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d'OPTIQUE

COURS 3 : LOGIQUE SEQUENTIELLE

e Besoin de mémoire
-> Circuits ayant une « histoire »,
-> sortie dépendant des états antérieurs
e Bascule a deux éléments
e Bascule réelle (bascule D)
- Modes de fonctionnement (preset, CLK, sync, async)
e Bascules multiples
- Registre a décalage
- Génération de séquences
- Conversion série/parallele
- Mémoire, calculs itératifs (cryptage), multiplication binaire.
« Timers », Circuits monostables et astables, retriggerables, ...
Un mot sur les mémoires dynamiques et statiques ?
Un mot sur I'architecture de processeur de von Neumann (ALU) ?
Un mot sur la récupération d’horloge ?

-y

INSTITUT —/—
d'OPTIQUE

SEQUENTIEL = HISTOIRE, MEMOIRE

STIMULUS S

[ stmuLuss |

' > t
Combinatoire |
N
| @ ] mem M J mem M’ )
\ 4
ETATE ETATE’ ]

E’ peut différer de E,
méme si S’=S

qui a besoin d’énergie pour changer
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ELEMENT DE BASE : BASCULE LE CHOIX DU JOUR : LA BASCULE ‘D
DD Q
- Physiquement : un systéme bistable k=1 S G = Zoologies des bascules (RS', JK', D)
B2

de puits de potentiel

- Commande (~ ) par les deux pattes restantes
(bascule dite « RS »)
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DATA.-. . - Celle qui est le plus proche d’'une logique « signal » :

la bascule D (et qui évite un cas d’incertitude...)

- Entrée = CLK, D =D QF

- Sortie = Q, complétée par Q ek

Fonctionnement :

m A chaque front montant de I'horloge clk (passage de
0 — 1) I'entrée D est copiée (échantillonnée, mémorisée)
sur la sortie Q.

B Entre deux fronts d’horloge, la sortie Q ne change pas.
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BASCULE D : table de vérité

D | clk | Q

0| T |0 copiedeDsurQ

1| 1t | 1 copiedeDsurQ

x | 0 | Q Qconserve savaleur
x | 1 | Q Qconserve sa valeur
x | | | Q Qconserve savaleur
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Registre = N bascules D (= mémoire N bits)

Un registre est un ensemble de bascules fonctionnant en
paralléle.
+ Exemple un registre 4bits

Dy Q
Dy — @
q 4
D———— —=—aQ
— <
D2 — @
H
D, —Q
H | I— |
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Exemple aarriove == Contrainte de fonctionnement sur bascule D
ck 1L f 1L f 1L f 1L 1L f1f1_
D, \ f \ N B U clk f
Nl i I Sy S
D, I )
|
Q, R -~ \
sul
—
'p
|
I
cke 7 L LT LFf 1 F LT L§ 1L Q ! ><
Dy \ / \ / \ ‘ .t »
o, N | S ce
Ds —\ [ |- L —
B | adonnée doit étre stable au front d’horloge :
Qs I, / | S— = avoir atteint sa valeur tg, avant le front d’horloge (setup).
« cette valeur doit étre maintenue t; aprés le front d’horloge (hold).
B La copie de I'entrée sur la sortie se fait avec un retard de t., (clock to output).
B O recopie Dy avec un cycle de retard.
B Qp recopie Dz en filtrant les impulsions de durée inférieure 4 la
période de I'horloge.
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i
Contréle asynchrone de la bascule D Sorole = Contréle asynchrone de la bascule D
B Un signal extérieur est utilisé pour forcer I'état des . R Quelle différence ?
bascules. |
i ] H X e D Q D| Q
B On parle de “reset” (remise a z€ro). oude « CLEAR » — — —
H ] H 17 ” —C _C
B || peut s'agir d'une mise a “1”, on parle alors de preset. - >
L9 L
PRE T
5 | o - entrées lel oLR
_C — asynchrones :
—> elles forcent Q
2 immédiatement 4 0 ou & 1
L sans attendre le front d’horloge
CLR
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Controle « synchrone » de la bascule D ?

- résultat souhaité:

m Vient de la logique qui
ck fFLFLfLfLFLFL précede les bascules.

n reset L [ M Son action n'est effective
N D qu'au front de I'horloge.

QY T

B C’est une remise a zéro
fonctionnelle.
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Contrdle « synchrone » de la bascule D ?

-> Juste pour une bascule ?
une logique élémentaire extérieure sulffit:

Contréle
synchrone

CLR

- Mais pour une combinaison
de bascules comme celles
gu’on va voir, cette idée de
«reset synchrone» est

_ pertinente
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o Application : registre a décalage (shift register)

D
£ ] D> Dy s

I et G

H _fT1LfILf1LfLfLfLf L
E [ \J I I
D1.\L4\u _
D | L/ |-
D, N\ [\ J

s B

version « les LEDs en 2015 » beite-de-nuit-vintage : le « chenillard »
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gobaou == Registre a décalage / génération de séquence
Pourquoi peut-il étre intéressant d’avoir certaings.serties d’un long registre ?

Exemple de registre : MC 14562 ;;E ;‘ :;ﬁ;'z

128-bit shift register Qg s 12 1 paTA

NC [ 4 11 NG

LOGIC DIAGRAM cLock s edae

CLOCK 5o Do q> Q;:E ? :i::

MTAIN 12 o-

NC = NOCONNECTON

r l» 5 rs g s
~-D\JlDQ {0 Q1§D Q} EDO:LDU D Q0 af DD‘.SLDO
*C iC {4 I c c C c C C
1 2 3 15 17 » 48 49 )

—ﬂ‘L.>4m.ﬁ XOR(*)

2" || enae OU NOT-XOR(**)
80 128 ¢> o0 0w N

..> °1 au\j\

¢> ©8 0=

> 02 am o
—“>—°6 anz
> @

(*) Dans ce cas, I'état « 0 partout » est stable, le systéme décrit les 2"-1 autres états

(**) Dans ce cas, I'état « 1 partout » est stable, le systéme décrit les 2"-1 autres états
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Conversion série - parallele

Registre a décalage a droite : conversion série //

H
\ \ \ |
Entree
Série — D QT D Q l D Q I D Q—l
E Q, Q, Q, Q,
1 a X X X X
2+l b a X X X
3t|c b a X X
4+ d C b a X
5 d C b a Sorties
1
t
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Division de fréquence par 2

D Q
CLK—b>

Ol

clk

a T LFLFLFLFLF L 2
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Division de fréquence par 2"

clk f
} Vot f12

} ! f/4

f | /8

A A A A A 4 4 4 012..254255

CLK—
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Compteurs

e Basique = comptage binaire sur n bits

- Plus des fonctions comme « reset »

2> Oumisea1;
ou mise de toute la sortie a une valeur de départ.
Ce qui se fait en adressant
en paralléle les CLR/SET des bascules D.

- Ou: choix du sens : « up/down counter »
Ce qui se fait par exemple
en aiguillant (demux) la cascade par Q ou par le complémentaire

- Ou: on ne compte par en binaire
mais en « BCD »

- A quoi ressemble un « pulse-métre » qui
donne la durée d’un créneau (~pulse)
en multiple d’un temps de base ?
(base de beaucoup de mesures physiques autre que durée)
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Pulse-meétre ?

Le pulse va sur ??
Affichage

L’horloge va sur ??

A quoi sert « MEMO » ? :? ?+I TJ(I ?+I

Décodeur BCD — 7 ségments

T

MEMO Registre
o I
RAZ
—
Echelle de comptage
—_—
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Périodemeétre ?

Un pulse de largeur 1 s va sur ??
L’horloge va sur ?2? Affichage
I [
1_I | | |
2
Décodeur BCD - 7 ségments

T

MEMO Registre
o A A
RAZ
— ]
Echelle de comptage
—_—
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= Multiplication binaire
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aopTiove = Timers, « mutivibrateur astable et monostable »

S I
CLK 011
a0, a1, a2,... aN ; demux Vief D' Q
v
00 10..0 > Q
a0, a1, a2, ..., aN
CLK registre a décalage L .
b —{ 0 9 9 Décharge
b1 0 validation
b2 b0 addition ) o o
bN b1 p0 produit - Circuits de base de la temporisation
0 b2 > p1 en formation (TTL, CMOS, ou le vieil inclassable NE555)
0 bN p2 . .
0 - Incorporent une partie analogique,
0 minime mais « précise ».
0 - Ont une importante logique de contréle (décharge capa..)
— Une question classique étant
additionneur « c’est Retriggerable ou pas ? »
On peut rendre cette opération rebouclée bien plus générale - Aussi capables de fournir un oscillateur
(p ex : pour le cryptage). (« astable »)
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Exemple : un demi-74LS123 aarriove = Exemple d’application basique
Delayed-Pulse Generator With Override
VCC InFigure 11, the first one-shot (05, ) determines the delay time by preselected values of R,y 1 and Copyl. The second one-shot
‘ (05;) determines the output pulse duration by preselectad valuas of Ry, and C.y; The output pulse can be terminated at any
FUNCTION TABLE time by a posifive nang pulse mto the overnde mput. e
Cext Rext CLEAR [AINPUT [BINPUT | @ a 1
/
— o e L X X L H o
1A L '—{\ X H X L HT : " Cont fex?
14 15 X X L Lt Ht " k ._(&‘*‘2
18 2 13 10 H L t LHLE | HLME ’ ol -
1CLR 3 H L H LHLE | HLHE = mo:m B s O
4 - T L H LHLE | HLHS input 1—0 1T/ | R
R — 1Q T These lines of the functional tables assume that the Override _{_D
indicated steady-state conditions at the A and B Input W 'L-SM'
inputs have been set up long enough to complete any
pulse started before the setup,
$Thisis a lowsto=high-to-low pulse. | 1
§ This is a high-to-low-to-high pulse. Input | ,
1
o] 0s
utput O34 | 0
[ ——
Dela 0s.
yed 053 0
Figure 11. Delayed-Pulse Generator with Override
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= ep QUIL FAUT RETENIR

Cours 3: Logique séquentielle

- Ce qui distingue le séquentiel : dépendance a I'état, « I'histoire » de 'automate
-> Le flip-flop, la bascule D, réle de CLK

-> Le forgage asynchrone

- Le registre (= mémoire)

- Décalage (« shift register »)/ Transfo série paralléle /
Générateurs pseudo-aléatoire 2"-1 rebouclé par XOR

- Cascade & division de fréquence
- Compteurs & Diviseurs par 2, ou 2" (ou autres facteurs...)

-> Circuits timers avec RC/ retriggerable ou non
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5 AUTO-TESTS LOGIQUE SEQUENTIELLE
i e e N
Cours 3:

- Dessiner des fronts et les entrées-sorties d’'une bascule D

- Cascader des bascules pour obtenir un regsitre & décalage

- Cascader des bascules pour obtenir un compteur binaire

- Assembler des bascules et des multiplexeurs pour une mémoire adressée

- Combien de bit d’un registre a décalage pour tenter d’en faire un générateur
pseudo-aléatoire a ~ 4 milliards d ‘états ?

- Combien de bascules pour passer de 3 GHz a 10 kHz ? De 10 kHz a 10 Hz (1/jour) ?
- Un circuit « monostable » est muni d’'un R=10 kQ et C=5 nF. Echelle de temps?

- Faire un compteur de pas T qui attend un temps fixe aux T=128 k T
(T=1 s, attente de 20 ps supplémentaire toutes les 128 us pour fixer les idées)
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