprés chaque fois que Q=Q¢=1. Il suffit d’utiliser
cette condition pour avoir Jy et Kq & 1 au moment du coup d’horloge adéquat. On posera donc
JFK=QoQ1. \

Finalement, le schéma du circuit est le suivant :

—é- Qo i __‘Q| i Q.
—J PRE g J PRE g J PRE L
horloge —> H 3 S H S H
—K GR Qp- LK R Q L_ K = QP_
1 i ? 9
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K\l

J|I

h:

0,0,

Q - 00 01 11 10
0|l x 010X
Plx [ o] x]
0,0,

B « 00 01 11 10
0[O0 |x|x]0
P xlx|]
OzOl ¢

Qo \00 01 11 10
Olx|x|0]O
[ =l
0,0,

Qo\00 01 11 10
0100 x|x
Nk

On retrouve bien les résultats précédents.
De la méme fagon. on peut réaliser n'importe quel compteur ou décompteur, et plus
généralement obtenir n’importe quelle séquence d’état (on obtient alors ce que 1'on appelle

"machine d"état").

Avec des bascules D

La table de transition de la bascule D est :

Qn Qn+| D
010 0
0 | 1
1 010
1 1 1

On obtient donc la table des états futurs suivante ;
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Qiﬂ) Q|(I‘| Qu(l'I) Qz(ﬂ+|) Q.(n+| Qg(ﬂ*‘l) D; | Dy | Dy
St e - sl i | 010 |1
Qe | 0 i 0 01 1 [0
0 | 0 0 | | 0| I |
0 1 1 | 0 0 11010
| 0 0 | 0 | 1.1°0.4 |
| 0 | 1 1 0 1 1 10 |
1 1 0 g | |- | L1011
1 1 1 0 0 0 01010
Les tableaux de Karnaugh correspondants sont :
Dol D|Z Dg
0.0, 0,0, 0,0,
Q \00 o1 11 10 Q 00 O1 11 10 Q \00 or 11 10
o [ifi]1 ofo|1]1]lo ofofofl[L
ljofojofo 1| Tjfofo|0 tfofr]o]1

D ol les équations-des entrées-des bascules-:

D,=Q,

D|=Q_0'Q|+Qo'—Q_|=Qo®Q|

D, = Qz-(iu- + Qzén ik EQnQu

Le schéma se déduit alors directement de ces équations. On retrouve le schéma précédent.

¢) Compteurs/décompteurs

Rappelons 4 nouveau la table de transition d’une bascule D :

Qn Qn+l J K
0 0 0 X
0 1 | X
1 0 X 1
1 1 X 0

Pour obtenir un décompteur, on établit sa table des états futurs :

Qa(n) [ Qu(n) | Qo(n) | Qa(n+1) | Qi(n+1) | Qo(n+1) | J | Ko | Ji | Ki| Jo | Ko
0 0 0 1 1 1 1 | x| 1| x 1 X
0 0 1 0 0 0 0] x| 0| x| x |
0 1 0 0 0 1 0 x| x| 1 1 X
0 1 1 0 1 0 0O x| x|]O0 | x| 1
1 0 0 0 1 1 x| 1 1 | x 1 X
1 0 1 1 0 0 X |01 01Ix1x1|}
1 1 0 1 0 1 x| 0| x |1 1 | x
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Si on la compare avec celle du compteur étudiée précédemment, on remarque que si | on
complémente toutes les valeurs des sorties Q,(n) et celles des Q,(n+1). et si I'on inverse J et K,
on retrouve la table de vérité du compteur. On en déduit donc :

Jy=K, =1
J,=K, =Q,
=K, =QQ

Le schéma de ce compteur/décompteur est donc :

compt/déc.

g [t | v v _
J PRE % y PRE o|% &‘l- J PRE |-
horloge
2 > H 21 > H 21 > H
R &R < i K &x @ s J_ CLR

=11

d) Compteurs intégrés

[l existe des circuits intégrés qui permettent de réaliser plusieurs types de
compteurs/décompteurs avec un seul circuit.

Le circuit peut alors étre vu comme une boite noire qui posséde en général les fonctions
suivantes :

- une entrée de remise & zéro CLR, asynchrone ou synchrone, généralement active au
niveau bas ;

- une entrée de chargement LOAD, en général synchrone, d’une valeur particuliére sur les
entrées A,B,C,D;

- une commande de comptage ou de décomptage C/D ;

- une sortie de détection quand toutes les sorties valent | pour pouvoir propager une
éventuelle retenue RCO (Ripple Carry Output) ;
- une commande de validation ou d'interdiction de comptage VAL.

A B C D LOAD

VAL
—(CLR
——C/D
—PCK 0, Q@ Qc @ RCO

REREE

Grace aux entrées de chargement, on peut obtenir des séquences tronquées.

71


https://v3.camscanner.com/user/download

¢) Mise en cascade de compteurs

On peut mettre des compteurs en cascade pour obtenir un modulo plus élevé. La sortie du
- dernier étage pilote une entrée du second compteur. - -

La mise en cascade peut étre asynchrone en utilisant I'entrée horloge du second

compteur *

VAL —
compteur

modulo 10
horloge

RCO

VAL —

compteur

modulo 10

RCO

S

La mise en cascade peut également étre synchrone en utilisant l'entrée de validation du

second compteur :

VAL ——
compteur
AL modulo 10

VAL

compteur
modulo10

horloge

RCO

28]}

RCO

La mise en cascade de ces deux compteurs modulo 10 permet de réaliser un compteur

modulo 100.

On peut par exemple réaliser un chronométre en mettant en cascade un compteur modulo
10 et un compteur modulo 6. Le résultat sera donc un modulo 60.

I11.3.3) Synchrone vs asynchrone

Les systémes synchrones possédent les avantages et inconvénients suivants vis-a vis des

systémes asynchrones :

s leur synthése est plus simple (on a vu que I’on pouvait synthétiser n’importe quelle
séquence, mais comment faire pareil avec un circuit asynchrone ? La réponse sort du

cadre de ce cours) ;

» leur consommation est plus importante (car I'horloge fonctionne méme quand le

systéme est au repos) ;

» il sont plus lents (car il faut attendre chaque coup d’horloge pour la mise & jour des

sorties et/ou états internes) ;

» un systéme séquentiel peut comporter des états instables, et ceux-ci peuvent durer
pendant une période d’horloge (ce qui représente un inconvénient) ;
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