David Bouchet — Architecture des ordinateurs — EPITA — S2

Chapitre 1
Logique sequentielle

Version du 08/01/2024

Table des matieres

Lo IETOAUCTION. ¢ttt ettt ettt et ae et st e s bt et e e sae e bt st e e st e sbeeatesabeessteeseeesnbeennneennne 2
IT. 1.eS CRIONOGIAIMIITIES........coeiieiieeiieeiteeieeieeete et esteesteessbeeteesateesseesssesssaesssassseasssessseessssesessseessnseesnssseenns 2
III. La DaSCUIE RSttt ettt et ettt et sae e sttt s e b et e s st e b e e b e s st esbesanesneens 5
1. Les bascules aSyNCRIONES..........occuiiuiiriiriiiiiecieeeeieet ettt ettt et e s ae e st e e sbeessbessaesnsaesssnees 5
1.1. La bascule RS asynchrone active a I’état haut (constituée de portes NON-OU)........cc.cccccuerueen. 5

1.2. La bascule RS asynchrone active a 1’état bas (constituée de portes NON-ET)..........ccccceerurennnee 10

2. La bascule RS SyNChroniSEe SUI €Lal...........cevueerieriuerrieeitenieeieesite ettt eie et ste et e sate e s saeeeesneeeens 15

3. La bascule RS synchronisée sur front MONtant..........cccecvereererrienieniensieneenenieseesreeeeseeeeseeeeeneeeeneees 16

4. Labascule RS synchronisée sur front desCendant............coccevueeciereereriieneenieniienie e seeesaeees 18

5. La bascule RS synchronisée sur impulsion (bascule RS maitre-esclave)...........ccccceveeveerieensieennneenne 20
IV, LaDASCULE Dttt ettt ettt e b e et e b e et e e bt e e abe e be e st e e st e sabeeseeeenanee 23
1. La bascule D synchronisée sur état (VEITOU D).......cccueivuiiriiiiieiieeiienieeriteeieeste st esiee e st e e s e e 23

2. La bascule D synchronisée sur front MONEANL............ccceerieerieerieeiieenieeteeseeeteeseeeseessseeessseeessssneens 24

3. La bascule D synchronisée sur front desCendant.............coeevuereererrienieneesienieneesieeseeeseeeseeesseeeens 25

4. La bascule D synchronisée sur impulsion (bascule D mattre-esclave)........cccccceeeveeerceeeeiniiireeesennnns 26

V. LA DaSCUIE JK...cneeeeee ettt et sa e et e st e st e e s bt e e bt e st e e bt e bt e eabeeeabeebeenaeeenneean 28
1. La bascule JK synchronisée sur front MONtANL............cccceerveeieeriersieerieesieeseeeseesreesseessessssessessseens 28

2. La bascule JK synchronisée sur front deSCendant..............cccueeeueerieriieeniieesieesieesieesieereeseeesveeesnvens 29

3. La bascule JK synchronisée sur impulsion (bascule JK maitre-esclave)........ccccoeeverveeneeencrveeennnennn 30
VI. Entrées de forcage asynchrone (Preset et ClEAT).......cccccieeveiiieriieenieeieeieeeieeseeeseeesssreeessneesssneeennns 32

Chapitre 1 — Logique séquentielle 1/32



David Bouchet — Architecture des ordinateurs — EPITA — S2
I. Introduction

La logique séquentielle permet de réaliser des circuits séquentiels, c’est-a-dire des circuits dont les sorties
ne sont plus seulement fonction des entrées a un instant donné, mais aussi fonction des états précédents
des entrées. Elle se distingue de la logique combinatoire par un bouclage de certaines sorties vers les
entrées, ce qui génere des éléments de mémorisation.

Circuit sequentiel

Entrées Ci r:CU it ) Sorties
1 Combinatoire r

Les briques de base de la logique séquentielle sont les bascules et les verrous.

Une bascule peut voir sa sortie modifiée a tout instant ou bien uniquement lors de 1’activation d’une
entrée spéciale appelée entrée d’horloge. Dans le premier cas, nous dirons que la bascule est asynchrone,
dans le second cas, nous dirons qu’elle est synchrone. En d’autres termes, une bascule asynchrone ne
possede pas d’entrée d’horloge.

II. Les chronogrammes

Jusqu’a présent, nous avons vu différentes facons de décrire un circuit combinatoire : expression
booléenne, tables de vérité et diagrammes de Karnaugh. Toutefois, ces représentations ne sont plus
suffisantes quand une analyse temporelle devient nécessaire. C’est pourquoi nous allons maintenant
introduire les chronogrammes. Ces derniers permettent de visualiser I’évolution d’un signal dans le
temps. Par exemple, voici le chronogramme d’une porte ET :

i
A A=0 A=1 A=0 A=1 - t
B B=0 B=0 B=1 B=1 -t
X=AB X=0 X =0 X =0 | X=1 -t

Chapitre 1 — Logique séquentielle 2/32



David Bouchet — Architecture des ordinateurs — EPITA — S2

Voici également les chronogrammes de quelques autres portes :

B
X = AeB
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Terminologie

Front montant

A

Front descendant

Etat haut
Etat bas - t
\ =t
Impulsion positive Impulsion négative
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III. La bascule RS

1. Les bascules asynchrones
1.1. La bascule RS asynchrone active a I’état haut (constituée de portes NON-OU)

Soit les deux portes NON-OU suivantes :

A

Si I’on considere que A et B sont les entrées et que Q est la sortie, voici la table de vérité de ce montage :

~ q = valeur de Q juste avant le passage a 0 des entrées A et B.

A
0
0
1
1

— ol |lOo|H
oo | a o

® 0 0 e

Les trois dernieres lignes s’obtiennent sans difficulté a partir de la table de vérité d’une porte NON-OU :

X+Y

On peut remarquer que si I’entrée d’une porte NON-OU est a 1, alors sa
sortie est a 0 quelle que soit la valeur présente sur son autre entrée.

X
0
0
1
1

ol |o|-
oclo|lo|~|+

Explication pour les lignes @ et @ (A=1):

A 1

Lorsque I’entrée A du montage vaut 1, alors sa sortie Q vaut 0. Il n’est
pas utile de connaitre la valeur présente sur 1’autre entrée de la porte
NON-OU.
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Explication pour la ligne @ (A= 0, B = 1):

On note S la sortie de la seconde porte NON-OU.

Lorsque I’entrée B du montage vaut 1, alors la sortie S vaut 0. Il n’est
pas utile de connatitre la valeur présente sur 1’autre entrée de la porte
NON-OU. On adonc Q = 0+0 = 1.

Q=A+S Ce cas est légérement plus difficile. Q doit étre connu pour trouver S
(S=B+ Q), et S doit étre connu pour trouver Q (Q = A + S).
Autrement dit, pour trouver Q, il faut connaitre Q.

S=B+Q Nous avons donc: Q=A+B+Q=A.(B+Q)

Pour étre plus précis, il faudrait formuler les choses ainsi : pour trouver la nouvelle valeur de Q, il faut
connaitre la valeur précédente de Q. Pour éviter toute confusion, nous allons donc appeler g la valeur
précédente de Q ; c’est-a-dire la valeur de Q juste avant le passage a 0 des entrées A et B.

Par conséquent, nous pouvons écrire que : Q = A.(B + q)

Nous savons également que dans ce cas A = B = 0.

Ce qui donne :

Q=0.0+q)
Q=1.(q)
Q=q

La nouvelle valeur de Q est identique a son ancienne valeur. Nous pouvons conclure que la sortie Q ne
change pas. Nous dirons qu’elle a été mémorisée.

Cet état est appelé I’état mémoire.
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Observons maintenant plus en détail la table de vérité de ce circuit.

~ g =valeur de Q juste avant le passage a 0 des entrées A et B.

A
0
0
1
1

ool l|lO

— o= ||l

En supposant que les entrées A et B sont actives a I’état haut :

« Quand A est actif et B inactif, la sortie est a 0 : A agit comme une entrée de mise a 0 (reset).
« Quand A est inactif et B actif, la sortie est a 1 : B agit comme une entrée de mise a 1 (set).

+ Quand A et B sont inactifs, la sortie ne change pas (état mémoire).

« Quand A et B sont actifs, la sortie est a 0 (la mise a 0 est prioritaire).

Par conséquent, les entrées A et B peuvent étre renommeées respectivement R et S :
+ R pour « entrée reset active a 1’état haut ».

S pour « entrée set active a 1’état haut ».

Ce circuit est appelé une bascule RS asynchrone active a I’état haut ou plus simplement une bascule
RS asynchrone. On retrouve également le terme de verrou RS.

Il est important de préciser que méme si I’entrée reset est prioritaire, il est fortement recommandé d’éviter
cet état. Il n’est pas cohérent d’activer une mise a 1 (S = 1) et une mise a 0 (R = 1) en méme temps.

Nous obtenons donc une nouvelle version de cette table de vérité :

~ FEtat mémoire

~ Mise a 1 (set)

— Mise a 0 (reset)

~ Etat interdit

R
0
0
1
1

“ ol la |l

— | O |l o |lWn

Attention, dans cette table de vérité, le caractere x ne signifie pas indéfini ou indéterminé. La valeur de Q
est définie et vaut 0. Peu importe cette valeur, cet état est interdit pour les raisons précédemment citées.
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En fait, il existe une autre raison d’éviter 1’état interdit. Par exemple, jetons un coup d’ceil aux

chronogrammes suivants :

A
5 5 -t
! ; ; -t
Q = )
Set Interdit Mémoire Reset t

"

Un état indéterminé apparait quand la bascule passe de 1’état interdit a I’état mémoire, c’est-a-dire quand
R et S passe tous les deux de 1 a 0. L’explication vient du fait que physiquement R et S ne peuvent pas
changer exactement au méme moment, et méme s’ils le pouvaient, les transistors dont ils sont constitués
ne sont pas parfaitement identiques et n’ont pas les mémes temps de réponse. Ce qui signifie qu’un signal
(R ou S) est toujours pris en compte avant I’autre.

La bascule ne peut pas directement passer de 1’état interdit a 1’état mémoire.

—|lmlolo|™

X ol la |0

_= O || Ol Wn

Elle doit d’abord passer soit

par un reset par un set.
R S Q R S Q
0 0| q 0 0| q j:
o 1|1 ou soit o 1|1
1 0o 1 0o
1 1 X j 1 1 X
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Dans le premier cas (reset), la sortie Q est d’abord mise a 0 avant d’atteindre 1’état mémoire :

4
R 9
° ] g
Q
Set Int%cdit Mémoire Reset " t
Reset

Dans le second cas (set), la sortie Q est d’abord mise a 1 avant d’atteindre 1’état mémoire.

i
R
-
S
i >t
Q .
=t

Set Interdit Mémoire Reset
o

Set

Le probléme est que la théorie n’est pas suffisante pour prédire le cas qui se produira (reset ou set). La
seule facon de le savoir est de cabler le circuit et de le tester.

Par souci de simplicité, on utilise habituellement le symbole de la bascule RS asynchrone a la place des
deux portes NON-OU. La plupart des bascules RS sont également livrées avec une sortie complémentée.
Ci-dessous, le symbole et la table de vérité d’une bascule RS asynchrone :

R S Q Q
IR . Qq 0 0 q a  Etat mémoire
0 1 1 0 ~ Mise a 1 (set)
—8 o-Q 1 0 0 1 | « Mise a0 (reset)
1 1 X X ~ Ftat interdit

q = Q juste avant le passage a 0 des entrées R et S.
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Pour finir, voici un exemple de chronogramme pour la bascule RS asynchrone :

R g
S [ [1 .
Q .
- =t
Q .

™t

1.2. La bascule RS asynchrone active a I’état bas (constituée de portes NON-ET)

Soit les deux portes NON-ET suivantes :

A

Si I’on considere que A et B sont les entrées et que Q est la sortie, voici la table de vérité de ce montage :

A
0
0
1
1

® 0 0 e

~ g =valeur de Q juste avant le passage a 1 des entrées A et B.

m ol ol
a ol |- |0

Les trois premiéres lignes s’obtiennent sans difficulté a partir de la table de vérité d’une porte NON-ET :

X Y XY

0 0 1

0 1 1 On peut remarquer que si I’entrée d’une porte NON-ET est a 0, alors sa
sortie est a 1 quelle que soit la valeur présente sur son autre entrée.

1 0 1

1 1 0
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Explication pour les lignes © et @ (A=0) :

A o
Lorsque I’entrée A du montage vaut 0, alors sa sortie Q vaut 1. Il n’est
pas utile de connaitre la valeur présente sur 1’autre entrée de la porte
NON-ET.

B

Explication pour la ligne @ (A=1,B =0):

A
On note S la sortie de la seconde porte NON-ET.
Lorsque I’entrée B du montage vaut 0, alors la sortie S vaut 1. Il n’est
pas utile de connaitre la valeur présente sur 1’autre entrée de la porte
B NON-ET.OnadoncQ = 1.1 = 0

A R
: Q=AS Ce cas est légérement plus difficile. Q doit étre connu pour trouver S
(S = B.Q), et S doit étre connu pour trouver Q (Q = A.S). Autrement
dit, pour trouver Q, il faut connaitre Q.
S=B.Q —
B 1 Q Nous avonsdonc: Q=A.B.Q=A+B.Q

Pour étre plus précis, il faudrait formuler les choses ainsi : pour trouver la nouvelle valeur de Q, il faut
connaitre la valeur précédente de Q. Pour éviter toute confusion, nous allons donc appeler g la valeur
précédente de Q ; c’est-a-dire la valeur de Q juste avant le passage a 1 des entrées A et B.

Par conséquent, nous pouvons écrire que : Q = A + B.q

Nous savons également que dans ce cas A = B = 1.

Ce qui donne :

Q=1+1.q
Q=0+q
Q=q
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La nouvelle valeur de Q est identique a son ancienne valeur. Nous pouvons conclure que la sortie Q ne

change pas. Nous dirons qu’elle a été mémorisée.
Cet état est appelé I’état mémoire.

Observons maintenant plus en détail la table de vérité de ce circuit.

A
0
0
1
1

= o= o|l®
a ol -0

~ g =valeur de Q juste avant le passage a 1 des entrées A et B.

En supposant que les entrées A et B sont actives a 1’état bas :

« Quand A est actif et B inactif, la sortie est a 1 : A agit comme une entrée de mise a 1 (set).

+ Quand A est inactif et B actif, la sortie est a 0 : B agit comme une entrée de mise a 0 (reset).
+ Quand A et B sont inactifs, la sortie ne change pas (état mémoire).

+ Quand A et B sont actifs, la sortie est a 1 (la mise a 1 est prioritaire).

Par conséquent, les entrées A et B peuvent étre renommées respectivement R et S :
R pour « entrée reset active a 1’état bas ».

« S pour « entrée set active a 1’état bas ».

Ce circuit est appelé une bascule RS asynchrone active a I’état bas ou plus simplement une bascule RS
asynchrone. On retrouve également le terme de verrou RS.

Il est important de préciser que méme si I’entrée reset est prioritaire, il est fortement recommandé d’éviter
cet état. Il n’est pas cohérent d’activer une mise a 1 (S = 0) et une mise a 0 (R = 0) en méme temps.

Nous obtenons donc une nouvelle version de cette table de vérité :

B) &)

R | S| Q

0 0 x | « Etat interdit

0 1 0 — Mise a 0 (reset)
1 0 1 |~ Miseal(set)
1 1 q |« Etat mémoire

Attention, dans cette table de vérité, le caractére x ne signifie pas indéfini ou indéterminé. La valeur de Q
est définie et vaut 1. Peu importe cette valeur, cet état est interdit pour les raisons précédemment citées.

Chapitre 1 — Logique séquentielle 12/32



David Bouchet — Architecture des ordinateurs — EPITA — S2
En fait, il existe une autre raison d’éviter 1’état interdit. Par exemple, jetons un coup d’ceil aux

chronogrammes suivants :

pl

0p]

(2 )
Set Interdit Mémoire Reset
"

D)

Un état indéterminé apparait quand la bascule passe de 1’état interdit a I’état mémoire, c’est-a-dire quand
R et S passe tous les deux de 0 a 1. L’explication vient du fait que physiquement R et S ne peuvent pas
changer exactement au méme moment, et méme s’ils le pouvaient, les transistors dont ils sont constitués
ne sont pas parfaitement identiques et n’ont pas les mémes temps de réponse. Ce qui signifie qu’un signal
(R ou S) est toujours pris en compte avant I’autre.

La bascule ne peut pas directement passer de 1’état interdit a 1’état mémoire.

— = oo | %W

=== ]
a = ol x |O

Elle doit d’abord passer soit

par un reset par un set.
R | S |Q R | S| Q
0 0 | x ] 0 0| x
0 1 0 ou soit 0 1 0
1 0 1 1 0 1
1 1 q 1 1 q ]
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Dans le premier cas (reset), la sortie Q est d’abord mise a 0 avant d’atteindre 1’état mémoire :

. 4
-
S g
Q
Set lmﬁfdit Mémoire Reset " t
Reset

Dans le second cas (set), la sortie Q est d’abord mise a 1 avant d’atteindre 1’état mémoire.

4

R

0p]

D)

Set Interdit Mémoire Reset
"

Set

Le probléme est que la théorie n’est pas suffisante pour prédire le cas qui se produira (reset ou set). La
seule facon de le savoir est de cabler le circuit et de le tester.

Par souci de simplicité, on utilise habituellement le symbole de la bascule RS asynchrone a la place des
deux portes NON-ET. La plupart des bascules RS sont également livrées avec une sortie complémentée.
Ci-dessous, le symbole et la table de vérité d’une bascule RS asynchrone :

R s | Q Qq
R —dr e 0 0 X x |« FEtat interdit
0 1 0 1 ~ Mise a 0 (reset)
S —gS o—-Q 1 0 1 0 |« Miseal(set)
1 1 q a « Etat mémoire

q = Q juste avant le passage a 1 des entrées R et S.
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Pour finir, voici un exemple de chronogramme pour la bascule RS asynchrone active a 1’état bas :

i
R
i * {
S
i ™ {
Q _
>t
Q .
> t

2. La bascule RS synchronisée sur état

Soit le circuit suivant :

R’ et S’ sont respectivement les entrées reset et set d’une bascule RS asynchrone (constituée de deux
portes NON-OU).

E (Enable) est une entrée d’activation sur état active a I’état haut.
« Quand E =1, alors R’=RetS’=S - Le circuit se comporte comme une bascule RS asynchrone.
« Quand E =0, alors R>=0etS’=0 - Le circuit est dans I’état mémoire.

E R’ S’ Comportement du circuit
0 0 0 Etat mémoire
R S Bascule RS asynchrone

Chapitre 1 — Logique séquentielle 15/32



David Bouchet — Architecture des ordinateurs — EPITA — S2
Ce circuit est une bascule RS synchronisée sur état (haut) ou un verrou RS synchrone. Sa table de

vérité est la suivante :

E R S Q Q
1R L Q 0 ® @ q q |« Etat mémoire
1 0 0 q q « Etat mémoire
—F 1 0 1 1 0 |« Miseal(sen
—'S o- Q 1 1 0 0 1 |« MiseaO0 (reset)
1 1 1 X X |« Etat interdit

q = valeur de Q juste avant le passage dans 1’état mémoire.
Le caractére « @ » signifie 0 ou 1.
Le caractere « X » signifie interdit.

Voici un exemple de chronogramme pour la bascule RS synchronisée sur état :

E -
R M g
S ¥

"t
Q
— =t
Q

ol

3. La bascule RS synchronisée sur front montant

Soit le circuit suivant :

C—"—|>Q_7
C
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On peut reconnaitre a droite une bascule RS synchronisée sur état :

—R — Q

—\_j
C _
— S o— Q

En supposant que les portes soient parfaites, dessinons les chronogrammes de C, C et E :

> {
C
i |
E
™ {

Il semble que E soit toujours a 0, ce qui signifierait que la bascule est toujours dans I’état mémoire. En
fait, ce n’est pas aussi simple que ¢a. En pratique, chaque porte posséde un temps de réponse. Il s’agit du
temps entre la stimulation et la réponse de la porte.

La porte NON ne change pas immédiatement d’état apres la transition de son entrée. Un petit temps de
réponse (de ’ordre de la nanoseconde) apparait entre les transitions de C et de C. Par conséquent, ces
deux signaux sont a 1 en méme temps pendant un trés court laps de temps. La porte ET posséde
également un temps de réponse. La sortie E est donc mise a 1 légerement plus tard. Pour résumer, la
sortie E est mise a 1 pendant un tres bref instant juste apres le front montant de C.

Nous pouvons en déduire que la sortie Q ne peut changer que sur les fronts montants de C.

Ce circuit est une bascule RS synchronisée sur front montant et I’entrée C est son entrée d’horloge.
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Son symbole et sa table de vérité sont les suivants :

C R S Q Q
— R l Q = ] ’ .
1 0 0 q q |- Etat mémoire
C— 1 0 1 1 0 | Misea1(ser)
s - Q 1 1 0 0 1 « Mise a 0 (reset)
1 1 1 X X — Etat interdit

q = valeur de Q juste avant le front montant de C.

Pour finir, voici un exemple de chronogramme pour la bascule RS synchronisée sur front montant :

C -t
R M .
S
[1 -t
Q
_ -t
Q
-~ t

4. La bascule RS synchronisée sur front descendant

Dans le méme esprit, il est possible de concevoir une bascule RS synchronisée sur front descendant :

Ol
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On peut reconnaitre a droite une bascule RS synchronisée sur état :

_Ir L q
cC— _ E

c _

s 5 Q

> {
C
i |
E
™ {

Il semble que E soit toujours a 0, ce qui signifierait que la bascule est toujours dans 1I’état mémoire. Mais
comme cela a été dit précédemment, chaque porte possede un temps de réponse.

La porte NON ne change pas immédiatement d’état apres la transition de son entrée. Un petit temps de
réponse (de ’ordre de la nanoseconde) apparait entre les transitions de C et de C. Par conséquent, ces
deux signaux sont a 0 en méme temps pendant un trés court laps de temps. La porte NON-OU posséede
également un temps de réponse. La sortie E est donc mise a 1 légerement plus tard. Pour résumer, la
sortie E est mise a 1 pendant un tres bref instant juste apres le front descendant de C.

Nous pouvons en déduire que la sortie Q ne peut changer que sur les fronts descendants de C.

Ce circuit est une bascule RS synchronisée sur front descendant et I’entrée C est son entrée d’horloge.
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Son symbole et sa table de vérité sont les suivants :

C ¢

C R S Q Q
! 0 0 q q
! 0 1 1 0
! 1 0 0 1
! 1 1 X X

— Etat mémoire

~ Mise a 1 (set)

~ Mise a 0 (reset)

— Etat interdit

q = valeur de Q juste avant le front descendant de C.

Pour finir, voici un exemple de chronogramme pour la bascule RS synchronisée sur front descendant :

i
C
| =t
R I .
: ~ t
S
"t
>t
5. La bascule RS synchronisée sur impulsion (bascule RS maitre-esclave)
Considérons le circuit ci-dessous et son chronogramme :
Q1
S1 S2 — Q
Q1 _a
R1 O R2 O———Q
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|
C : : : : : ! : : : >t
et 1 1.
Q1/S2 | g
Qi/R2 | | — .
Q ™t
A - t

. La premiére bascule joue le role de maitre. Ses sorties (Q1/S2 et Q1/R2) sont modifiées a chaque front
montant du signal d’horloge en fonction des états de S et de R. Mais a ce stade, la sortie Q n’a pas
encore été modifiée.

. La seconde bascule joue le role d’esclave. Ses sorties (Q et Q) sont modifiées a chaque front
descendant du signal d’horloge en fonction des états de Q1/S2 et de Q1/R2 ; c’est-a-dire en fonction

des états de S et de R au moment du précédent front montant.

Concentrons-nous plus particulierement sur les entrées C, S, R et sur la sortie Q :

f §
SetR Qest SetR Qest SetR Qest SetR Qest SetR Qest SetR  Qest t
sdnt modifié sant modifié sdnt modifié sdnt modifié sant modifié soint modifié
mémaorisés mémérisés mémerisés mémaorisés mémaorisés mémaorisés :
Mémoire Set Mémoire Reset Set Mémoire
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Ce circuit est une bascule RS synchronisée sur impulsion ou encore une bascule RS maitre-esclave.

Son symbole et sa table de vérité sont les suivants :

R
0
0
1

O |~ O|lWwn

o o |

= o |alldl

Jdddp

1

X

X

— Etat mémoire
— Mise a 1 (set)
— Mise a 0 (reset)

~ Etat interdit

q = valeur de Q juste avant le front montant de C.

Chapitre 1 — Logique séquentielle
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IV. La bascule D

1. La bascule D synchronisée sur état (verrou D)

Soit le circuit suivant :

+ Quand E = 0 - La sortie ne change pas (quelle que soit la valeur de D).
« QuandE=1etD=0->R=1etS=0- Q=0.
« QuandE=1etD=1 -5 R=0etS=1- Q~=1.

Par conséquent, quand E = 1, Q = D.

Ce circuit est une bascule D synchronisée sur état ou encore un verrou D (D signifie data). Son

symbole et sa table de vérité son les suivants :

— | o | m

D
o)
0

Q
q
0

~all Q]

1

1

1

0

— FEtat mémoire

q = valeur de Q juste avant le passage dans 1’état mémoire.

Le caractére « @ » signifie 0 ou 1.

Pour finir, voici un exemple de chronogramme pour le verrou D :

O m

¥

Y

Y

¥
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2. La bascule D synchronisée sur front montant

Soit le circuit suivant :

Ce circuit est semblable au verrou D sauf que les sorties Q et Q sont modifiées uniquement sur les fronts
montant de 1’horloge. Autrement dit, la sortie Q copie la valeur de D sur chaque front montant de
I’horloge (les sorties ne changent pas entre deux fronts montants).

Ce circuit est une bascule D synchronisée sur front montant. Son symbole et sa table de vérité sont les
suivants :

|
O
|
)
@]
o/
o~ |

Pour finir, voici un exemple de chronogramme pour la bascule D synchronisée sur front montant :

A
C
| ot
D z z
s ot
Q | N
- t
Q .
- t
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3. La bascule D synchronisée sur front descendant

Soit le circuit suivant :

Ce circuit est semblable a la bascule D synchronisée sur front montant sauf que les sorties Q et Q sont

modifiées uniquement sur les fronts descendants de 1’horloge. Autrement dit, la sortie Q copie la valeur
de D sur chaque front descendant de I’horloge (les sorties ne changent pas entre deux fronts descendants).

Ce circuit est une bascule D synchronisée sur front descendant. Son symbole et sa table de vérité sont
les suivants :

|
O
|
)
@]
o/
o~ |

Pour finir, voici un exemple de chronogramme pour la bascule D synchronisée sur front descendant :

A
C
- t
D
- t
Q .
- t
Q .
- t
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4. La bascule D synchronisée sur impulsion (bascule D maitre-esclave)

Considérons le circuit ci-dessous et son chronogramme :

C
s e B S ™t
Q1/D2 g
Q::.:.EE. >t
o} e B B s — g

La premiéere bascule joue le role de maitre. Sa sortie (Q1/DZ2) est modifiée a chaque front montant du
signal d’horloge en fonction de 1’entrée D. Mais a ce stade, la sortie Q n’a pas encore été modifiée.

La seconde bascule joue le réle d’esclave. Ses sorties (Q et Q) sont modifiées a chaque front

descendant du signal d’horloge en fonction de Q1/D2 ; c’est-a-dire en fonction de la valeur de D au
moment du précédent front montant.
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Concentrons-nous plus particulierement sur les entrées C, D et sur la sortie Q :

f
™t
D est Qest D est Q est D est Q est D est Qest D est Q est D est Q est t

memorisé modifie mémorisé modifié  mémorisé modifié  mémorisé modifié  mémorisé modifié  memorisé  modifié

Ce circuit est une bascule D synchronisée sur impulsion ou encore une bascule D maitre-esclave. Son
symbole et sa table de vérité sont les suivants :

—1D _q C
_ I L] o 0
JL

o/
o~ Q]
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V. La bascule JK

1. La bascule JK synchronisée sur front montant

Soit le circuit suivant :

Nous pouvons écrire que :
S=1Q
R=K.Q

En posant q = valeur de Q juste avant le front montant de C, nous obtenons la table de vérité suivante :

C J K q R S Q
! 0 0 0 0 0 0 }Q_
1 0 0 1 0 0 1 4
t 0 1 0 0 0 0

Q=0
t 0 1 1 1 0 0
t 1 0 0 0 1 1

Q=1
t 1 0 1 0 0 1
! 1 1 0 0 1 1 }Q_
1 1 1 1 1 0 0 !

Ce circuit est une bascule JK synchronisée sur front montant. Son symbole et sa table de vérité sont les
suivants :

C J K Q Q
] J B Q - - ’ .
1 0 0 q q ~ FEtat mémoire
C— 1 0 1 0 1 |« Miseao0 (reser)
K - Q 1 1 0 1 0 | Misea1 (set)
1 1 1 q q — Basculement

q = valeur de Q juste avant le front montant de C.
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L’avantage d’une bascule JK sur une bascule RS est que I’état interdit est remplacé par 1’état de

basculement. Quand J et K sont a 1, la sortie Q bascule ; c’est-a-dire qu’elle change d’état sur a chaque
front montant de 1’horloge.

Pour finir, voici un exemple de chronogramme pour la bascule JK synchronisée sur front montant :

F Y
C .
- t
J
-t
K
-t
Q
_ -t
Q
-t

2. La bascule JK synchronisée sur front descendant

Dans le méme esprit, il est possible de concevoir une bascule JK synchronisée sur front descendant :

Son symbole et sa table de vérité sont les suivants :

C J K Q Q
—J — Q — , o
! 0 0 q q ~ Etat mémoire
C O 1 0 1 0 1 ~ Mise a 0 (reset)
_ ~ Mise a1 (set
_k 0§ ! 1 0 1 0 ise a 1 (set)
! 1 1 q q |« Basculement

q = valeur de Q juste avant le front descendant de C.
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Pour finir, voici un exemple de chronogramme pour la bascule JK synchronisée sur front descendant :

i
C .
™t
J
>t
K
"t
Q
Q
>t
3. La bascule JK synchronisée sur impulsion (bascule JK maitre-esclave)
Considérons le circuit ci-dessous et son chronogramme :
Q1
J1 J2 Q
—
,af 3
K1 O K2 o—— Q
A
C .
- s "
Jh. .. n.. . .
KK 1 mL.r I,
Q1/J2 ] g
Q1/K2 | — ——

|
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. La premiére bascule joue le role de maitre. Ses sorties (Q1/J2 et Q1/K2) sont modifiées a chaque front

montant du signal d’horloge en fonction des états de J et de K. Mais a ce stade, la sortie Q n’a pas
encore été modifiée.

. La seconde bascule joue le role d’esclave. Ses sorties (Q et Q) sont modifiées a chaque front
descendant du signal d’horloge en fonction des états de Q1/J2 et de Q1/K2 ; c’est-a-dire en fonction

des états de J et de K au moment du précédent front montant.

Concentrons-nous plus particulierement sur les entrées C, J, K et sur la sortie Q :

A
JetK Qest JetK Q est JetK Q est JetK Qest JetK Q est JetK Q est t
sdnt modifié sant modifié sdnt modifié sdnt modifié sant modifié soint modifié
mémaorisés mémérisés mémerisés mémaorisés mémaorisés mémaorisés :
Mémoire Basculement Mémoire Reset Basculement Mémoire

Ce circuit est une bascule JK synchronisée sur impulsion ou encore une bascule JK maitre-esclave.
Son symbole et sa table de vérité sont les suivants :

= C J K Q Q
—J — Q JL| o 0 q q |- Etat mémoire
C — I L 0 1 0 1 « Mise a 0 (reset)
— K o- Q JL| 1 0 1 0 |~ Miseal (set)
JL 1 1 a q — Basculement

q = valeur de Q juste avant le front montant de C.
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VI. Entrées de forcage asynchrone (Preset et Clear)

La plupart des circuits intégrés de bascules D et JK sont munis d’entrées asynchrones prioritaires de mise
a 0 (appelées clear ou reset) et de mise a 1 (appelée preset ou set). Certaines sont actives a 1’état haut,
d’autres a I’état bas.

Exemples :
Pre
Pre o
| —J — Q
—D —Q
C —

Cc — 0-Q _
| — K Cc— Q

ClIr 3

Clr

Entrées preset et clear actives a I’état haut Entrées preset et clear actives a ’état bas

Ces entrées sont utilisées pour forcer a 1 (preset) ou a 0 (clear) la sortie Q quel que soit 1’état des autres
entrées. Elles sont donc asynchrones et prioritaires.

« Quand I’entrée preset est active, la sortie Q est mise a 1 immédiatement.

« Quand I’entrée clear est active, la sortie Q est mise a 0 immédiatement.

Ces deux entrées ne doivent jamais étre actives en méme temps (cela est interdit).

Exemple d’un chronogramme d’une bascule JK synchronisée sur front montant avec clear et preset :

Y
C
-t
J
™ {
K
- ¢
Cir g
i ;"‘t
Pre 5
N
Q [ I
Q _
™ {
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