VIII- Circuits séquentiels. Mémoires

Maintenant le temps va intervenir. Nous avions d#&j#qué que la traversée d’une porte ne se
faisait pas instantanément et qu'il fallait en tesompte, notamment lors de la propagation de la
retenue dans une addition. D’autre part, un cetimiimg dans la succession des événements est
indispensable, pour synchroniser les opératiorigtr a la machine de s’emméler les pinceaux.
C’est la qu'intervient I'horloge interne, qui délvune alternance réguliére de signaux 0 et &, hau
et bas, grace a un oscillateur a quartz. En combiiteorloge et le retard lors de la traversée d'un
porte, on obtient de nouveaux circuits logiqguese le détecteur de front montant, ou la division
du cycle d’horloge en sous-cycles.

Détecteur de front montant

Faisons passer le signal d’horlogelans un fil, avec une dérivation sur un deuxiéingui fait
traverser au signal une porte NON. Cela introdnitdger décalage entre les deux sign@wet C’
obtenus. La mise en place d’'une porte ET donnesartze S une succession de breves impulsions
qui se produisent lorsque le signal d’entrée pades® a 1. Le circuit détecte cette transition qui
correspond au front montant du signal d’horloge. telnprocédé est notamment utilisé dans le
conception des mémoires, comme nous le verronsldanste.

i LML
Tl LY g

s Tl

En introduisant une nouvelle dérivation dans ceaig impulsions, avec un temps de retard
plus important, on peut obtenir deux signaux décdlén demi-cycle d’horloge I'un par rapport a
'autre. Cela permet de gérer certains évenemeus tbis plus rapidement, par rapport au cycle
d’horloge initial.
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Les circuits séquentiels que nous allons voir neaiant intégrent les notions de temps et de
mémorisation. lls permettent d’obtenir une sorti¢ gt fonction des entrées, mais aussi de ce qui
s'est passé antérieurement. Tout se passe commeisiuit gardait une mémoire du passé. C'est
par exemple le cas d’'un bouton poussoir qui allume lampe lorsque I'on appuie dessus, puis qui
I'éteint quand on appuie encore, puis qui la rauguand on ré-appuie, .Sans mémorisation,
cela ne serait pas possible. Les circuits logicuesémoire que nous allons voir sont de deux
sortes. Il s’agit soit de verroudaich en anglais) permettant une forme rudimentaire de
mémorisation, soit de bascules au hom évocatefiipd#ops en anglais, qui sont plus pratiques
pour de nombreuses applications, notamment la ptinoede mémoires dans l'ordinateur. Si la
notion de temps est fondamentale dans les cirséifgientiels, I'horloge interne de I'ordinateur
n'est pas pour autant concernée dans les casussiphples, notamment celui du verrou SR, que
nous allons commencer par étudier.



1) Le verrou SR

Cette porte logique comporte deux entr&gzour Setet R pour Reset ainsi que deux sorties
dont on va voir que I'une est la négation de l'augoitQ et 6 . Dans ces conditions seule la sortie
Q nous intéresse. D’autre part on considere comrpessible de fairgetet reseten méme temps,
d'avoir a la foisS=R = 1. Le verrouSR comporte deux portes NON OU, et deux boucles de

rétroaction qui font intervenir le temps. Un chamget a I'entrée fait passer de la val€ugui
existait jusque la a une nouvelle valeur@ejue nous noterorg*.

Que va-t-il se passer ? Imaginons quBRésetit lieu, a savoiR =1 etS= 0. Le forcage d& a
1 provoque une vale@® en sortie égale a 0, & cause de la deuxieme W@ OU ou se trouv&.

A son tour la premiére porte impose q@ez 1. Le fait de se mettre ensuiteRa= 0 etS= 0
maintient la situation précédente, aucune conttiadine se produisant. Il en est de méme pour le
Set avecS =1 etR = 0. La sortieQ doit passer a 1 GI_D a 0. Le fait de remettre les pendules a 0

maintient la situation ave@ = 1 etQ = 0.

On en déduit le comportement du verrou SR :

S | R | comportement
0 | 0 | pas de changement
0]1)Q*=0
10
1)1

Q=1

état interdit

Résumons ce qui se produit. Resefprovoque le maintien d@ a O ou son passage a 0. et
provoque le maintien d@ a 1 ou son passage a 1. Et dans l&eaR = 0, il y a conservation de la
valeur deQ, ce qui constitue une mémorisation (ou un vertagd) qui peut durer aussi longtemps
gu’on le désire, notamment si la sorfeest a 1, elle va le rester mémeSgiasse a 1. Elle ne
passera a 0 que si I'on f&t= 1 (avecS= 0).

Exercice 1: Construire la table de vérité du verrou SR aeentrées§, R et 'ancienne valeur
deQ, et en sortie la nouvelle valeur Qesoita. Construire le tableau de Karnaugh et en déduire
I'équation du verrou SR.



Table de vérité Tableaudrnaugh
S|R|Q*

OQ ol o % SR|00|01|11]|10

Q

0 To[1170 0o o x|

01111 x 1 110 |x]|1

1/0[{0]1

1/0[1]0

1]1{0] 1

1]1]1]|x

On en déduit 'équation@®* = SR+ QRou méme Q= $ Qsil'on considére que dans les
cases x on peut mettre ce que I'on veut.

Exercice 2: Construire le verrou SR en utilisaRt Set des portes NON ET

2) Le verrou SRH

Maintenant ajoutons un signal d’horlog@® (clock en entrée, avec sa succession réguliere
d’états O et 1. On fait en sorte que p@ue 1, le verrou SRH se comporte comme le verrou SR
classique, et que lorsque passe a 0, il se met en position mémoire, c'aliteagueQ reste dans
I'état ou il se trouvait avant le passagedia 0.

S S — S 0 .
Q Q

g3 I

R R Q R 0 Q

Verrou

soit : C s —Q

3) Le verrou D

C’est un dérivé du cas précédent, avec une setie@nau lieu deSetR, telle queD = Set
D=R. On en déduit la table de vérité et le schémaréleique :



C|/D[o*
0/0|Q

0/1]0Q

1/0|0

1111

D_

verrou

G SR [—Q

Il'y a donc deux cas :

 LorsqueC = 1, la sortieQ reproduit I'entréd, on dit que le circuit est transpar
» LorsqueC passe a 0Q conserve la valeur qu'elle avait avant, les vasiadi possibles dD
n’ont plus aucun effebn dit que le circu est verrouillé.

Ces deux comportements peuvent étre schém par la présence d'un interrupteur fermé
ouvert :

p , oo p /S @0

E=1 C=0
transparent vérouillé

Remarquons que ks interdiilS= R =1 du verrou SR ne se produit plus dans le veD.
Voici un exemple d’évolution dans le temps, ou Isuppose quQ est a 0 au dép::

O SR
p[LITL ]
o— LI 1

4) La bascule D, oulip flop D

Prenons maintenant deux verr D en succession, le premier étant appe maitre » et le
second «esclave Comme l'entrée du deuxiéme recopie la sortiepdemier, I'esclave e:
effectivement asservi au maitre. D’autre part lbge C synchronise les deux verr mais cela est
effectué en oppositiorpar le biais d’'un inverseur. Le signal d’horlogeiant sur le premie

verrou estC , tandis queelui sur le deuxiéme eC.

Verrou Q Verrou Q D — bascule}—Q
D D = D
- . C — —Q

D—




Reprenons la représentation du verrou D par unrupteu fermé ou ouve. La bascule

comporte deux interrupteurs en série, et a caus deux temps C eCinversés, un des
interrupteurs est ouvert Eautre fermé, quoi qul arrive, et rien ne passe d’'une extrémité a fa
de la bascule. L'entré@ n’a donc jamais aucune influence sur la so@ieC’est du moins ce qui ¢
passerait idéalement, et la bascule D n'aurait mirtiérét. Heureusement il n’en est pas ¢ En
fait I'norloge n’émet pas des impulsions parfait®en passage du niveau bas 0 aeau haut 1,
ou inversement, n’est pas instantané, il demandmurt intervalle de tem, lors de la montée ¢
de la descenteC’est la que tout va se jouer pour la bascu On va considérer que l'inverseur (

crée C basculede 1 a 0 Iégerement av les portes logiques du verrouddumis aC, puisque
I'esclave doit attendre le maitret Iégérement aprés lorsqu'’il bascule de 0 Les signaux

IogiquesE et C réagissent de la fagon suivante par ra au signal réel de I'horlos :
N\

horloge réelle }/ \\
signal logique €
signal logique C
ht t3tq

On pourra constater que pendant des laps de teggpsdurtsC et C, normalement opposé
vont étre égauxl s’ensuit les phénomeénes suivants, suivant esvalles de temps succes :

» Avant le tempg;, le maitre est transparent et I'esclave est vélgpla sortieQ’ du maitre a
la valeur de I'entré®, mais la sorti finale Q conserve son état :

D Q=D / 0*=Q

cC=1 C=0
transparent verrouillé

» Au tempst;, et de méme jusqu'au temt,, le premier verrou se verrouille a son tcQ’
garde la valeur qu'il avait, celle de I'anciD, et la sorti€ reste inchangée:

D Q=g Q*=Q
€=0 C=0

verrouillé verrouillé

* Au tempst,, et jusqu’au tempts, c’'est la que tout va se passéml sortieQ’ de la premiere
porte ne change pas, elle garde la valeur qu'd’entrée D a l'instant {, mais maintenant el
traverse la deuxieme porte, et la scQ prend dés l'instart cette valeur deD at; :
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. €=0 @=1
. verrouillé transparent

* Au tempsts, et pendant le court instant allant jusqt,, les deux signaux d’horloge sont &
et rien ne change.

D Q*=Q / Q*=Q
CcC=0 CcC=0

verrouillé verrouillé

» Alinstantt, et jusqu’a la fin du cycle, la fermeture de la piexe port: fait passeD dansQ’
mais la sortie final€ ne change pe La boucle est bouclée, et un nouveau cycle commencer.

Gr= ® —
D Q=D Q*=Q
C=1 c=0
transparent verrouillé

Finalementja valeur de I'entréD n’est prise en compte que lorsfdont montant de I'horloge
et elle est transférée dans la scQ. Le basculement n’est possible qu'a ce mor-la. Entre deux
fronts montants de I'horloge, la sorQ ne change pas.

Voici un exemple d’évolution dans le ter, donnanQ a partir deD :
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Les bascules D qui commutent sur le front montandignal d’horloge sont ditepositive edge
triggered il en exste d’autres qui réagissent sur le front descetr

5) Quelques applications des bascules

5-1) Conception d’'undiviseur de fréquence par deux

Prenons une bascule D et envoyons sa 56 sur I'entréeD. Que va-tl se pass¢ ? Supposons
qu'a l'instant initial Q soit & 0 (elD =Qa 1). Lors du premier front montant de I'horlcC, Q
prend la valeur qu'avaiD, soit 1, elD = C_) passe a 0. Il en est de mémsdu’au front montar

suivant, ouQ prend la valeur 0 qu'avait D, 6 passe a OEt ainsi de suite de facon cycliq La

sotie Q est périodique, avec une période qui est le dodéleelle de I'horloge¢C (ou encore sa
fréquence est la moitié de celleC).
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5-2) Compteur

Mettons maintenant deux bascules D diviseurs dguééce en succession, ou l'entrée
d’horloge de la deuxieme est la sor@gde la premiére. La sorti@, de la premiere bascule a une

fréquence moitié de celle de I'entr® A son tour, I'entréeQ, joue le role d’horloge pour la
deuxiéme bascule et elle agit par son front monttrdivisant encore la fréquence par deux sur la

sortieQ, de la deuxiéme bascule.
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Finalement les deux sorti€% Q; prennent les valeurs 00, 01, 10, 11, et cela denfaépétée.
Le circuit se comporte comme un compteur moduloela se généralise. En plagarttascules D
en cascade, on obtient un compteur modulo Uh tel circuit est asynchrone, car s'il est
synchronisé sur les impulsions de I'horloge poupdemiére bascule D, il ne 'est plus dans les
suivantes, et de Iégers décalages en cascade péoirgrar perturber le comptage.

Exercice: Construire un décompteur modulo 8. Par décompteuentend un circuit qui donne
une succession décroissante de nombres, soit 110, 101, 100, 011, 010, 001, 000,
périodiquement répétée.

5-3) Registre a décalage

Placons plusieurs bascules D ou chaque sortiekét & I'entrée de la suivante, avec le méme
signal d’horloge appliqué a toutes les basculesa@itors un circuit synchrone. Supposons que la
premiére entré® et toutes les suivantes sont a 0. Puis faisorsepastte entréb de la premiére
bascule de 0 a 1 & un certain instant, celle-tanéensuite a 1 définitivement. Dés le premientfro
montant de I'horlogeC, la sortieQ, de la premiére bascule passe a 1 et reste aditidéfinent.
Comme la sorti€); devient I'entrée de la deuxiéme bascule, la sQiide cette bascule passe a 1
définitivement des le second front montant de Ibge. A son tour la sorti€; de la troisieme
bascule passe a 1 définitivement dés le troisienmet {d’horloge. Et ainsi de suite pour chaque
bascule suivante, ce qui provoque finalement wardgiour la derniére sortie, par rapport a I'entrée



D initiale. Ce phénoméne de temporisation est didytdus long qu'il y a plus de bascules en
succession.

Q1 Q2
D bascule bascule bascule Q3
D D D

i el el |

O ] I N I N % N

p
Q
Q—
Q3

Exercice: Prendre comme précédemment trois bascules Dosession, et soumettons I'entrée
D a un signal périodique, avec une période doubleetle de I'horlogeC. Les trois sorties des
bascules sont aussi reliées a des larhpds,, Ls qui s’allument si la sortie vaut 1 et s’éteignant
0. Que va-t-il se produire ?

Q1 Q2 Q3 Aprés le premier passage a 1 de I'enftée
| la sortie Q, passe a 1 dés le premier front
D bascule*—bascule*bascule montant d’horloge, a l'instarit, puis repasse a
D D D 0 au troisiéme front;. A son tour, la sorti€),

|_ |_ |_ de la deuxiéme bascule passe a 1 au deuxiéme
C front montant, a l'instant,, et retombe a 0 au
quatriémet,. Enfin la sortieQ; passe a 1 a

C JWTIJWWWF l'instantts, tout cela se répétant ensuite de facon
cyclique.

5] | |

Q Ainsi, a linstantt;, la lampel,; s'allume,
linstantt,, la lampel, s’allume, a I'instants, la

Q lampel; s'allume et s’éteint, a I'instant,, L,

Q3 s’'éteint, a l'instants L; s’'allume etlL; s’éteint,

' puis cela recommence.
tp 2 I3 4 It5

5-4) Mémoire

Les basculeflip flops D, ainsi que d’autres types fg flops que nous ne verrons pas ici, sont
a la base de la constitution de certaines mémdigeiordinateur. Un premier modéle consiste a
prendre plusieurs bascules réagissant au frontanbdtun méme signal d’horloge. Un tel modele
est synchrone. A chaque bascule est ajoutée uree@itR (clear). Mis a 0, ce signaCLR force la
sortie Q de la bascule a 0. Un tel signal est notammenbiitapt lorsqu’il s’agit de choisir les
conditions initiales de la sorti®. Dans le cas présent, un seul sig6aR agit sur toutes les



bascules simultanément. On donne ci-dessous umschdé circuit a huit bascules D, chacune
ayant sa propre entré&eet sa propre sorti®. Avec en plus I'horloge, le signal de comma@idR
et l'alimentation (born&/, et 0), ce circuit de huit bits mémoires nécegitbroches.

Ve horloge
OO rri
iy iy i,
Hc | de | He | Ac
—C —C —C —C
D8 55 ]
| N N N I I I
CLR 0

Il existe d’autres modeles de mémoires, de typtamngalaire ou lieu d'étre linéaire comme le
précédent, et par suite bien plus économes en mod@broches. Maintenant la mémoire va étre
formée de mots mémoire de plusieurs bits chacummes ayant chacun une adresse. Nous avons
dessiné ci-dessous un modéle trés simplifié, osgasiivant un tableau rectangulaire de 3 lignes
sur 2 colonnes, avec trois mots de deux bits chaChaque élément élémentaire de mémoire de 1
bit est constituée par une bascule D. Précisondeguentrée€ (d’horloge) de chaque bascule ne
sont pas reliées a une horloge, le circuit étansda cas présent asynchrone. Les deux données
arrivent par les entrédg etl;. L’adresse du mot mémoire concerné passe pamntesesA, et A
(ce qui permet d’obtenir quatre adresses, mais gioylifier nous n'avons pris que trois mots). A
cela s’ajoutent deux autres entré€&Schargée de sélectionner ce circuit mémoire (cpelult en
exister un grand nombre reliés les uns aux aute¢®WW qui vaut 1 en cas de lecture et 0 en cas
d’écriture dans la mémoire.

Prenons le cas 06S RW=1 : notre circuit a été sélectionné et on est en gl&criture. La

donnée arrive par les filk et A;. Son adresse est indiquée danst |, et un décodeur se charge
de mettre & 1 la ligne du mot ayant comme numérdieairel; I, (sur le dessin c’est le mot
numeéro 2), toutes les autres lignes étant a 0. pdm ET ayant en entrée la ligne de sélection
concernée et I'ordre d’écriture fait sortir un 1i gatre dans I'entrée d’horloge des deux bascules
concernées. La donnée est ainsi mémorisée danotied’adresse 2. Les autres mots ont au
contraire leur entrée d’horloge mise a 0 et riese@asse, puis une nouvelle porte ET reliée au fil
de sélection force un 0 en sortie. Cette partialdiu circuit n’a d’ailleurs pas d’'importance dans
cette phase d’'écriture, puisque la donnée esttlieér enregistrée dans son mot mémoire. Il suffit
juste de placer ce que I'on appelle hurffer juste avant chacune des sort@&gst S;. Cesbuffers
recoivent comme signal de commar@d® . RW soit 0 dans le cas présent, ce qui signifie que
chaque buffer agit comme un interrupteur ouvertodéectant les lignes de sortie de I'extérieur.
Les données écrites en mémoire se font en zonégdmtsans rien envoyer a I'extérieur (ni un 0 ni
un 1).

! En prenant un modéle un peu plus réaliste, avatrgunots de trois bits chacun, on utilise 3 fils
d’entrée pour les données, deux fils d’adressés fits d’entrée de commande (CS, RW et GHltput
enablg pour activer les sorties), plus trois fils detegret deux fils pour I'alimentation, il suffit dvoir un
boitier de 14 broches. Rappelons qu'avec le mogéésenté précédemment, avec ses huit bascules
constituant chacune un mot mémoire d’un bit, iefialvingt broches.
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Prenons maintenant le cas d’'une lecture, &BCRW=0. Les fils d’écriture sont tous a 0, etle

passage a travers les portes ET donne un O quéeauir toutes les entrées C des bascules. Aucun
bascule n’est altérée pendant I'opération de lectRar contre c’est a la sortiedes bascules que
tout se passe. Le mot mémoire concerné a été iséleétpar le décodeur d’'adresse. Le fil de
sélection correspondant est a 1, ceux des autrés mastant a 0. Les deux portes ET du mot
concerné font passer leurs bits au travers, puitgdié de sélection est a 1, a la différence des
autres mots, ou les portes ET lachent un 0. Leep@U qui suivent laissent passer les bits du mot
en cours de lecture, et ceux-ci arrivent dans deses §, et S;, les buffers laissant passer le mot
puisque dans le cas présent les signaux de comndastafferssont & 1CS . RWs 1).
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