Les systéemes logiques séquentiels

l. Introduction

On appelle systeme
séquentiel asynchrone un
systeme correspondant a la
structure de I&igure 1.

Les variables indépendantes
x (i0[1,n]) sont appelées
variables d'entrée du systeme
séquentiel. Les variables
z (i O[1, p]) sont lesvariables
de sortiee Les  sorties
rebouclées y; (i O[1,m]) et
retardées sont lesvariables
internes.

[l. Les bascules
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Figure 1 : structure d'un systéme logique séquentiel.

A l'instar des opérateur logiques élémentaires en logique combinatoire, les baipufesp] sont les
éléments de base de la logique séquentielle.

[1.1. Mise en place de la fonction

Le montage de l&igure 2 fonctionne comme I'indique I&ableau 1 Par commodité, on contracte
I'écriture dans I&Fableau 2 L'examen de cette table permet d’'indiquer @uet S* sont complémentaires
sauf dans le cas aet b sont simultanément & 0. Pour utiliser cette complémentarité des sorties, on estime
gue les entrées ne doivent jamais étre simultanément a zéro. L'emploi de cette combinaison est prohibé. Ce

montage prend le nom de basc®eS aveca= S,b=R,S=QetS*= 0.

a

& 5
& S*
b
Figure 2

[1.2. Bascule RS asynchrone

a|b|s|st S| R | Quu
0| 0| 1|1 0| X 1
0 1 1 0 1 0 0
10|01 1| 1| Q
1 1 0 1
1 1 1 0
Tableau 1 Tableau 2

A partir de I'exemple précédent, on définit la bascule RS asynchFamer¢ 3). Son fonctionnement
est donné dans table des étatgTableau 3. Q, est I'état de la bascule avant le changement de I'une des
entrées eQ,.; est le nouvel état pris par la sortBplace la sortie a « 1 » (set)ed « 0 » (reset).

Figure 3 : bascule RS asynchrone.
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110 1
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Tableau 3

©CY —Num05

[ novembre 98 — V1.1 |

1/10

Les systémes logiques séquentiels




Application de la bascule RS : antirebonds pour contact électrique

Le schéma de la bascule antirebond est donné Eiglare 4 tandis que les chronogrammes de
fonctionnement sont présentés &igure 5.
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Figure 4 : antirebonds. Figure 5 : chronogrammes de |'antirebonds

[1.3. Bascule RS synchrone (ou bascule RSH)

Dans une bascule synchrone, un signal complémentaire, I’horloge, autorise le changement des sorties de
maniére statique (sur niveau logique 0 ou 1) ou dynamique (front montant ou descendant). La bascule RS
synchrone de I&igure 6 est active sur les fronts montants de I’horléjeSon fonctionnement est donné
dans leTableau 4

On peut retrouver ce fonctionnement a 'aide des indications du symbole : le triangle face a I'entrée
indique qu’elle est dynamique (front). Elle n'est pas complémentée, c’est un front montant. Le repere « 1 »
indique les entrées controlées (lettre C) par I'horloge.

Remarque : on rencontre aussi des bascules déclenchables sur front desdeigdaet?).

S| R| H | Oy
S Q S Q
H— 1S — — I1s - 0 0 1 Qn

H 0|1 1 0

—pct _ —Dbe _
R 0 R 0 10 1 1
—1R | —1R r— 1| 1 ; %

X X X Qn
Figure 6 : activité sur front Figure 7 : activité sur front Tableau 4

montant. descendant.
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Remarque: les fronts actifs sont indiqués par une fleche sur le chronogramishe de
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Figure 8 : chronogrammes d'évolution de la bascule RSH.

[1.4. Evolution vers la bascule JK

11.4.1. Introduction

Malgré l'avantage du synchronisme, I'inconvénient de I'état RS =11 demeure. La solution a ce
probléme conduit a la bascule JK. Sa structure interne et son symbole sont indidtigara 1@
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Remarque :

d’horloge est appelée verrdatch).

une bascule D ne disposant pas d’'entré

(1]

Lre
J L[ 0 — | Q
K 6 E 5
& _,’ R — 1K AN
Figure 9 : structure interne de la bascule JK (ici asynchrone).
[1.4.2. Caractérist iques de la bascule JK synchrone
Table des états
J K H Qn-l Qn
0 0 1 0 0
0 0 1 1 1
0 1 D 0 0
0 1 1 1 0
1 0 1 0 1
1 0 1 1 1
1 1 1 0 1
1 1 1 1 0
Equation : synthétisée a partir de la table des états, on olgiigrt JQ,-1 + K.Qna
Table de fonctionnement réduite (contraction de la table précédente)
J K Oh Commentaires
0 0 1 Qn.1 | Conservation de I'état précédent (mémorisation)
0 1 1 0 | Mise a zérorese)
1 0 1 1 | Mise aunge)
1 1 t Qn-1 | Inversion de I'étattbggle
x x x Qn1 | Pas de changement
11.5. Bascule dérivée de la JK : bascule D
La bascule DFigure 10) est dérivée de la bascule JK avec |4 Q
condition J =K =D . Onaalors Q, =D. —| 1D —
Ceci justifie son appellation D (D polelay, retard) : elle N Q
décale dans le temps I'état de la sortie. H C1

Figure 10 : bascule D

déclenchée sur front.

[1.6. Fonctionnement forcé des b ascules (forcage)

Il est parfois nécessaire d’affecter le niveau de sortie d’'une bascule de maniére non synchrone : c’est le
réle des entrées de forcage. On distingue des for@agehrones (sous le contréle de I'horloge) et

d’autresasynchronesqui s'imposenimmédiate mentaux sorties (symboles abkigure 11 etFigure 12).
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Figure 11 : prépositionnements asynchrones.
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Figure 12 : prépositionnements synchrg

nes.
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lIl. Les registres
[11.1. Intr oduction

I'assemblage d'un ensemble combi-
natoire et séquentiel permettant le
stockage d'informations binaires en
vue d'une mémorisation temporaire
avec
(représentation générale aHagure
13).

Le registre f(egiste) résulte de

Données d’entrée

|A

B_|c

Ip

Entrée série droite —]
Entrée série gauche —

ou sans traitement CLK —

Registre

— Sens

[— Chargement

|QA |QB |Qc |QD
Données de sortie

Figure 13 : le bloc fonctionnel registre.

Les registres peuvent réaliser differentes manipulations comme l'indigbeguae 14. L'écriture

constitue un chargement du registre. La lecture (a) est immédiatement possible car les sorties représentent
le contenu du registre. En conséquence la lecture demeure possible (b) tant que le contenu n’est pas modifié
(mémorisation). Le décalage a droite (c) ou a gauche (d) rend libre une « case » du registre pour recevoir
un bit série au travers de I'entrée correspondante. L'autre bit extréme est perdu. A titre indicatif, on
remarquera que I'entrée série est dénommée de la méme manieére que le sens de décalage, alors qu'elle est
positionnée de 'autre co6té.
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(a) écriture parallele (b) lecture (c) écriture série (d) écriture série

(sans écriture)

(avec décalage a droite])(avec décalage a gauch

Figure 14 : modes de fonctionnement d'un registre.

e)

[11.2. Analyse du registre universel de type 194

Il nest plus nécessaire aujourd’hui d’effectuer la synthése des registres que I'on utilise : un choix trés
vaste est offert par les constructeurs. A titre d’exemple, le registre universel du type 194 est présenté.

C’est un registre a chargement paralléle ou série, avec la possibilité d’anetépht de I'information
vers la droite Qa versQp) ou la gauche@p versQy).

[11.2.1. Symbole IEC et d escript ion des ent rées et sorties

donné a I&igure 15.

Le symbole normalisé IEC du registre de type 194 est

CLK, l'entrée d’'horloge,
fronts montants.

CLR, entrée asynchrone de remise a zéro des sorties.
A, B, C etD, entrées de chargement paralléle.

SR (shift right), entrée de chargement série cbté droit,
SL (shift lef)), entrée de chargement série c6té gauche.
SO etS1, les entrées de contrbéle synchrones. Les modes
de fonctionnement sont donnés dansdbleau 5

Qu Qg Qc et Qp, sorties du registre et représente son
contenu. Utilisées simultanément, la lecture est paralléle.
Si seule la derniére est utilisée, la lecture est série.

synchronise le registre sur

CLR
SE N

SO

S1

CLK

1

Figure 15: registre de type ‘194.

@)

SRG4

0 0
1}""5

C4

©)
(10)

Ay

1202

1 C
@)

1,4D (15) QA
(©) |

3,4D
@) (14) QB

34D 189 .
©®) (13 Qc

34D 199 Q¢
)

3,4D 12 Qb

5)
2,4D

7415194

©CY —Num05

[novembre 98 —v1.1| 4/10 |

Les systémes logiques séquentiels




S1 | SO Mode de fonctionnement

0 0 | Inhibition (registre figé malgré I'horloge)

0 1 |Chargement série par I'entr&R, déplacement de I'information|a
droite (Qa versQp)

1 0 |Chargement série par I'entr&l, déplacement de I'information|a
gauche Qp versQ,)

1 1 | Chargement paralléle par les entrdes, C etD.

Tableau 5 : les modes de fonctionnement du ‘194.

[11.2.2. Chronog rammes de fonct ionn ement
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Figure 16 : chronogrammes de fonctionnement du ‘194.

V. Les compteurs

IV.1. Introduction
La fonction qui s'impose pour dénombrer des événements numériquesaspteur.

Un compteur ¢ounte) résulte de I'assemblage d’'un ensemble combinatoire et séquentiel (bascules JK
le plus souvent) cadencé par un signal d’horldlgda combinaison des bits de sortie forme un mot
binaire qui évolue en croissant ou décroissant au rythme de I'horloge.

IV.2. Les compteurs asynchrones
IV.2.1. Introduction

La réalisation d’'un compteur asynchror@synchronous counterconsiste a mettre en cascade des
bascules (assurant la fonction de diviseur par deux), détecter la combinaison de remise a z€ro puis
I'appliquer aux entrées de remise a zéro de chaque bascule.

Cette méthode n'assure pas un fonctionnement « fluide » du systéme : la rupture du séquencement
montre le comportement asynchrone qui génere des aléas (défauts de fonctionnement).
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IV.2.2. Exemple de compteur asynchrone

La structure est donnée a la Qo Q& -
Figure 17. Les chronogrammes L RAZ
illustrant le fonctionnement sont | o <+
tracés a ldigure 18 N Q 1 Q

H c1 c1
1K 1K _
R NQ R hQ
Figure 17 : compteur asynchrone modulo 3.

Si la rupture n'existe pas, la longueur de la séquence (modulo du compteur) est un poids Bjnaire (2
Pour un modulo différent, le redémarrage a 0 est assurée aprés la derniere combinaison souhaitée en
détectant la combinaison qui succéde a celle de rupture a I'aide d'un systéme combinatoire (une fonction
qui prend 1 pour un seul minterme). La sortie pilote alors la remise a zéro de toutes les bascules. La
combinaison détectée apparait furtivement (sa présence dépend des retards des composants).
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Figure 18 : chronogrammes du compteur asynchrone modulo 3.

Aléas

IV.3. Les compteurs synchrones

Le comptage synchrone, utilise le signal de référence (I’horloge) pour éviter le probleme d’aléas liés au
décodage de la combinaison de remise a zéro. Ceci implique que le systéeme évolue naturellement vers sa
combinaison de bouclage. Pour cela, les entrée J et K des bascules sont pilotées par un ensemble

combinatoire. L'entréeesetdes bascules n’est plus nécessaire.
Les méthodes de synthése de ce genre de compteur n'est pas présenté dans ce document.

IV.4. Mise en oeuvre des compteurs intégrés

IV.4.1. Compteurs intégreés : le prét a porter numér ique

Dans la pratique, on ne synthétise que treés rarement des compteurs. On préfere utiliser des fonctions
précablées. Ces composants possedent différentes broches permettant d’adapter le fonctionnement a un

maximum de situations (standardisation).

IV.4.2. Analyse des compteurs de type 190 et 191

La référence 190 correspond a un compteur/décompteur par 10 tandis que le 191 est modulo 16. Mis a
part ces différences, les fonctionnements sont identiques. C'est la raison pour laquelle nous ne nous

attacherons qu'au 190.

IV.4.2.1. Les entrées
Clock est I'entrée diorloge. Cette derniére synchronise le compteur sur ses fronts montants.

Le systéme pewtompter ou décomptersuivant I'état dé/ U (Down/Up).
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Le fonctionnement du compteur peut étre bloqué en placant I'éddirfEdl (CounT ENablgau niveau
bas. Dans cette éventualité, les sorties du compteur sont figées.
A, B, C etD sont les entrées de préchargement. La combinaison binaire de quatre bits devient |'état

interne du compteur (et apparait donc aussi en sortie) des que Ild#é&e (To load = charger) passe a
0. Il s’agit donc d’une opération geéchargement asynchrone

IV.4.2.2. Les sorties

MAX/MIN reste a 1 pendant que la combinaison en sortie est 1001 (= 9) en mode comptage et 0000 en
mode décomptage. Elle permeindiquer un déborde ment prochain du compteur

RCO (Ripple Clock Output permet de synchroniser le fonctionnement d’'un autre compteur réaliser
une mise en cascade. Reliée a I'enttd&N d’un boitier suivant, ce dernier serait bloqué durant toute la
phase de comptage du premier compteur (unités par exempREeaest a 1. Au moment ou le compteur

des unités va boucler « un tourRCO se positionne a 0, validant ainsi I'étage suivant et permettant donc
la prise en compte du front d’horloge pour s’'incrémenter (d'une dizaine par exemple).

IV.4.2.3. Modulos différents de 10

Pour réaliser un compteur bouclant avant 9, on décode le modulo (grace a une fonction ET). Le résultat,
synchronisé avec I'horloge, assure un niveau 0 pour le chargement de la combinaison 0000 préalablement
fixée sur ABCD.

IV.4.3. Analyse du sym bole IEC

Les symboles normalisé IEC des compteurs 190 et 19Figure 19 et Figure 20. Les différentes
notations permettent acrire completement le fonctionnement de ce composant numérique

== @ == @
CTEN ~[ci CTRDIVIO CTEN ~[ci CTRDIVI6
DU 6 (12 MAX/MIN DU 6 (12 MAX/MIN
—i M2 [DOWN] 2(CT=0)Z6 j— _: M2 [DOWN] 2(CT=0)Z6
M3 [UP] 3(CT=9)26 M3[UP]  3(CT=15)Z
Clky 9L 505, Clkg “9h1273+
] G4 614 P& RCO T~ ca 614 P& RCO
LOAD @D LOAD @D
c5 c5
[ 1 [
A (@9 ® QA A @9 ® QA
—— 5D 1] —15D [11 —
B @ 2 B (1) 2
2 @ Q B - @ QA
c o ® QC L) ® QA
— @ — @ ——
D © ™ QD D © ™ QA
8] 8] ———
74HCT190 74HCT191
Figure 19 : le ‘190. Figure 20 : le ‘191

Le symbole est formé de deux blocs essentielscddre de contréle ou de commande (en haut)
caracatérisé par les deux échancrures. Il regroupe toutes les indications cotiessmmble de la
fonction. Dans sa partie supérieure, on remarque la fonction réalisée (compteur diviseur par 10 ou 16). Le
cadre du bas est subdivisé en quatre parties a I'image des quatre bits de données. Les numéros de broche
sont toujours indiqués entre parenthéses. Toutes les indications a I'intérieur des cadres sont normalisées,
c’est a dirdnvariantes et immuables Ce qui est a I'extérieur est la prérogative de I'utilisateur (mais il est
conseillé de conserver les indications données par le constructeur).

On retrouve les notations classiques de la norme IEC : les numéros reperes qui renvoient aux broches (a
ne pas confondre avec le numéro des broches), les notations de dépendance des broches (G pour une entrée
d’'opérateur ET, Z pour une liaison interne directe), M pour les modes de fonctionnement, C pour un
contr6le et D pour une fonction mémoire (entrée de bascule D). Les annotations entre crochets sont
indicatives (ici ce sont les poids binaires des entrées et sorties).

On peut dire que ce compteur agit sur quatre groupes de 1 bit. Les états desAeRrée®t D sont
mémorisées si la broche correspondant au repére 5 est active, c’'est a dire une demande de préchargement
par un état O sur la brochéDAD (on remarque bien gu'un contrble est assuré par cette entrée). La
notation 5D n'est indiquée que dans la premiére case et doit étre dupliquée dans celles du dessous.

Deux modes (lettre M) de fonctionnement sont possibles. La bdthe assure les modes comptage
ou décomptage : les reperes 2 et 3 renvoient a I'effet de I'horloge (signes + et -). Dailleurs, des
indications entre crochets finissent de nous renseigner quant a I'effet observé. On remarque aussi que
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I’horloge est active sur front montant (> sans complémentation) et que, sur niveau bas, par le repére 4, elle
participe a I'élaboration du sign®CO (on peut dire que celui-ci est issu du produit logiqueCt,
CTEN etMAX/MIN).

L'effet de I’'horlogeH est autorisé par la brocRTEN puisque ces entrées sont liées par un ET (lettre
G, repére 1). On voit aussi trés bien I'incidence du mode de fonctionnement (reperes 2 et 3).

La sortieMAX/MIN est issue d’'un OU cablé entre les états 0 (dans le sens du décomptage, donc mode
2) et 9 (ou 15, dans le sens du comptage, donc mode 3) du compteur.

IV.4.4. Chronog rammes de fonct ionn ement (cas du ‘191)

Data
Inputs

LOAD

—_— !
of__ 1 I |
———4 |
CTEN \_T” I
T |

|
|
i
M
|
U
|
|

\ ||

RCO e

_ I \ L
\ | \
\ | |
\ o
13 14 15 0 1 2 2 2 1 0 15 14 13

I ||‘7 Count Up 4" Inhibit |47 Count Down 4"
Load

Figure 21 : chronogrammes de fonctionnement du ‘191.

V. Les mémoires
V.1. Introduction

Les mémoiresmiemory-ieysont les éléments permettant la sauvegarde de données en quantité variable.
Le symbole fonctionnel est présenté &igure 22 L'adresse est le mot binaire qui permet de localiser la
donnée qui entre et sort par un canal unique appelé bus de données qui est bidirectionnel (deux sens
possibles).
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Bus de donnée D Bus d'adresse A

(bidirectionnel) (unidirectionnel)
n Mémoire b
2P données de n bits

Cs WE
Chip select Write Enable

Figure 22: bloc fonctionnel mémoire.

Dans le cas général, le fonctionnement d’'une mémoire est découpé en deux cycles.
Mécanisme déecture :
« appliquer le mot adresse sur le bus d’adresse,
« sélectionner le boitier mémoire en appliquant un niveau logique bas sur I€8gne
« sélectionner le mode « lecture » en appliquant un niveau logique haut sur Mﬁgne

¢ deés cet instant, I'adresse est décodée et la donnée correspondante se présente sur les
sorties de donnéeby),

¢ le retour deCS a I'état haut fait passer le bus de données a I'état haute impédance.

Mécanisme criture :
e appliquer le mot d’adresse sur le bus d’adresse,
« appliquer le mot de donnée sur le bus de données,
« sélectionner le boitier mémoire en appliquant un niveau logique bas sur I€8gne
« sélectionner le mode « écriture » en appliquant un niveau logique bas sur MQne

e deés cetinstant, I'adresse et décodée et les données présentes en entrées sont prises en compte si
elles demeurent pendant une durée suffisante.

V.2. Les différents types de mémoires
Les mémoires sont classées suivant deux familles :
* mémoires mortes (en anglais, ROM pBaad Only Memorymémoire a lecture seule) ;
* mémoires vives (en anglais, RAM pdeandom Access Memoeryémoire a lecture aléatoire).

V.2.1. Les mémoires mortes

Le contenu est fixé a la construction ou par I'utilisateur. La disparition de I'alimentation électrique
n'altére pas le contenu.

Les ROM sont utilisées pour stocker des informations figées telles que les générateurs de caracteres
matriciels, les programmes fixes dans des machines programmées ou les tables de conversion de données.

V.2.2. Les mémoires vives

On distingue deux types de RAM : statiques (le contenu est modifié par un nouveau) ou dynamiques
(Pinformation est conservée par un condensateur et il faut la régénérer). Toute disparition de I'alimentation
électrique efface le contenu.

Dés gu'un systeme doit conserver temporairement des informations, la RAM trouve sa place. En
informatique, elles sont largement mises en ceuvre en quantités importantes (plus de 16 Mo en micro-
informatique et plusieurs centaines de méga octets en mini—informatique).

V.2.3. Les mémoires programmables et effagables par  I'utilisateur

Les mémoires programmables sont intermédiaires entre les RAM et les ROM. Leur contenu peut étre
défini par I'utilisateur et subsister sans alimentation électrique. Leur mise en ceuvre est aussi aisée que
celle des RAM sans leur volatil inconvénient.
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On en rencontre de différentes familles :

les PROM Programmable ROMsont composées de liaisons que I'on peut détruire une seule
fois ;

les réseaux logiques programmables (PRAggrammable Logic Arrgdy une sorte de PROM
adaptée a la confection de circuits combinatoires ;

les composants logiques programmables (PEBpgrammable Logic Devigeoffrent un
ensemble de structures séquentielles et combinatoires préintégrées. Des connexions fusibles
permettent de programmer le composant suivant les besoins ;

les mémoires effacables (EPROBtasable PROMW

les mémoires effacables électriquement (EEPREIBLtrical Erasable PROM

Les mémoires PROM sont bien adaptées aux ensembles fabriqués en séries restreintes ou souvent
renouvelées. Les EPROM trouvent emploi dans les petites séries et les prototypes. Quant aux mémoires
EEPROM, elles sont bien adaptées a la sauvegarde hors alimentation des paramétres de configuration.
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