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Chapitre 01 Introduction Générale

Chapitre I : Introduction Générale

Ce manuel de cours de structure machine 2 explique d’une fagon simple et facile la structure et le
fonctionnement de I'ordinateur en commencgant par des notions de base. Ce polycopié s’adresse d’abord aux
étudiants LMD (1% année licence) socle commun Mathématique et Informatique, et, aux personnes qui s'intéressent

a une connaissance de base aux circuits numériques et I'architecture des ordinateurs.

A l'issue de ces cours, I'étudiant(e) sera capable de :

- Comprendre la notion de circuits numériques.

- Apprendre l'algébre de Boole et la simplification des fonctions logiques.

- Connaitre les différentes fonctions intégrées de lalogique combinatoire (Codage, décodage, transcodage,

circuits arithmétiques et circuits d’aiguillage)

- Savoir les circuits logiques élémentaires (portes logiques, bascules).

- Comprendre le fonctionnement des bascules de base : D, T, JK et RS.

- Connaitre les méthodes de synthése de systémes logiques combinatoires et séquentiels.

- Différencier entre les circuits logiques combinatoires et séquentiels usuels.

- Etablir le chronogramme d'un systeme séquentiel.

- Réaliser des circuits logiques combinatoires et séquentiels relatifs a son domaine de spécialité.

- apprenant acquerra les différents outils utilisés pour concevoir et réaliser des circuits et applications

logiques combinatoires.

- apprenant acquerra les différents outils utilisés pour concevoir et réaliser des circuits et applications

logiques séquentielles.

- Comprendre la notion de circuits intégrés.

Dans ces cours, nous aborderons quelques concepts de base qui ménent a la conception des circuits
numérique (combinatoires, séquentiels et intégrés). Nous traiterons, dans la premiére partie de ce polycopié les
circuits logiques combinatoire, et nous ferons la synthése de quelques uns de ces circuits comme circuits
arithmétiques (I’additionneur, le soustracteur et le comparateur), codeur, décodeur, transcodage et circuits
d’aiguillage (multiplexeur et démultiplexeur). Puis, nous présenterons certains circuits séquentiels trés importants
comme la mémoire, le registre ou le compteur dans lesquels la notion de chronologie des événements joue un réle
central. Puis, nous terminerons les circuits logiques séquentiel par présenter une méthode de synthése en l'illustrant
par la synthese d’un compteur et décompter. La derniére partie porte sur la conception d'un circuit intégré, nous
étudierons de facon générale les deux grands familles TTL et CMOS en donnant leurs principales caractéristiques.

Dans ce qui suit, on détaille le programme de la matiére.
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Chapitre Il : Les Circuits Combinatoires

2.1 Définition

Un circuit combinatoire est défini par une ou plusieurs fonctions logiques. Un circuit

combinatoire est un circuit numérique dont les sorties dépendent uniquement des entrées.
* Si=F(Ej)

* Si:F(El,Ez,....,En)

E1 S:
Eor Sz
Es Ss3
En Sh

C’est possible d'utiliser des circuits combinatoires pour réaliser d'autres circuits plus
complexes. Exemple de Circuits combinatoires : Demi Additionneur, Additionneur complet,

Comparateur, Multiplexeur, Démultiplexeur, Encodeur et Décodeur...etc.

2.2. Synthése d’une fonction combinatoire

Pour faire I'étude et la réalisation d’un circuit combinatoire il faut suivre les étapes suivantes :
2 1- Il faut bien comprendre le fonctionnement du systéme.

2- |l faut définir les variables d’entrée.

3- Il faut définir les variables de sortie.

4- Etablir la table de vérité.

5- Ecrire les équations algébriques des sorties (a partir de la table de vérité).

O 0 0 0 o

6- Effectuer des simplifications (algébrique ou par Karnaugh).
2 7-Faire le schéma avec un minimum de portes logiques.
La synthése d'un circuit combinatoire signifier la détermination d’'un logigramme simplifier a

partir de la définition d'une fonction logique. D'une facon générale, la démarche est la suivante :

2 a- Schéma symbolique : construire son schéma symbolique en identifier les entrées et les
sorties (In/Out) de la fonction.

< b- Table de vérité : construire sa table de vérité.

2 c¢- Equations de sorties : extraire les équations de sorties a partir de la table de vérité,
simplifier les fonctions de sortie via les théorémes de I'algébre de Boole ou les tables
de Karnaugh

2 d- Schéma logique : Dessiner le schéma du circuit logique a l'aide d'opérateurs (NOT, AND,
OR, NAND, NOR)
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2.3. Classification

On distingue au moins 3 classes de circuits logiques combinatoires :
* Les circuits de calcul arithmétiques et logiques ;

* Les circuits d’aiguillage et de transmission de données.

Conversion de codes

Afficheur 7-segment

complement al

Additionneurs

Cacul arithmétique et logique

—— Codeurs

- . ‘ Décodeurs
— Transmission de données —

mmmm  Multiplexeurs

—~
o
—l
O
~
(O]
=
(@]
b
@
=
O
=
(@)
O
)
()
>
=
(@)
(@)
-l
(2]
=
>
O
=
&)

e Démultiplexeurs

2 Lescircuits de calcul arithmétiques et logiques : Ce sont généralement des circuits logiques
combinatoires permettant d’effectuer des calculs arithmétiques (addition, soustraction, multiplication)
sur des entiers ou des nhombres en virgule flottantes et des opérations logiques comme des négations,
des ET, des OU ou des OU-Exclusifs. On les trouve le plus souvent dans les unités de calculs des

ordinateurs communément appelées UAL ou unité arithmétique et logique.

2 Les circuits de transmission de données : C’est un groupe de circuits permettant d’aiguiller
les informations (données) binaires a travers des lignes électriques (souvent appelé BUS) d’une
source (une petite mémoire appelée registre ou des capteurs, interrupteurs ou boutons poussoirs)
vers une destination (registre ou un afficheur par exemple). Le décodeur, le multiplexeur en sont des

exemples.

2 Les convertisseurs de code Les nombres sont habituellement codés sous une forme ou
une autre afin de les représenter ou de les utiliser au besoin. Par exemple, un nombre 'sept’ est codé
en décimal a l'aide du symbole (7)10. Ce nombre est affiché sur votre calculatrice en se servant du
codage 7 segments, mais au sein de 'unité de calcul de votre calculatrice, ce méme nombre est codé
en général en complément a 2. Bien que les ordinateurs numériques traitent tous des nombres
binaires, il y a des situations ou la représentation binaire naturelle des nombres n’est pas pratiques
ou est inefficace ce qui nécessite des codes plus appropriés. Cette situation fait cohabiter, dans une
méme machine, divers codes pour représenter une méme information. Des circuits de conversion d’'un

code vers un autre sont donc utiliser.
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2.4. Circuits combinatoires usuelles

2.4.1. Additionneur

L’addition est une opération trés courante dans un microprocesseur. Outre dans 'unité
arithmétique, elle sert pour incrémenter le compteur de programme et pour les calculs d’adresses. il
existe de multiples fagons de construire des additionneurs efficaces en temps et en nombre de

portes logiques utilisées [1].
2.4.1.1. Demi-Additionneur

* Le demi additionneur est un circuit combinatoire qui permet de réaliser la somme
arithmétique de deux nombres A et B chacun sur un bit.

* Ala sotie on va avoir la somme S et la retenue R (Carry).

a- Schéma symbolique :

En binaire I'addition sur un seul bit se fait de la maniére suivante :
[0+0=0 retenue=0
0+1=1 retenue=0
1+0=1 retenue=0
|1+1=0 retenue=1
b-Table de vérité :

Rl |O|O| >
r|lO|lrRr|O| @
oO|lrRr |, |O| W0
r|lOo|lOo|O| X

c- Equations de sortie :
De la table de vérité on trouve :
S=AB+AB=A®B

R=AB
d-Schémalogique

Demi-additionneur a 1 bit
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2.4.1.2. Additionneur complet

+ En binaire lorsque on fait une addition il faut tenir en compte de la retenue entrante.

Rs Rs R2 Ri1 Ro=0
Al As A2 A
+ B4 Bs B, B:

Ra S4a S35 S, S

Exemple d’un additionneur complet 1 bit
* L’additionneur complet un bit posséde 3 entrées :
Ai : le premier nombre sur un bit.
Bi : le deuxiéme nombre sur un bit.
Ri.1 : laretenue entrante sur un bit.
* Il posséde deux sorties :
Si : lasomme

Ri : la retenue sortante

a- Schémasymbolique
A
Bi

Ri1

b-Table de vérité :

>
o)
Py

w

Y

Pl |IP|IPOIOC|O|O
PP O|O|FR|FL|O|O
P O|Fr | O|FR,r|O|F,|O

Frlolo|r|lo|lr|r|o

RPlrRr|lr|lolr|lolo|o

c- Equations de sortie :

De la table de vérité on trouve :
S,=ABR_,+ABR, |+ A B-R- +ABR,

—A(BR_1+BIRI_ )+A(BIR +BR )
—A(B@R +A(%@R—)

i i-1 i

=Ai ® Bi ®Rix

Ri-1

Ai

Bi
Si
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Les Circuits Combinatoires

Ri=ABR_,+ABR_ ,+ABR,+ABR,
-R (AB+AB)+AB(R +R )
i-1 i i i i-1 i-1
=Ri1(Ai®Bi )+AiB;
d-Schémalogique :

==
oD

Additionneur complet a 1 bit

2.4.1.3. Additionneur a4 bits

+ Un additionneur & 4 bits est un circuit qui permet de faire I'addition de deux nombres A et B de 4 bits
chacun : A(A4A3A2A1) et B(B4B3B2B1) En plus il tient en compte de la retenu entrante.

+ En sortie on va avoir le résultat sur 4 bits ainsi que la retenue (5 bits en sortie)

+ Donc au total le circuit possede 9 entrées et 5 sorties.

« Avec 9 entrées on a 2° =512 combinaisons

+ Il faut trouver une solution plus facile et plus efficace pour concevoir ce circuit ?

Lorsque on fait I'addition en binaire, on additionne bit par bit en commencant a partir du poids fiable

et a chaque fois on propage la retenue sortante au bit du rang supérieur. L’addition sur un bit peut se

faire par un additionneur complet sur 1 bit.

Rz R Ry Rg=0
A, A\ AL A
+ BB |B |B

L

St

l

R,S, S; S, S Résultat final
Schéma logique d’un additionneur complet a 4 bits
RO=0
A4 B4 A3 B3 A2 B2 Al B1
| | R3 | R2 | ‘ R1 ‘ | I_E
ADD4 ADD3 ADD2 ADD1
R4 54 s3 g2 1
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Additionneur n-bits. Pour effectuer I'addition de deux nombres de n bits, il suffit de chainer
entre eux n additionneurs 1-bit complets. La retenue est ainsi propagée d'un additionneur a
lautre. Un tel additionneur est appelé un additionneur série. Bien que tous les chiffres des
deux nombres de n-bits X et Y soient disponibles simultanément au début du calcul, a t=0, le
temps de calcul est déterminé par la propagation de la retenue a travers les n additionneurs 1-
bit [2].

2.4.2. Soustracteur

Pour une soustraction de A et B, on peut adopter la méme approche que pour I'addition. On
commence par la définition de I'opérateur binaire de base et on I'utilise pour réaliser des soustractions
de nombres binaires. En pratique, se pose le probleme de la représentation des nombres signés dans
le cas ou B > A. Pour résoudre ce probleme, on convient d’'une représentation des nombres négatifs,
la soustraction est alors ramenée a une addition. La représentation généralement utilisée est celle du

complément vrai ou complément a 2.

2.4.2.1. Demi-soustracteur

* Le demi soustracteur est un circuit combinatoire qui permet de réaliser la différence arithmétique de
deux nombres A et B chacun sur un bit.

+ A la sotie on va avoir la différence D et |la retenue R.

a-Schéma symbolique:

En binaire I’'addition sur un seul bit se fait de la maniére suivante :

[0-0=0 retenue=0
0-1=1 retenue=1
1 1 retenue=0

||1-1=0 retenue=0

b-Tabledevérité :

Pl |O|O| >
|l O, | Ol
o|lr|r|O|lO
o|lo|lr|O|x
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c- Equations de sortie :

De la table de vérité on trouve :

d-schéma logique :

JD:RB+AB':A®B

LR:FB

2.4.2.2. Soustracteur complet

Demi-soustracteur a 1 bit

Pour obtenir un soustracteur binaire complet il faut prendre en compte I'éventuelle retenue

précédente Ri-1.

* En binaire lorsque on fait une différence il faut tenir en compte de la retenue entrante.

R4 Rz Rz Rt Ro=0 R.,
Ar As A A Ai

_ B, Bs B B: - B
Di D;y D, Dy Ri Di

Exemple d’un soustracteur complet 1 bit

* Le soustracteur complet un bit possede 3 entrées :

Ai : le premier nombre sur un bit.

Bi : le deuxiéme nombre sur un bit.

Ri.1 : laretenue entrante sur un bit.

* Il possede deux sorties :

Di : la différence

R : laretenue sortante

a- Schéma symbolique
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b-Table de vérité :

>
[os;
Py
o

Py

Plr|lr|rP|lo|lo|lo|o
Rrlr|lojlo|lr|r|lo|o
Rrlo|lr|o|lr|olr|o
Rrlo|lo|r|lo|r|r]|o

P | O OO |FR,|FP|F,|O

c- Equations de sortie :
Di = ATBTRi—l + ATBi RT—l + Ai BTRT—l + Ai Bi Ri—l
- Ai(BiRi—l + BiRi—l )+ Al (BI Ri—l + Bi Ri—l )

:A(B®R;)+A(3@Rj)

=Ai ®Bi®Ri1
Ri = A'IB'IRi—l + AlTBI R_I—l + A‘TBI Ri—l + Ai Bi Ri—l

=R, (AB+AB):AB(R +R,)
-R {A®B)+AB
-1 i

i
d- Schémalogique :

Al dy

_ \I:>
Bi
Ri-1 fl
'—l>o—

e Ri

Soustracteur complet a 1 bit

2.4.2.3. Soustracteur a4 bits

+ Un soustracteur a 4 bits est un circuit qui permet de faire la différence de deux nombres A et B de 4

bits chacun : A(A1AzA2A1) et B(B4B3B2B1) En plus il tient en compte de la retenu entrante

+ En sortie on va avoir le résultat sur 4 bits ainsi que la retenue (5 bits en sortie)

+ Donc au total le circuit possede 9 entrées et 5 sorties.

« Avec 9 entrées on a 22 =512 combinaisons

* Il faut trouver une solution plus facile et plus efficace pour concevoir ce circuit ?
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+Lorsque on fait la soustraction en binaire, on soustrait bit par bit en commencant a partir du poids

fiable et a chaque fois on propage la retenue sortante au bit du rang supérieur. La soustraction sur un
bit peut se faire par un soustracteur complet sur 1 bit.
Ar As A A
- R =
3‘) R ')Rl ")R 0=0
D, R;D; R,D,R,D,

D4 D3 D2 Dl Résultat final

Schéma logique d’un soustracteur complet a 4 bits

A1 B4 A3 B3 gy A2 B2 o Al B1 oy
[T The= “%c= 110rF
Soustd Soust3 Soust2 Soustl
R4
(I
D4 D3 D2 D1

2.4.3. Additionneur/Soustracteur

Le circuit de 5 bits ci-dessous effectue une somme ou une différence suivant la valeur de la
commande Cmg, Figure 3. Si Cmd vaut 0O, le circuit calcule la somme A+B. Si, au contraire, Cmq vaut
1, le circuit calcule la différence A-B. En effet, chacune des portes Xor effectue la négation ou non

d’une entrée Bi suivant la valeur de Cpg.

2.4.3. Additionneur/Soustracteur

Le circuit de 5 bits ci-dessous effectue une somme ou une différence suivant la valeur de la
commande Cmd, Figure 3. Si Cmd vaut 0, le circuit calcule la somme A+B. Si, au contraire, Cmd vaut
1, le circuit calcule la différence A-B. En effet, chacune des portes Xor effectue la négation ou non

d’une entrée Bi suivant la valeur d’entrée de sélection.

2.4.4. Comparateur
2.4.4.1. Comparateur a1 bit

+ C’est un circuit combinatoire qui permet de comparer entre deux nombres binaire A et B. Exemple
d’'un comparateur a un bit.
* Il posséde 2 entrées :
A :sur un bit

B : sur un bit

10
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* Il possede 3 sorties
fe : égalité ( A=B)
fi : inférieur (A< B)

fs : supérieur (A > B)

a-Schéma symbolique :

A fs (A>B)
fe (A=B)
B—» fi (A<B)

b-Table de vérité :

A|B fs | fe | fi
0|0 0|1 1|0
0|1 0 |0 |1
1|0 1 /0|0
1|1 0|1 1|0

c- Equations de sortie :
fo=AB
fi = KB
fe=AB +AB=A®B

T
-

— ﬂ
_/

d-Schémalogique :

fe

fs

> O—

Comparateur a 1 bit
2.4.4.2. Comparateur a 2 bits

* Il permet de faire la comparaison entre deux nombres A(A2A1) et B(B2B1) chacun sur deux bits.
a- Schéma symbolique :

fs (A>B)
fo (A=B)

i (A<B)
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b-Table de vérité :

pg
N
>
[y
58}
N
o3}
=
—
»
—,
[0}
=h

RlRr|kPr|RPr|P|RP|R|r|lO|o|Oo|lo|Oo|lo|o|oO
Rlkr|kr|kr|lOo|lo|lo|o|r|rR|r|r|Oo|lo|o|oO
Rrlkr|lo|lo|r|r|lOo|o|r|r|Oo|lo|r|r|o|o
Rrlo|lr|lo|lr|lo|lkr|o|lr|o|r|lo|r|lo|r|o
o|lr|r|r|lo|lOo|r|r|lo|lo|lOo|r|lo|lo|o|o
rlo|lo|lo|o|r|lo|lo|o|o|r|lo|lo|lo|o|r
o|lo|lo|o|r|lo|lo|lo|lr|r|lo|lo|r|rR|rR|o

c- Equations de sortie :

f, = ApAtBoBI + Ao ArBzB1 + A ArBrB1 + A2A1BzBI + Ao AiBzB1 + Ao ArBoBr
-AB +(A®B )AB

fi = ApATBB1 + AzATB B+ AZATBB: + AzAIB2Br + AzAIB:B: + Ao ATB: By
-AB +(A@B)AB
2 2 11

2 2
fe = Az A1B:B1 + Az A1B3B1 + A2 ATB2B1 + A2A1B2B1
-(hosjtaos)

d-Schémalogique :
A2

B2
A1l “

B1

D_
D_

i

] - -

%

— 5

|

i

Comparateur a 2 bit

12
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2.4.4.3. Comparateur 2 bits avec des comparateurs 1 bit

C’est possible de réaliser un comparateur 2 bits en utilisant des comparateurs 1 bit et des
portes logiques. |l faut utiliser un comparateur pour comparer les bits du poids faible et un autre pour
comparer les bits du poids fort. Il faut combiner entre les sorties des deux comparateurs utilisés pour
réaliser les sorties du comparateur final.

= =

A=BsiA, = BzetAl_Bl—ﬁe_@ev@BT){ﬁr@%) f fo

A>BsiA >By ou (Az B, et A; >Bl)—)fs_AZB?+(A2 ® B, )Algl =Tfs +f f
A<BS|A <B ou(A =B etA <B)—>f —AB +(A—@-B—)AB—f +f f

i2 e2 il

Schémalogique d’'un comparateur a deux entrées a deux bits

a2 b2 al b1

Y VY Y Y
Comparateur 1bit Comparateur 1bit
fs2 fe2 fi2 fs1 fe1 fil

— | L lJ

fs fe fi
2.4.5. Multiplexeur
Un multiplexeur posséde plusieurs entrées et une seule sortie. Il agit comme un sélecteur de

données en orientant vers sa sortie la donnée présente sur I'une de ses entrées [3]. Un multiplexeur

13



Chapitre Il Les Circuits Combinatoires

est un circuit combinatoire qui permet de sélectionner une information (1 bit) parmi 2" valeurs en
entrée.
Il posséde :

e 2N entrées d’information

e Une seule sortie

¢ N entrées de sélection (commandes)

( Eo—
E1_>
E2 —_—

2n entrées <

Eo>ng

S1So

n entrées de sélection Sn1

2.4.5.1. Multiplexeur 2x1

a-Schéma symbolique:

S
b-Table de vérité :
S Y
0 Eo
1 E:
c- Equations de sortie :
Y = SE, +SE;
d-Schémalogique :
E1
g Y
E0 l_
|
s

Multiplexeur 2x1

14
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2.4.5.2. Multiplexeur 4X1
a-Schéma symbolique :

b-Table de vérité :

S1 | So Y

01O Eo
0|1 E:1
110 E>
11 Es

c- Equations de sortie :

Y =_S]__So Eo +§1So E]_ +31§0 E2 +8180 E3
d-Schémalogique :

)

E1

E2

|,

E3

WA

Multiplexeur 4x1
2.4.5.3. Multiplexeur 8X1

a-schéma symbolique :

E7 — |
EG — |
Es

Eoe sy
Es

Ex——)
E:

Eo ——p

15
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b-Tablede vérité :

Y

Eo
E1
E2
Es
Es
Es
Es
=

(92}
N
)
=
[0p)
o

Pl PIOlO|lO|O
PP O|O|(FR|FL,|O|O
P O|Fr,r|O|FR,|O|FL,|O

c- équations de sortie :

Y =5,5:S0Eo + 555150 E1 +S551S0 Es + S251S0 E3 + 525180 Es + S25:S0 Es + 525150 Es + S» 5150 Eo
d-schéma logique :

3 __/
E, 3*:
HED—
) e ) .
JEE—

iR

52 S1 So

Multiplexeur 8X1

Pour réaliser une fonction logique par un Mux on effectue les opérations suivantes [4] :

- On écrit I'équation de la fonction logique sous la premiére forme canonique (on détermine le
nombre d'entrée).

- On écrit I'équation du Mux caractérisé par le nombre d'entrée d'adresse (nombre d'entrée
d'adresse = nombre d'entrées de la fonction).

- Identification de deux équations.

16



Chapitre Il Les Circuits Combinatoires

Exemple : Additionneur complet avec des multiplexeurs 8X1
*Nous avons besoin d’utiliser deux multiplexeurs : Le premier pour réaliser lafonction de la somme et

I'autre pour donner la retenue.

b-Table de vérité :

Ai | Bi | Ria Si | Ri
0|0]|O 0|0
0|0]1 1|0
0|1]0 1|0
011 011
1/0]0 1|0
1|01 011
1]1]0 011
1|11 11

c- Equations de sortie :

-La fonction de la somme

S = A B R (0)+ ABR.(1)+ ABR(1)+ ABR(0)+ ABR1(1)+ ABR 1 (0)+ ABR.(0)+ ABR.(0)
Si = 525150 (Eo ) + S25150 (Ex ) + 28150 (E2 ) + S2810 (E3 )+ 28180 (Ex )+ 28180 (Es )+ S2S1S0(Es )+ 25150 (E7 )

Si =525150(0) + 28150 (1) + S281S0 (1) + 525150 (0) + S25:80 (1) + 25150 (0) + S2S:S0(0) + S251S0 (1)

Tel que, on pose

Sz =Ai

S1=Bi

So=Ri,

Eo=0,E1=1,E>=1E3=0,E4=1,Es=0,Es =0, E7 =1

-La fonction de la retenue
Ri=ABR(0)+ ABR.(0)+ABR.(0)+ AB R (1)+ ABR_(0)+ ABR.(1)+ ABR.(1)+ABR.(1)
Ri = S;SISO_(EO ) + S;S?So (El) + 82_8180_(E2 ) + 82_3130 (E3 ) + Sz S1§0_(E4 ) + Sz Slgo (E5 ) + Sz Slso(Es ) + Sg 8180 (E7 )

Ri = 525150 (0) + 525185 (0) + S251S0 (0) + S28:80 (1) + $251S0(0) + S2S180 (1) + S28:S0 (1) + S2S:50 (1)

Tel que, on pose

S = A
S1 = Bi
SO=Ri—1

Eo=0,E1=1,E>=1E3=0,E4=1Es=0,Es=0,E7 =1

17
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d-Schémalogique:

1 1
0 0
vvv¢v¢¢¢ vvv¢V¢¢¢
Ris E7 Ee Es Ea Es E2 E1 Eo R, E7 Ee Es Ea Es E2 E1 Eo
Bi—p MUX 8—1 Bi—» MUX 8-1
Ai > A‘—b
Ri Si

2.4.6. Démultiplexeurs
* Il joue le réle inverse d’'un multiplexeur, il permet de faire passer une information dans 'une
des sorties selon les valeurs des entrées de commandes. Il posséde :
*Une seule entrée
o 2N sorties
N entrées de sélection (commandes

2.4.6.1. Démultiplexeurs 1X4

a-schéma symbolique :

Cl CO

b-Table de vérité :

rlrRr|lo|oO
Rlo|lr|o
mH olo|o
olm|o|o
olo|m|o
o|lo|o|m

18
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c- équations de sortie :

So=CiCo E
S;=CiG E
S; =C,CG E
S; =C,CGE
d-Schémalogique :
3 } S0
|/
} S1
|/
} s2
|/
} 53
|/

c1 Co0
Démultiplexeurs 1X4

2.4.6.2. Démultiplexeurs 1X8

a- Schéma symbolique:

E
b-Table de vérité :
C2|Ci| Co S7|S6|Ss|Sa|Ss|S2|S1|So
0|0 |0 0O |0 |0 |0 |O |0 |0 |E
0|0 |1 O |0 |0 |0 |O]|O|E|O
0|1 10 O |0 |0 |0 |O|E|O|O
0|1 |1 O |0 |0 |0 |E|O|O|O
11010 O |0 |0 |E|O]|O]|O|O
110 |1 O |0 |E|O |O]|O|O|O
1 /110 O |E|O|O |[O]|O|O|O
1 ]1 |1 E|O|O|O |O |O |0 |O
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c- Equations de sortie :

So=C2CiCo E
S1=C,CiCo E
$:=C,CiCo E
S3=C,CiCo E
S4=C2C1Co E
Ss=C,Ci1Co E
Se=C2CiC E
S7 =C2C1CoE

d- Schémalogique :

52

— 53

54

e 5 6

— 87

QU000 00

bk

C2 c1 Co

Démultiplexeurs 1X8

2.4.7. Décodeur binaire

C’est un circuit combinatoire qui est constitué de :
¢ N entrées de données

e 2N sorties

20
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So )
S:
) % 2Nsorties

SZN-l v,

=
E:
Nentrées 4 .
En-1
~

» Pour chaque combinaison en entrée une seule sortie est active a la fois

2.4.7.1. Décodeur binaire 2x4

a-schéma symbolique :

-

b-Tabledevérité :

A |B So|S1]|S2]| Ss
0 |0 1 /0|00
0 |1 0|1 (0|0
1 |0 0|0 (1|0
1 |1 0|0 (0|1
c- égquations de sortie :
So = AB
S: = AB
S, = AB
S3=AB
d-schéma logique :
A >0
}_50
B >0
-}—51
}_sz
}—53

Décodeur binaire 2x4

2
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2.4.7.2. Décodeur binaire 3X8

a-Schéma symbolique :

oy}

b-Table de vérité :

A |B |C So|S1|S2|S3|Ss|Ss| Se| S7
0O (0 |O 1/0 0|0 |O0O|O|0O]|O
0 |0 1 0|10 (0|0 |0 |00
0O (1 |O 0|01 0|0 |0 ]|0]|O
0 |1 1 0|0 |01 |0 |0 |00
1 |0 |O 0|0 |0 |O |1 |0 ]|0]|O
1 |0 1 0|0 |0 |O|0|1 |00
1 |1 |0 0|0 |0 |O |0 |01 O
1 |1 1 0|0 |0 |0 |0 |0 |0 |1

c- Equations de sortie :

Sp = ABC
S1 = ABC
S, = ABC
S3 = ABC
S4 = ABC
S5 = ABC
S¢ = ABC
S7=ABC

22
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d-Schémalogique:

50

YYY

51

52

53

I

Décodeur binaire 3X8

2.4.8. Encodeur binaire (codeur)

* Il joue le rble inverse d’'un décodeur. Il posséde :
e 2N entrées
o N sorties

» Pour chaque combinaison en entrée on va avoir son numéro (en binaire) a la sortie.

~

r Eo So
E1 S1

2N entrées 4 > N sorties

E,N, Sn-1

2.4.8.1. Encodeur binaire 4x2

a- Schéma symbolique :
Eo
E:
E2
Es

23
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b-Table de vérité :

Es |E2 |E1 | Eo S1 | So
1 X | X X 0O
0 1 X X 0 1
0 |0 1 X 11]0
0 |0 0 1 1|1

c- équations de sortie :
S=EE +EEEE =E (E +EEE )=E(E +EE )=EE +EEE
0 3 2 3 210 3~ 2 2 10 3~ 2 10 3 2 310
S-EEE+EEEE -EE(E+EE )=EE(E+E)=EEE +EEE
1 3 2 1 3 2 10 3 2 1 10 3 2 1 0 3 2 1 3 2 0

d- Schémalogique :

EO0

E1

- 50

E2

E3 =—={>>0

- 51

oo
=

2.4.8.2. Encodeur binaire 8x3

a- Schéma symbolique :

b-Table de vérité :

Es- |BEs |Es |Esa | Es | E2 | BE1 | Eo S2| S1| So
1 | X | X | X | X | X | X |X 0|0 |0
0 1 [ X [ X [ X [ X [ X |X 010
0 |0 |1 |X |X |[X |[X [X 0|1
0 |0 |0 |1 | X |X |X [X 0|1
0 |0 |0 |O |1 |X |[X |X 1|0
0 |0 (0O |O |O |1 |X |X 1101
0 |0 |0 |O |O |O |1 |X 1)1
0O |0 (0O |O |O |O |O 1 1)1

24
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c- Equations de sortie :

So = E7 Es + E7EsEsEs + ErEcEsE4E3E> + E7EsEsE4E3E2E1Eg

= E7 Es + E7 E5E4 + E7EsE3E> + E7EsEsE1Eg

S = E7 E6E5 + E7 E6E5E4 + E7EeEsE4E3E2E1 + E7EsEsE4E3E2E1Eg

= E7 E6E5 + E7 Ee Es + E7EgE3E2E1 + E7EE3E2E0

S = E7 E6E5E4 Es + E7EsEsE4E3E2 + E7EsEsE4E3E2E1 + E7EcEsE4E3E2E1Eg

= E7 E5E5E4 E3 + E7 E6E5E4 Ez + E7 E6E5E4 E1 + E7 E6E5E4 Eo

d- Schémalogique :

E7 E6 E5 E4 E? EZ E1 ED

. 50

U U UL kIJ UKIJ

25
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2.4.9. Transcodeur

« C’est un circuit combinatoire qui permet de transformer un code X (sur n bits) en entrée en un code
Y (sur m bits) en sortie.
¢ Passage d’'un code (Code X) & un code (Code Y)

ou
o Exemples de code : Binaire, binaire réfléchi, 7-segments, BCD, ...

2.4.9.1. Transcodeur 7-segments

BCD= code affichage chiffre (afficheur 7-segments
Le transcodeur 7 segments accepte en entrée les 4 bits DCB (a0, al, a2, a3) et rend actives
les sorties qui vont permettre de faire passer un courant dans les segments d’un afficheur numérique

pour former les chiffres décimaux (de 0 & 9).

~ a-schémasymbolique

a a
Es b
E, c f b
_> d
E1 a
e
Eo f € c
g
d L
k

Code binaire 0 a 9 Configuration alimentation des diodes (ou LCD)

~ b-Table de vérité

Il y'a 6 combinaisons intitulés 10, 11, 12, 13, 14, 15. Les autres chiffres sont affichés comme suit :

e a a a8
! b b b b ! L
Q g 9 a
e c c e c c <
d d d d
a a a
1 b I b 1 b
9 9 Q9
e c c e c <
d d

26
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Affichage Table de vérité
Entrées Sorties
Es | E2 | E1 | Eo a|lblc|d|e]| f|g
0 0 0 0 0 1 /11211 (1]|0
1 0 0 0 1 oj1|1j0)|0]0)|O0
2 0 0 1 0 1 (101 |10]1
3 0 0 1 1 1 (1121 /|0|0]12
4 0 1 0 0 o|12(|1|0|0 |11
5 0 1 0 1 170210 (1]12
6 0 1 1 0 ojoj1|1|1 |11
7 0 1 1 1 1 /1(12(0(0(|0]O
8 1 0 0 0 1 /1 (111 (1]1
9 1 0 0 1 1 (112 (0|0 |1]12
10 1 0 1 0 X[ X[ X | X | X ]| X|X
11 1 0 1 1 X[ X[ X | X | X ]| X|X
12 1 1 0 0 X[ X[ X | X | X ]| X|X
13 1 1 0 1 X[ X[ X | X | X ]| X|X
14 1 1 1 0 X[ X[ X | X | X ]| X|X
15 1 1 1 1 X[ X[ X | X | X ]| X|X
~ c- Equations de sortie
Segment a Segment b
3E, | 00|01 |11 |10 sE, | 00| 01 | 11
E1Eo E1Eo
00 o [(x ]2 oo |1\t [ x|
01 0|1 X1 01 11l o X
11 Tf\ 1| [x|X 11 1/l1 [ x1x
10 | Yo [x % 10 0 | X

a (Es, Eo,E1,Eo) = Es + EoFo + EsE1 + EsEe b (Es, Ea, B, Eo) = Ez + EsFo + ExFo

Segment ¢ Segment d
sE» (00|01 | 11 | 10 sE; [ 00| 01 |11 | 10
E1Eo EiEo
00 1 | X1 o | vo | x|
01 L[] | x| 1) 01 0|1 | X0
1 wlh [ xI[x) 11 1)lo | x |[x
10 0| | X|X 10 Eé; 1 | X %Ei_

C(Es E2,E1,E0) =E2 + E; + Eo d(Es E2,E1,E0) = E1Eo + E2E1 + E2Eo + 24
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Segment e Segment f
sE2 (00|01 | 11 |10 sE, | 00| 01 | 11 | 10
E1Eo EiEo
00 D o | x| 00 1\ )
01 0|0 X111 o1 0|l xJ
11 0|0 X | X 11 0lo0 X
10 1 | X |\X 10 ola LXy |
e(Es, E2, E1, Eo) = E4Eo + E3Eo + B2y f (Es,E2,E1, Eo) = Es+ EaEo+ E2 Ex + E2Ep
Segment g
sE, | 00 | 01 | 11 | 10
E:Eo
00 o |1 [X ]2
01 0 |1 |x |1
11 (1o [[x (X
10 1)]1 [ AX

0(Es E2,E1,E0) =Es + E2E; + EaEo + E2 Ex
~ d- Schémalogique

EQ E1 E2 E3

b T

VAVIRYA V

OUOUDY IO

Q?

Transcodeur BCD->7 segments
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2.4.9.2. Transcodeur BCD/EXESS3

~ a-schémasymbolique

Es b
f

E:1 e

Eo 9
~ b-Table de vérité:

Entrées Sorties

Es | E2 | BEa | Eo S3 | S2| S1| So

0O |0 |O 0 0|0 |1 |1

0 0 0 1 0Ol1 |0 O

0 0 1 0 0|1 |0 |1

0 0 1 1 Ofl1 |10

0 1 0 0 0|1 |1 |1

0 1 0 1 110 |0 ]|O0

0 1 1 0 1|0 |01

0 1 1 1 1|0 (|1 ]0

1 0 0 0 1 ]0 (|1 |1

1 0 0 1 1|1 /|0]0

1 0 1 0 X | X | X | X

1 0 1 1 X | X | X | X

1 1 0 0 X | X | X | X

1 1 0 1 X | X | X | X

1 1 1 0 X | X | X | X

1 1 1 1 X | X | X | X
~ c-Equations de sortie:

3E>, | 00|01 |11 |10 sE, | 00| 01 | 11
E1Eo E1Eo
00 olo [(x]1) 00 oll1 X
01 o1 [[x]1 o1 1Mo | x I
11 0 [[1_|]X]]| X 11 o | x|
10 o [l xJ 10 y 0 X Q
Ss(Es, B2, E1, Eo) = Es + E,E; + E5 S (E3, B2, E1,Eo) = E2E1Eo + EsEo + EoE1
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sE2 (00| 01 | 11 | 10 sE; [ 00|01 |11 |10
E1Eo EiEo
00 L1 | x|1 00 111 | X
01 0|0 X110 01 olo X
11 1| x| x| 11 0[O0 | X
10 olo | x|x | 10 11 | x
St (s, E2, E1, Eo) = E1Eo + EsFg So(Es, E2, E1, Eo) = Eg

~ d- Schémalogique

EO -—[}Q-I- S0
E1 S mate T |51
E2 >0

E3

— 52

— 53

Transcodeur BCD/EXESS3
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Chapitre Il : Les Circuits Séquentiels

3.1. Introduction
Dans la logique combinatoire nous les signaux de sortie ne dépendaient que des états des
variables d'entrée. Pour les circuits de logique séquentielle nous devons tenir compte de I'état du
systeme. Ainsi les sorties dépendent des entrées mais également de I'état du systeme. Celui-ci
dépend aussi des entrées. Les systemes séquentiels sont des systemes dont le fonctionnement
dépend d’'une part de la valeur des entrées et d’autre part par I'état du systéme La logique séquentielle
a pour élément de base « la bascule » contrairement a la logique combinatoire qui avait pour élément
de base la porte logique. Les circuits séquentiels présentent une caractéristique de mémoire. La
différence entre la logique combinatoire et la logique séquentielle est que :
o Logique combinatoire : les états de sortie dépendent uniquement de la combinaison des
variables d’entrées.
¢ Logique séquentielle : I'état de la sortie dépend a la fois de la combinaison des variables
d’entrée et de I'état antérieur de la sortie (temporelle).

Su1=f(E,St) ouS*=1(ES)

3.2. Systeme séquentiels synchrone et asynchrones

On classe les systémes séquentiels en deux grandes catégories :

a-Systémes séquentiels asynchrones : dit ainsi s'il peut évoluer seul sans ordre extérieur. Les
sorties sont définies par les entrées et par le fonctionnement de circuit.

b- Systémes séquentiels synchrones : dit ainsi s'il ne peut évoluer que sur un ordre extérieur
a lui-méme (en absence d'ordre le systeme reste figé dans I'état ou il se trouve) on appelle cette
entrée de commande horloge. Sa fréquence est I'inverse de sa période (ou temps de cycle) [5]. Le
signal horloge : est un signal de synchronisation périodique logique qui passe de I'état 1 a I'état 0 et

de 0 a 1 d'une fagon périodique dans le temps.

1

o

> —
Durée Période d’horloge
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Forme des signaux de commandes :
a. Signal a niveau :

Niveau haut
e —

1

0

+—>

Niveau bas
<2 Synchronisation sur niveau haut
¢ Si H=0 : |la sortie maintient son état, quelles que soient les valeurs des entrées.
¢ Si H=1 : la bascule fonctionne en mode normale, les sorties obéissent aux entrées.

Donc la bascule ne fonctionne normalement que si H=1(Niveau haut).

< Synchronisation sur niveau bas
¢ Si H=1: |la sortie maintient son état, quelles que soient les valeurs des entrées.

e Si H=0 : la bascule fonctionne en mode normale.

b. Signal impulsionnel

1

K A A A A
0 4

Durée Période d’horloge

4 Front montant : Passage de 0 & 1

Front descendant : passage de 14 0

| AN

2 Synchronisation sur front
Les variables logiques ont deux niveaux : le niveau logique bas « 0 » et le niveau logique haut « 1 ».
¢ Le passage du niveau bas vers le niveau haut s’appel front montant.

¢ Le passage du niveau haut vers le niveau bas s’appel front descendent.

Symbole Fonctionnement Forme du signal
H_ Horloge fonctionnant sur niveau haut (H) L
EO Horloge fonctionnant sur niveau bas (B) 1 [
I_I—> Horloge fonctionnant sur passage du niveau bas au niveau haut §
_qu> Horloge fonctionnant sur passage du niveau haut au niveau bas }

Table 2.1. Types d’horloges et leurs symboles.
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Les entrées ne sont validées que au moment ou les impulsions d’horloge sont produites,

certain sont sensible a des fronts montants ou descendants.

3.3. Les bascule

3.3.1. Définition d’une bascule

Une bascule (flip-flop) a pour réle de mémoriser une information élémentaire. C'est une
mémoire a 1 bit. La mémorisation fait appel a un verrou (latch) ou systéme de blocage. Les bistables
(Flip Flop) et les Bascules (MASTER SLAVE Flip Flop ou LATCH) représentent la base de la logique

séquentielle dont la fonction essentielle est la fonction de mémorisation. La bascule est un circuit qui
comporte une ou plusieurs entrées et deux sorties complémentaires Q et Cj .
3.3.2. Les types des bascules

Les bistables les plus utilisées sont : Bistable RS, Bistable JK ; bistable D et bistable T.

3.3.2.1. Bascule RS :( Reset_set)
Est constituée par deux entrées ( S mise a 1 (Set)) et ( R mise a 0 (Rset)) et de deux sorties

Qet Q [6]

Le nouvel état de la bascule Q+ dépend de son état antérieur Q et de I'état des entrées R et
S. Q=f(Q,R,S)
Sorties inchangées : 2Set:.remiseal 2Reset :remise a 0 a proscrire

Fonctionnement statique :
R : Reset : entrée de mise a 0 de la bascule (si R=1 ; la sortie Q=0).
S : set: entrée de mise a « 1 » de la bascule (si S=1 ; la sortie Q=1).
La condition R=S=1 est interdite. Elle donne un état indéterminé de la sortie.

Table de vériteé :

+

mémorisation de I'information

meémorisation de I'information

mise a 1 de la sortie

mise a 1 de la sortie

mise a 0 de la sortie

mise a 0 de la sortie

état indéterminé

A lala|la|lo|lo|o|o|x
_L_Loo_\_\oom
—LO—\O—\O—\OO

état indéterminé
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Chapitre 111
La table de vérité condensée
R[S Q"
0|0 Q conservation de I'état interne
o1 1 miseat (VQ)
10 B0 miseao (VQ)
111 I X état indéterminé

Les équations d’état

Q+ = RSQ + RSQ + R3Q
=RSQ +RS(Q+Q)

= RSQ + RS
- R(SQ+5S)

=R((5+5)(Q+9))

~R(Q+5)

Q*=Q*=R(Q+5)=R+(Q+9)

Représentation a Paide de portes NOR

Table de transition d’'une bascule RS

3.3.2.2. Bascules RST

Fonctionnement :

Représentation a Paide de portes NAND

Q | Q S
0 0 0
0 1 1
1 0 0
1 1 X

Les entrées R et S sont prises en compte que si elles sont en coincider avec un signal de

commande T (horloge) :
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¢ Si T=0 la bascule conserve son état.

[R=S=0
R=1,S=0

|
eSiT=1 A

mise a0

|R=0,S=1 miseal

Table de vériteé :

[ |R=S=1 indétermin é

conservati on d'état

+

conservation d’état

conservation d’état

conservation d’état

conservation d’état

conservation d’état

conservation d’état

conservation d’état

conservation d’état

conservation d’état

conservation d’état

mise a 1 de la sortie

mise a 1 de la sortie

mise a 0 de la sortie

mise a 0 de la sortie

état indéterminé

S| =m0l OlOlO|]O|lOCO|OC|OC|H

—LO—LO—LO—LO—LO—LO—LO—LOO

_L_L_L_LOOOO_L_L_L_LOOOON

état indéterminé

La table de vérité condensée

T|IR|S Q"

0 | X X Q conservation de I'état (mémorisation de I'information)
11010 Q conservation de I'état (mémorisation de I'information)
1101 M1 miseat(VQ)

1110 0o miseao (VQ)

111 |1 X état indéterminé

Les équations d’état

Q* = SRT +TQ + SRTQ

J|S=_TS=T+S_

[[r=TR=T+R
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Représentation par les portes NAND

3.3.2.3. Bascule JK

Les bascules JK, identiques aux bascules RS pour les entrées autres que 11 (I'entrée J
correspond a S et I'entrée K a R). Pour les entrées 11 ces bascules fonctionnent en mode Toggle a
savoir que leur sortie Q change de valeur a chaque impulsion d’horloge. Par rapport aux bascules RS,

les bascules JK permettent d’utiliser toutes les combinaisons des entrées.

J Q

K 0

Fonctionnement statique :
Contrairement a la bascule RS, la condition J=K=1, ne donne pas lieu a une condition

indéterminée, mais par contre la bascule passe a I'état opposé.

Table de vérité :

Q+

conservation d’état (mémorisation de I'information)

conservation d’état (mémorisation de I'information)

mise a 0 de la sortie

mise a 1 de la sortie

mise a 1 de la sortie

inverse d’état (basculement)

_ | R A~ O|lO|lOO| O | «
A|la|lo|lo|a|a|lolo|lx
—\O—\O—LO—LOO

0
1
0
0 mise a 0 de la sortie
]
1
]
0

inverse d’état (basculement)

La table de vérité condensée

J | K Q”

010 Q conservation de I'état interne
0|1 o miseao (VQ)

110 I 1 misea 1 (VQ)

1 11 II 6 inverse d’état (basculement)
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Les équations d’état
Q" = J KQ + JKQ + JKQ + JKQ
= I?Q(J_+J)+JQ_(K + K_)
- KQ+JQ

Table de transition d’'une bascule JK
On connait les valeurs des sorties, comment déterminer les valeurs des entrées JK ? La

table des transitions d’une bascule TJethlte rrﬁgwrﬁgt I?el’?ljje %e ta859 de vérité.
[

* ligne 1=> Q passe de 020 = = (J=0,K=X)
<{mise éO(J—O K—l)

tat mverseur J=1 K=1
oligne 2= Qpassede0al= { ( ):(le,sz)
S marseur (= ?<:1)
e ligne 3= Q passe dela 0 = =(I=X,K=1)
mise a0 (J= }2
‘ [état mem0|re 0)
oligne 4= Qpasse delal= = ([J=X,K=0)
mise 241(J=1, K=0)
Q Q* J | K
0 0 0 | X | mise a0 ou état mémoire
0 1 1 X | mise a 1 ou basculement
1 0 X | 1 | mise a0 ou basculement
1 1 X | 0 | mise a 1 ou état mémoire

3.3.2.4. Bascule T (Trigger flip-flop)

Bascule a déclenchement

Fonctionnement :
= si T=1, inversion des états ;
= si T=0, Q ne change pas.

Table de vérite :

T Q Q"

00 0 conservation de I'état (état mémoire)
0 i1 1 conservation de I'état (état mémoire)
110 1 inverse d'état (basculement)

1 i1 0 inverse d’'état (basculement)
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Les équations d’état

Q" =TQ+TQ
—T®Q

Réalisation

T — Q

b—Q

Remarque : Enremplagant J et K par T dans I'équation de la bascule JK on aura
Q" =TQ+TQ
-T®Q
3.3.2.5. Bascule D (Delay)

Recopie, sur sa sortie Q, le signal d'entrée D

Fonctionnement :
Un appui sur D —Mise a 1de Q (siD=1, Q*=D).

Un relachement de D —Mise a 0 de Q.

Table de vérité :

D|Q Qr
0|0 0 misea0
0 |1 0 misea0
110 1 miseal
111 1 miseal
Réalisation a I'aide de portes NOR Réalisation a l'aide de portes NAND

Remarque : En mettant S=D etR= D dans I'équation de la bascule RS on aura
Qt =DDQ+ DD
=D

Ainsi on obtient une bascule D en rajoutant un inverseur entre S et R.

D — Q
RS

0— Q
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Table de transition d’'une bascule D

Q | Q" D

0 0 0 | mised0
0 1 1 mise a 1
1 0 0 | misea0
1 1 1 mise a 1

3.4. Utilisation des bascules

3.4.1. Utilisation des bascules pour réaliser un registre
3.4.1.1. Définition d’un registre
Un registre est d’abord un ensemble de cases ou cellules mémoires capables de stocker
une information (un mot ou un nombre binaire). Un registre est constitué d’'une collection de
bascules de méme type, actionnées par la méme impulsion d’horloge. Le nombre de bascules
constituant un registre détermine sa capacité [7]. Dans le systéme binaire, une case mémoire est
définie a I'aide d’une bascule. Un registre est donc un ensemble ordonné de bascules.
» Une case mémoire est définie a I'aide d’'une bascule
* Une bascule est I'élément de base de la logique séquentielle.
* Une bascule permet de mémoriser un seul bit.
* Un registre est un ensemble ordonné de n bascules.

* Un registre permet de mémoriser (sauvegarder) une information sur n bits.

D, Q, D, ¢, D, e,D, Q,

— ) Lo L] L

Figure 3. 1. Exemple d'un registre a 4 bits a base de bascules D.

t Bit = Bascule
= —

> —_—
n Bits =n Bascules y«

Horloge

T KOl |1 1

[7 n Registres = ] 111 1 1
1Memci|\ri - J o |1 1 0
e 111 0O |0

0|0 |O |O

0|0 |O |O

Figure 3. 2. lllustration de la relation bit, registre et mémoire.
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3.4.1.2. Fonctionnement d’un registre

Un registre sert a mémoriser un mot ou un nombre binaire. Le schéma d’un tel systeme
comporte autant de bascules type D que I'élément binaires & mémoriser. Toutes les bascules sont

commandées par le méme signal d’horloge.

Les principales fonctions d’un registre sont :
~ La mémorisation

Mémoriser I'information telle qu’elle reste sans aucun changement

Ss Si S S S

Etat initial 1 0 1 | 0

Aprés une impulsion d horloge | 1 0 1 1 0

Figure 3. 3. lllustration de la mémorisation.

~ Le décalage a droite ou a gauche
Décaler I'information soit de la gauche vers la droite ou de la droite vers la gauche
e Décalage a droite : pour chaque impulsion d’horloge le contenu de la bascule
de rang i est transmis a celle de rang i+1.

So S S S35 &

0 1 011 1 0 Etat initial
0 110 1 1 Apres une impulsion d’horloge

Figure 3. 4. lllustration du décalage a droite.

e Décalage a gauche : pour chaque impulsion d’horloge la bascule de rang i
prend le contenu de la bascule de rang i-1.

So Si S S35 84

Etat initial
1 0 1 1 I 0
Aprés une impulsion d’horloge | 0 |l 0 0

Figure 3. 5. lllustration du décalage a gauche.

3.4.1.3. Type des registres

Plus généralement un registre peut se représenter par le schéma suivant [8]:
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Entrées paralléles

T i

0 n-1

s
||

Entrée Série Gauche ESG — —— SRG n ——— ¢— Entrée Série Droite ESD

(registre a décalage n bits)

=

Horloge Ta—
| I
I [
C g —_— — I [ > Sortie série
ommandes | |
I [
—
(chargement, décalage ...)
Sorties paralléles

Il existe plusieurs types de registres :
Registre de mémorisation
Registre a entrées paralléles et sorties paralléles (Registre a chargement parallele).
Registre a entrée série et sortie série
Registre a entrée série et sortie paralléle.
Registre a entrée paralléle et sortie série.
Registre a décalage a droite.

Registre a décalage a gauche.

vV V V V V V V VY

Registre a décalage circulaire.

3.4.1.3.1. Registre de mémorisation

Registre de mémorisation peut se réaliser sous la forme représentée par I'exemple au-

dessous et qui consiste a interdire I'action de I'horloge en intercalant une porte ET (and) en série.

Dy Q D; Dy Qo —

l—bC I—FC |—’C

0 si Mémoire
| si Décalage

Figure 3. 6. Exemple de registre de mémorisation a base de bascules D.
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3.4.1.3.2. Registre a entrées paralléles et sorties paralléles (Registre a chargement paralléle)

« Il peut charger une information sur N bits en méme temps.
* Les n bascules chargement d’états en méme temps.
* Chaque bascule de rangi prend la valeur de I'information i.

* Il possede une entrée de chargement chg ( chg=0 état mémoire, chg=1 chargement )

10 I1 12 I3

D D
chg l—c [‘C rc rc |

Qo ol a2 a3

Figure 3. 7. Exemple de registre a chargement paralléle a base de bascules D.

3.4.1.3.3. Registre a entrée série et sortie série

* L’information est introduite bit par bit (en série).
* L'ensemble du registre est décalé d'une bascule de rang i vers la bascule de rang i+1
et la premiére bascule rec¢oit une nouvelle entrée Es.

* Un tel registre est appelé soit :

~ Registre a entrée série a gauche et a sortie série a droite.

ES { Entrée Série )

‘IIEEE lnn'-—-uo Dum[}u
N RO = ——

|
) ( Bortie Serie ) Q3

Figure 3. 8. Exemple de registre a entrée série a gauche et a sortie série a droite a base de
bascules D.

~ Registre a entrée série a droite et a sortie série a gauche

ES ( Entrée Seérie )
|

oD oD +—aD ﬂnJ
E/E@/m =LE 1_1 5
o HEE eC

( Sortie Série ) Q3

L1

Figure 3. 9. Exemple de registre a entrée série a droite et a sortie série a gauche a base de

bascules D.
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3.4.1.3.4. Registre a entrée série et sortie paralléle

ES { Entree Série )
I

L O O 0 D
C C TC c
\ e Jjpe Jip

Qo Q1 Q2 Q3

Figure 3. 10. Exemple de registre & entrée série et a sortie paralléle a base de bascules D.

3.4.1.3.5. Registre a entrée paralléle et sortie série

Un registre a décalage a entrée paralléle et sortie série transforme un codage spatial en
codage temporel. Dans cet exemple Si X=1 I'entrée paralléle est inhibée et I'entrée série est validée.

Si X = 0 I'entrée série est bloquée par contre le chargement par I'entrée paralléle est autorisé.

E.r::.——'_f-_t'j_‘- D © _-ﬁ-'j} D 0 5.5
- Clk L Clk

Eq Ej

Figure 3. 11. Exemple de registre a entrée parall€le et a sortie série a base de bascules D.
3.4.1.3.6. Registre a décalage a droite

C'est un registre qui effectue un décalage vers la droite tel que I'entrée de la premiere

bascule recoit une nouvelle entrée Es.

Bit de — Dy Q D, Q D, Q D&

décalage ’
; 48 C 48
il i T

Figure 3. 12. Exemple de registre a décalage a droite a base de bascules D.

3.4.1.3.7. Registre a décalage a gauche

C'est un registre qui effectue un décalage vers la gauche tel que I'entrée de la premiére

bascule recoit une nouvelle entrée Es.

43



Chapitre 111 Les Circuits Intégré

E 2D

Dy @ — — D Q

D, @ —
48 p( p Bit de
H |— l— |_ | décalage

Figure 3. 13. Exemple de registre a décalage a gauche a base de bascules D.

3.4.1.3.6. Registre a décalage circulaire

« C'est un registre qui effectue un décalage vers la gauche en répercutant la sortie de la derniere
bascule vers l'entrée de la derniére bascule.

* Le décalage peut étre un décalage droite (circulaire droite) ou gauche (circulaire gauche)

C C—| C—| c~|

Figure 3. 14. Exemple de registre a décalage circulaire a base de bascules D.

DOROEE

o ~ A

=
F
e,

0 1 1 1|«

3.4.2. Utilisation des bascules pour la mémoire centrale

3.4.2.1. Définition d’une mémoire
Une mémoire est un dispositif capable d’enregistrer, de conserver et de restituer des

informations. Les éléments de mémoire d’'un ordinateur se répartissent en plusieurs niveaux
caractérises par leur capacité et leur temps d’accés.

CPU-registres

Antémémoire

Q ‘ Mémoire centrale ‘

| Mémoire d'appui

Mémoires auxiliaires

Figure 3. 15. Principaux niveaux de mémoire d’'un ordinateur.

3.4.2.2, Différents types de la mémoire
Notons que plus on s’éloigne de la CPU vers les mémoires auxiliaires plus le temps d’accés

et la capacité des mémoires augmentent, mais que le colt par bit diminue.
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1. les registres : sont les éléments de mémoire situés dans l'unité centrale de traitement
(CPU), éléement de stockage des opérandes et des résultats intermédiaires.

2. L’antémémoire ou mémoire cache Introduit en milieu des années 60 par M. V. Wilkes sous
le nom de mémoire esclave (Slave Memory), 'antémémoire ou mémoire cache, ou plus simplement
cache, est une mémoire qui sert de tampon entre le processeur et la mémoire [9]. Est une mémoire
rapide de faible capacité. Cette mémoire permet au CPU de faire moins d’accés a la mémoire centrale
et ainsi de gagner de temps.

3. La mémoire centrale est 'organe principal de rangement des informations utilisées par la
CPU. La mémoire centrale est un organe qui permet d’enregistrer, de stocker et de restituer les

informations [10]. On distingue deux types :

3.1. Mémoires vives
e Les mémoires vives ou RAM (signifie en anglais : Random Access Memory) sont des
mémoires a lecture et écriture qui permettent d'enregistrer des informations, de les conserver

et de les restituer.

Figure 3. 16. RAM.

e La mémoire centrale est composée d'un ensemble ordonné de 2m cellules (point
mémoire), chaque cellule contenant un mot de n bits, c’est-a-dire que les n bits sont traités
(écrits ou lus) simultanément. La cellule mémoire est la plus petite subdivision (entité atomique)
de la mémoire dans laquelle il est possible de lire ou d’écrire une information [11].

* Une mémoire peut étre représentée comme une armoire de rangement constituée de
différents tiroirs. Chaque tiroir représente alors une case mémoire qui peut contenir un seul
€lément : des données. Le nombre de cases mémoires pouvant étre trés élevé, il est alors
nécessaire de pouvoir les identifier par un numéro. Ce numéro est appelé adresse. Chaque

donnée devient alors accessible grace a son adresse [12].

Pour pouvoir identifier individuellement chaque mot on utilise m lignes d'adresse (signal adr).
La taille d'un bloc mémoire est donc 2m, le premier mot se situant a I'adresse 0 et le dernier a l'adresse
2m-1,
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Data in
Adresse i
0
1
2
32
27

Data Out
Figure 3. 17. Exemple d'une cellule d'un octet.

Parmi les caractéristiques d'une mémoire nous trouvons la capacité et le format. La capacité
représente le nombre total de bits et le format correspond a la longueur des mots. Si m est le nombre
de bits d'adresse et n est le nombre de bits par mot, la capacité de la mémoire est donnée par :

Capacité = 2m mots = 2m n bits

Adresses
bty N

Mémoire Données (m bits)

I

Figure 3. 18. Présentation d'un circuit mémoire.

Sur un circuit mémoire (Figure 3.18) on peut distinguer :
9 Les entrées d’adresses
< Les entrées de données
< Les sorties de données
< Les entrées de commandes :
= Une entrée de selection de lecture ou d’écriture (R/ 74 )
= Une entrée de selection du circuit CS .

Une opération de lecture ou d’écriture de la mémoire suit toujours le mémes cycle :
1. Sélection de I'adresse

2. Choi de 'opération a effectuer (R/W).
3. Sélection de la mémoire (C_S: O)

4. Lecture ou écriture de la donnée.
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Il existe deux grandes familles de mémoires RAM : les RAM statiques (SRAM) ou les RAM
dynamiques (DRAM).
¢ Dans le cas des RAM statique, le point mémoire élémentaire est une bascule.
e Dans le cas des mémoires dynamiques (DRAM), I'élément de mémorisation est un
condensateur (capacité) commandée par un transistor. Ce type de mémoire est trés utilisé car

peu couteux [13].

3.2, Mémoires mortes
La mémoire morte permet de stocker des données nécessaires au démarrage de
I'ordinateur:
2 Appelée ROM (Read Only Memory, c'est donc une mémoire en lecture seule),
2 Ne s'efface pas lors de la mise hors tension du systéme,

2 Contient les éléments essentiels au démarrage de I'ordinateur.

Les mémoires mortes sont utilisées, entre autres, pour stocker :
2 Les informations nécessaires au démarrage d'un ordinateur (BIOS, instructions de
démarrage, microcode)

9 Des tables de constantes ou des tables de facteurs de conversion

Figure 3. 19. ROM.

4. La mémoire d’appui est une mémoire intermédiaire entre la mémoire centrale et les
mémoires auxiliaires.

5. Les mémoires auxiliaires (appelées aussi mémoires périphériques ou mémoires de masse
ou alors secondaire) sont des mémoires de grande capacité et de colt relativement faible ; qui
permettent de stocker les informations pour une plus longue période que ne le fait la mémoire
principale de capacité plus limitée. Ce sont par exemple les disques et disquettes, ou les bandes
magnétiques.
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Figure 3. 20. Présentation d'une mémoire.
3.4.2.3. Caractéristiques d’'une mémoire

~ La capacité : c’est le nombre total de bits que contient la mémoire. Elle s’exprime aussi
souvent en octet.

~ Le format des données : c’est le nombre de bits que I'on peut mémoriser par case
mémoire. On dit aussi que c’est la largeur du mot mémorisable.

~ Le temps d’acces : c’est le temps qui s’écoule entre I'instant ou a été lancée une
opération de lecture/écriture en mémoire et I'instant ou la premiére information est
disponible sur le bus de données.

~ Le temps de cycle : il représente lintervalle minimum qui doit séparer deux demandes
successives de lecture ou écriture.

~ Le débit : c’est le nombre maximum d’informations lues ou écrites par seconde.

~ Volatilité : elle caractérise la permanence des informations dans la mémoire.
L’information stockée est volatile si elle risque d'étre altérée par un défaut
d’alimentation électrique et non volatile dans le cas contraire.

3.4.3. Utilisation des bascules pour réaliser des compteurs

3.4.3.1. C’est quoi un compteur ?

* Un compteur est un circuit séquentiel qui possede N états (Eo,E1,.....,En-1).

« A chaque top d’horloge, il passe de I'état E; & I'état Ei.1.

* Il revient toujours a I'état initiale Eo : Un compteur posseéde un cycle (une séquence d’états).
* Un compteur est constitué de n bascules.

* Le nombre d’états d’'un compteur est inférieur ou égale a 2n.
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Caractéristiques générales des compteurs [14]:

— commande d ’'horloge (synchrone ou asynchrone)
— capacité de comptage

— code de comptage

— vitesse de comptage

— comptage/décomptage

— possibilités de présélection

S —

Compteur

Voo U
BB R E|
= g -5 & T
THEE

=]
S =
Etats réguliers % %
l o o
: : £
Etats it'Téguliers =4 =
E| &
@] @]

Figure 3. 21. Caractéristiques principales des compteurs [15].
3.4.3.2. Types de compteur

Suivant le mode de fonctionnement il existe deux types de compteurs :
» Les compteurs synchrones ou paralléles.

» Les compteurs asynchrones ou séries.

3.4.3.2.1. Compteurs synchrones
Dans un compteur synchrone, toutes les bascules regoivent, en parallele, le méme signal

d'horloge. C’est-a-dire le signal d’horloge synchronise toutes les bascules simultanément.

Qa
Qg
1 Qe
Ja Qa e Qg o Q _" b Qo
> N » >
Ka Ks Ko | Kp
H

Figure 3. 22. Exemple d’'un compteur synchrone a base de bascules JK.
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Suivant le cycle réalisé, il existe trois types de compteurs :

a.Les compteurs synchrones modulo 2" (cycle complet)
n=2:0>1>2->3->0: modulo 4
n=3:0>1>2>32>4->5>6>7->0: modulo 8
n=4:0>12>2>32>4>5>6>7>8>9>10>11>12->13->14->15->0 : modulo 16

b.Les compteurs synchrones modulo N (cycle incomplet)
PourN=5:0>1>2->3->4->0 —-modulo 5
Pour N=10:0>12>2>32>4->5>6>7>8->9->0: modulo 10

c. Les compteurs synchrones a cycle quelconque
Exemple : 0>2->5>6->8->10>0

3.4.3.21.1. Etude des compteurs synchrones modulo 2

Exemple1 : réalisation d’'un compteur synchrone modulo 22 =4 3 l'aide des bascules JK (le

cycle :0,1,2,3)
Diagramme d’état

Table de vérité
Pour faire décrire au compteur une séquence déterminée, il faut, a chaque impulsion

d'horloge, définir les entrées synchrones J et K. Pour cela, on utilise la table de transition de la

bascule J-K (Tableau ci-dessous).

Q1| Qo Q| Q, | Ki| Jo| Ko
0 |0 0 1 0 X 1 | X
0 |1 1 0 1 X [ X |1
110 1 1 X 0 1 | X
1 (1 0 0 X 1 X |1
Les équations des entrées des bascules

Qi | 0] 1 Q | 0] 1

Qo Qo

0 0| X 0 X| 0

1 11 X 1 X | 1

J1=Qo Ki=Qo
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Qr | 0| 1 Qi | 0] 1
Qo Qo
o M o |71
1 ] 1 [
Jo=1
Ko=1
Schéma d’un compteur synchrone synchrones modulo 4
sV v
I I
J1 1F" a1 S0 IP' (o1
h =T BasculeJK — " Bascule JK _
K1 &l ol Ko o @o
v
5v 5v
a 00

Exemple2 : réalisation d’'un compteur synchrone modulo 23 =8 a I'aide des bascules JK

Toutes les bascules possédent la méme horloge. Le cycle est : 0,1,2,3,4,5,6,7.

Diagramme d’état

Table de vérite

Q| Qf ff of i Q. 32| K[ 31| Kif Jo] Ko
o oo Mo o+ o x]o|x]|1]x
o |o|1 Jo |1 o Mo [x |1 |x]|x]1
o |1]o Wo |1 |1 Mo [x|x]o[1]x
o |11 1 oo W1 [x [x |1 [x]+
1 [olo M1 o]+ Ix o o [x [1[x
1 (o1 1 1o Bx|o [1[x[x]H
1 [1]o M1 11 Mx o [x]o[1[x
1 1101 Mo oo Mx 1 [x[1 [x]1
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Les equations des entrées des bascules

Q2Q1|00|01[11]10 Q2Q1 [00|01|11]10
Qo Qo
0 0| 0] X| X 0 X | X 0
1 0|1 | X X 1 X| X 0] 1
J2 = QlQO K, = Q_lQO
Q2Q1 (00|01 ]11]10 2Q1 | 00|01 11]10
Qo Qo
0 0| X| X| o0 0 X| 0] 0] X
1 10 X | x| 1 1 X 1] 1] X
‘]1=Q0 N K1:Q0
Q2Q1 00|01 | 11|10 Q2Q1 (00|01 | 11|10
Qo Qo
0 AT 0 (X X[ X| X
1 x| x| x| x 1 L1l 1] 1)
Jo=1 Ko=1

Schéma d’un compteur modulo 8 synchrone

5V B
g1
—-‘ 50 “ J1 J_ J2 -

Ko K1

— — ==

K2

h

Exemple 3 : réalisation d’'un compteur synchrone modulo 23 =8 a l'aide des bascules T (le
cycle :0,1,2,3,4,5,6,7)

Une bascule T possede deux états : mémoire si T=0 et basculement si T=1.

o

Diagramme d’état
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Table de vérité
Q2 | Q1| Qo Q, | Q | Qg T, |T1 |To
0 0 0 0 0 1 0 0 1
0 0 1 0 1 0 0 1 1
0 1 0 0 1 1 0 0 1
0 1 1 1 0 0 1 1 1
1 0 0 1 0 1 0 0 1
1 0 1 1 1 0 0 1 1
1 1 0 1 1 1 0 0 1
1 1 1 0 0 0 1 1 1
Les équations des entrées des bascules
Q2Q1| 00| 01| 11110 Q2Q1 | 00 | 01 | 11|10
Qo Qo
0 ol o 0 00| 0]O0
1 11 1 1 101011
T2=Q1Qo T1=Qo
Q2Q1 [ 00| 01| 1110
Qo
0 1] 1] 1] 1
1 11 1] 1] 1
To=1

Schéma d’un compteur modulo 8 synchrone avec des bascules T

bD— l FD?I}

I
o

clochk _

chock _ clochk _
Q

L

@0

a1
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Exemple 4 : réalisation d’'un compteur synchrone modulo 23 =8 a 'aide des bascules D (le
cycle :0,1,2,3,4,5,6,7).

Une bascule D posséde deux états : mémoire si D=0 et basculement si D=1.

Diagramme d’état

Table de vérité

Q2 | Q1| Qo Q, | Q | Qg D2 | D1 | Do
o [0 |0 o |0 |1 0 |0 |1
0o [0 |1 o |1 |o o |1 o
o [1 |0 0 |1 1 0 |1 1
0o [1 [1 1 (o o 1 |o o
1 |o |o 1 (0o |1 1 (o |1
1 |0 |1 1 (1 o 1 1 |0
1 1 |0 1 |1 1 1 1 1
1 1 |1 o |0 |o 0o |0 o
Les equations des entrées des bascules
»Q1 | 0001|1110
Q2Q: (00| 01| 1110 Qo
Qo 0 o1l 1] o
0 0| 0|l1|[1] 1 110/ 0] 1
1 0 ol
D= QR 7 QR T D=0QQ +Q
-QQQ+Q(Q+Q) L 1o 10
2roo 21 o =Q®Q
- Q:0:0+ Q%) p
=Q:0(Q)
Q2Qz (00|01 |11]10
Qo
0 1] 1] 1] 1
1 o/ 0|0 O
Do =Qo
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Schéma d’un compteur modulo 8 synchrone avec des bascules D

T O

Aok 21T  clocte 2 1% °[
= clock _ {clock _ =
] gL loih |
L | T T T
h 3
O
@ o a1 £ e

3.4.3.2.1.2. Etude des Compteurs synchrones modulo N
Exemple 1 : réalisation d'un compteur Modulo 6 a I'aide des bascules D (le cycle :0,1,2,3,4,5)

Diagramme d’état

Table de vérité

Q, | Q| Qo 0, | &F (o D, | D, | Do
0 0 0 I 0 0 1 0 0 1
0 0 1 0 1 0 0 1 0
0 1 0 0 1 1 0 1 1
0 1 1 1 0 0 1 0 0
1 0 0 1 0 1 1 0 1
1 0 1 I 0 0 0 0 0 0
Les equations des s bascules D
Q2Q1 |00 01|11/ 10 Q2Q1 | 00| 01 | 11| 10
Qo Qo
0 ol ol x| 1 0 o} 1| X| O
1 ol 11 x| o 1 1 0O X| O
D2 =0Q:Q0 +Q1Qo D1 =0QQ1Q0 +Q1Qo
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Q2Qz (00|01 |11]10
Qo

0 1] 1] x| 1
1 00| x| O

Do = Qo
Schéma d’un compteur modulo 6 synchrone avec des bascules D

D> DD

clock _

1

|
&
o
el
=

u
“ o @ E] Q2

3.4.3.2.1.3. Etude des compteurs synchrones a cycle quelconque

Soit le compteur ayant le cycle

suivant /  Detecter le 1
PG L. et forcera 2
" 0 . ,_0 | -
i
5 2)— (7 (2
~ 5 o 'd T
3 )" [ Ny (3)
: ‘ & .
Détecter le 7 4_‘ =
et forcera 0 ™ Détecter le 4
et forcera 6
s P - A 1
0 - // \0 —N\
;:/ ¥ et S ."\_ / _.--’»»._»
' ' (2)
s sy N
{ \ \ 4 |
9.) b S Y
a b vt 7
(— 6) 3 )
-.f \l ,V" e -
M S A MR

«Pour forcer le compteur d’'un état a un autre il faut agir sur les entrées des bascules.

«Pour les états qui n’appartiennent pas au cycle du compteur il faut les considérer comme
étant des états indéterminés

Exemple : réalisation d'un compteur synchrone a cycle quelconque a l'aide des bascules JK

Toutes les bascules possedent la méme horloge. Le cycle est :0,2,3,6.
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Diagramme d’état

Table de vérité

Q, | Q| Q HEANY K LK L3 K| Jo | Ko
0 0|0 0 1 0 0 X |0 X 1 X
0 110 0 1 1 0 X |1 X | X 1
0 1 |1 1 1 0 0 X | X 0 1 X
1 110 0 |0 0 1 X | X 1 X 1
Les equations des entrées des bascule
Q2Q1 (00| 011110 2Q1 (00| 011110
Qo Qo
0 0| 0| X| X 0 X| X| 0] O
1 0] 1| X| X 1 X| X|] 0] 1
J2=Q1Qo Kz = 0:Qo
Q2Q1 | 00| 01| 11|10 Q2Q1 [00| 01| 11|10
Qo Qo
0 0O X | X| O 0 X1 0] 0] X
1 1| X | X | 1 1 X1 1] X
J1=Qo ) Ki=Qo
Q2Q1 00|01 | 11|10 2Q1 | 00| 011110
Qo Qo
0 A7 0 (X] X x| X
1 x| x| x| x 1 [ 1] 4
Jo=1 Ko=1
Schéma d’un compteur synchrone modulo 8
5V |_[“:-
—{w H” TRl =
Ko | = j K1 - . -
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3.4.3.2.2. Compteurs asynchrones ou séries

Un compteur asynchrone est un systéme logique composé de bascules dans lesquels les
impulsions que I'on applique a I'entrée doivent traverser la premiére bascule avant de pouvoir
commander la seconde et ainsi de suite jusqu’a la derniére bascule [16]. C’est-a-dire le signal
d'horloge n'est regu que par le premier étage (bascule LSB : Least Significant Bit). Pour chacune des
autres bascules le signal d'horloge est fourni par une sortie de la bascule de rang immédiatement
inférieur. Exemple d’'un compteur asynchrone a base de bascules JK.

Qq Q) Q,
—1J Q —J Q —1J Q
H CIK CIK CIK
— K 6 +— K 6 — K 6

e

Dans cet exemple la sortie Qo bascule sur chaque front descendant du signal d'horloge. La
sortie Q1 change d'état a chaque transition 1 vers 0 de la sortie Qo. De méme le basculement de la
sortie Q2 est déclenché par une transition 1 vers 0 de la sortie Q1. Comme le montre les
chronogrammes suivants.

H 1 2 3 - 5 6 7 3

S

Q,

Suivant le cycle réalisé, il existe trois types de compteurs asynchrones :

a. Les compteurs asynchrones modulo 2 (cycle complet)
n=2:0>1>2->3->0: modulo 4
n=3:0>1>2->3>4->5->6->7->0: modulo 8
n=4:0>12>2>3>4->5>6>7>8>9>10>11>12->13->14->15->0 : modulo 16
b. Les compteurs asynchrones modulo N (cycle incomplet)
* PourN=5:0->1->2->3->4->0 —>modulo 5
Pour N=10:0>12>2>3>4->5>6->7->8->9->0: modulo 10
c. Les compteurs asynchrones a cycle quelconque
Exemple : 0>2->5>6->8->10>0
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Exemple 1 : réalisation d’'un compteur asynchrone modulo 10 avec des bascules D.

%
Q
©
©

A 4

=R |lOoO|lOo|lOoj0o|0o|Oo|O| O
o|lo|lo|=|m|=|m|lO|lo|Oo|O
=m | O|lO|=m|m|lOjO|=m|m|O|O
o|m|O|m|lO|_r|O|=|O|—=~|O

Remise a zéro

On veut que le compteur passe a (0000)2=(0)10 lorsqu'il passe de (1001)2 a (1010)2.
(1010)

(0000),
On veut que le compteur passe a 0 lorsqu'il atteint : 1010 = (1010)2. Pour cela on peut écrire

I'expression logique :

R = Q30Q2Q1Q0 = Q3+ Q2 + Q1 + Qo

Ce n’est pas suffisant de remettre a zéro Qs et Q1 ((1010)2 c’est-a-dire Q3 =1, Q2 =0,
Q1 =1 et Qo =0); il faut mettre Q, aussi a zéro. Sinon, lorsque Q; passe de 1a 0, Q, passe de 0

a 1( Q1 horloge de la bascule Q2 ).

4 4 ] L

D 9 Q oD 9 ap— oD 9 a oD 9 Qp—

otk Qo |—>ou< Q1 |—>ou< Q I—»CLK Q3
Q r @ r Q@ r @

1

T 2] [*] [
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Exemple 2 : réalisation d’'un compteur asynchrone modulo 11 avec des bascules D.

©
e
©
S

O|l0oO|O|=|]|mr|rlO|lOC|OC|O

=, = OO | | OO 2|]O|O
OO |O|m|O|l=|O|—=|O

0
a (0000)2=(0

1
10 (I'entrée R (RESET) soit a 0) lorsqu'il passe

Remise a zéro
On veut que le compteur pass

de (1010), a (1011)..

O | = ||| |]OJ]OjlOjlO|O|O|O|O

~

(1011),

il

(0000),
On veut que le compteur passe a 0 lorsqu'il atteint : (11)10 = (1011)2. Pour cela on peut écrire

I'expression logique :
R =Q3Q2Q1Q0 =Q3+Q2+Q1+ Qo
Ce n’est pas suffisant de remettre a zéro Q3 , Q; et Qo ((1011)2 c’est-a-dire Qs =1, Q, =0
, Q1 =1 et Qo =1) ; On peut simplifier cette relation logique en ne tenant compte que des sorties a

1. En effet c’est la 1¢re fois que Q3,Q1 et QOsoient a 1. On peut donc utiliser :

R =QsQ:Qo=Qs+Q1+Qo
Qs Q

H )0 I
Q— ) R Ql—‘::::>}_£ j)}L j)}-R
¢ Ou ]
Q:
(jo R
Qs
Ou
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J, J, J !
—_— woon —_— woon —_— —_— g —
m—c.’pcm _‘—C)CLK _|—C>C|.K _‘—chCLK

=]

m—

—]
+—
+—dr

Quand des bascules D, ou JK céblées en diviseur par deux (J=K=1, ces entrées étant reliées
au plus de I'alimentation), sont disposées en cascade, la premiére impulsion d’horloge change I'état
de la premiere bascule, la deuxiéme impulsion la fait changer a nouveau d’état et ceci provoque le

changement de la deuxiéme bascule, etc [17].

3.4.4. Utilisation des bascules pour réaliser Les décompteurs

Exemple 1 : réalisation d’'un décompteur asynchrone modulo 10 a l'aide des bascules JK

Q | Q | Q | Qo
— |1 (0 |0 |1
1 0 0 0
0 1 1 1
0 1 1 0
0 1 0 1
0 1 0 0
0 0 1 1
0 0 1 0
0 0 0 1
0 0 0 0
Remise a neuf | 1 1 1 1

On veut que le décompteur passe a (1001)2=(9)10 lorsqu'il passe de (0000)2a (1111)2
(1111)

(1001);

Pour cela, il suffit de remettre a zéro Q, et Q; . On veut que le décompteur passe a 9

lorsqu'il atteint : (15)10 = (1111)2. Pour cela on peut écrire I'expression logique :

R=Q3Q2Q1Q0=Q_3+Q_2 +Q_1+Q_0
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Qb )k | o
—_— Y Q— o v — Q— 2 ¥ — Q— o Y
CLKO——— CLK gO0———n CLKE———y cu«:ﬁmﬂ
T e K p— T K= T & K — T & L

Exemple 2 : réalisation d’'un décompteur asynchrone de cycle suivant: 9 - 8—7—-6 -5 —

4— 9 3 l'aide des bascules JK.

Q | Q | Q1 | Qo

olo|lo|lo|lo|=]| =
o|l=|=|m|=|lo|o
= OO =2 O| O
- (O | Ol |Of| =

Remise a neuf

On veut que le décompteur passe a (1001)2=(9)10 lorsqu'il passe de (0100), a (0011)2
(0011):

(1001),

Pour cela, il suffit de remettre Q;a zéro (R1) et Q3 a 1( S3).

R1 =S5 = QsQ2Q:1Qo = Qs + Q2 + Q1 + Qo

sk
QJ o — Ql Q * J p—_ Q—l o i‘ Jp—_ Q—D o] f: N
cuu:—l CLO———e CLKE——— cu«:&mﬂ
T o Kj— g x Kp— g & Kpf— 7 & Kpl—
Y Y T Y

3.4.5. Utilisation des bascules pour réaliser Les compteurs/décompteurs
* Le méme circuit peut offrir 'opération de comptage et décomptage

* Rajouter une entrée C, si C=0 alors comptage, si C=1 alors décomptage
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Chapitre 111

Exemple 1 : un compteur/décompteur synchrone modulo 8 a l'aide de bascules T

Table de vérité

NN ARk

+
2

Q

C | Q2 Qf Qo

Les equations des entrées des bascules

10

11

00 | 01

Q2
Q1 Qo

00
01

11

10

10

11

00 | 01

CQz
Q1 Qo

00
01

11

10

T1 = CQo + CQo

T,=CQ:Q0+CQiQo

10

11

00 | 01

CQ2
Q1 Qo

00
01

11

10

=1

To
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Chapitre 111

Exemple 2 : un compteur/décompteur asynchrone modulo 8 a 'aide de bascules T

Table de vérité

To

T1

T

+
0

Qi Q

+
2

Q

C | Q2 Qf Qo

Les equations des entrées des bascules

10

11

00 | 01

Q2
Q1 Qo

00
01

11

10

10

11

00 | 01

CQz

Q1 Qo

00
01

11

10

T1 = CQo + CQo

T»=CQ1Q0+CQ1Qo

10

11

00 | 01

CQz
Q1 Qo

00
01

11

10

1

To
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3.5. Syntheése de circuits séquentiels
La théorie d’automates finis représente un modele théorique trés utile pour la synthése des
circuits séquentiels trop complexes.

3.5.1. Définition d’une machine a états finis

Un automate fini (MEF : Machine a Etats Finis ou en anglais FSM : Finite State Machine) ou
automate fini est un systéme séquentiel qui peut se trouver dans un nombre fini d’états et notamment
des mémoires. Une machine d’états finis comporte une partie combinatoire et les bascules d’états. La
partie combinatoire contient la logique de calcul des sorties et des états suivants [18]. On peut les
utiliser pour mémoriser des informations. Autres appellations : (Machine a états, Machine a états finis,
Séquenceur, Controleur, Automate, Machine séquentielle ou Machine séquentielle algorithmique).

Un automate ne peut prendre qu’'un nombre fini d’état (ou noeuds). |l est caractérisé par :

e Sasortie s.
e Saentréee.

e Sonétatq.

D’ou, formellement une FSM est un sextuplait M = (Q,U,Y, Init, R, S), ou
Q : un ensembile fini d’états de la machine.
U : un ensemble fini de signaux d’entrée, I'alphabet d’entrée.
Y : un ensembile fini de signaux de sortie, I'alphabet de sortie.
Init — Q : Un ensemble d’états initiaux.
R:QxU —Q , une fonction appelée fonction de transition.
S:Q xU — Y, une fonction appelée fonction de sortie.

Remarque : On peut avoir une FSM ol tout état peut étre un état initial donc, inutile de spécifier
I'’ensemble des états initiaux ou sans sortie donc, la fonction Y n’a aucun sens, ..etc. Les automates
sont dits synchrones lorsque le passage d'un état (état présent) a I'état suivant (état futur) a lieu sur
une transition d'un signal appelé horloge commun a toutes les bascules de l'automate [19].

On peut représenter une machine par :
¢ Un chronogramme.
¢ Une équation logique.
¢ Une table de transition.
¢ Un diagramme d’état.

¢ Une structure logique.

Si les concepts de chronogramme, équation logique et structure logique sont connus les

notions de tables de transitions et diagramme d’état restent a définir.
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3.5.1.1. Tables de transitions
Les diagrammes de transitions ou tables de transitions ou matrices de transitions décrivent

sous forme matricielle les fonctions R et S. Elles doivent contenir les états qgi a l'instant t, les entrées

ei, les états futurs gi* et les sorties si.

Exemple
Soit un automate M =(Q,U,Y, R,S) définie par : Q=U =Y={0,1} et dont les fonctions de

transition et de sortie sont définies par les tables suivantes :

R 0 1 S 0 1

0 0 1 0 0 0

1 0 1 1 1 1
-Catégories de MSA

S Synchrone
Un automate est dit synchrone lorsque le passage d’un état (état présent) a I'état suivant (état

future) a lieu sur une transition d’un signal appelé horloge commun a toutes les bascules de

I'automate.

I Automate

—_— >

Entrées Sorties
T C (Horloge)

Figure 3. 23. Automate synchrone

< Principalement synchrone

< Asynchrone

3.5.1.2, Diagramme d’état
Une autre fagon de représenter une machine est I'utilisation d’'un graphe de transition, soit une

description équivalente des tables de transitions,
— les états (contenus possibles du registre d’état) sont représentés par des cercles.

— les transitions (possibilités de passage d'un état a I'autre) par des arcs orientés, allant de I'état initial
a I'état final.
-les états initiaux par deux cercles.

O 0 —

Etat Etat initial Transition

Figure 3. 24. Exemples de diagramme d'états.
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Remarques

e Une transition peut étre inconditionnelle, c’est-a-dire que si le systéme est dans I'état source
consideéré, la transition se produit lors du front actif d’horloge suivant.

e Le plus souvent, une transition est conditionnelle, c’est-a-dire que quand le systéme est dans
I'état source, la transition se produit lors du front actif d’horloge suivant si une condition sur

les entrées est vérifiée.

e |l peuty avoir maintien d’un état pour certaines valeurs d’entrée. Dans ce cas, I'arc orienté qui
représente la transition se referme sur le méme cercle.

Exemples

1. Diagramme d’état de I'exemple précédent.

Il suffit de traduire les données des tables de transitions en diagrammes d’états.
entrée sortie

A Df"
oo/\

1

2. Diagrammes d’état des bascules RS, JK, T et D

Rappelons les tables caractéristiques réduites des bascules JK, T et D

Q| Q" JI KT D
ol o o/ xMl oMl o
0| 1 1 x | 1
1ol x| 1| W o
1] 1 i x[ ool
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Structure des machines a états finis

()]
> o

Circuit n | © n Circuit p .

s —H £ —> .. t+=» Sorties

: n | combinatoire | Eat | G Etat | combinatoire
Entrées —-» futur | S Jprésent

e——t
Horloge —

Figure 3. 25. Exemple d'une machine a états finis.
3.5.2. Classes de MSA

Souvent, on distingue entre deux modéles de machines d’états finis a savoir le modéle de

Moore et modele de Mealy [18]. lIs difféerent seulement par la maniére dont la sortie est générée.

3.5.2.1. Machine de Moore

Dans une machine de Moore I'état des sorties est fonction seulement de I'état actuel de la
machine, résultant de I'état actuel des entrées et de I'état antérieur de la machine. C’est le vecteur

d’état, qui permet de prendre en compte I'état antérieur de la machine.

Entrées —m
Bloc ) » Bloc —m Sorties
combinatoire combinatoire
Vecteur
d'état
Mémoire

Figure 3. 26. Structure d’'une machine de Moore.
3.5.2.2, Machine de Mealy

Dans une machine de Mealy, I'état des sorties est déterminé non seulement a partir de I'état

actuel de la machine, matérialisé par le vecteur d’état, mais aussi de I'état actuel des entrées.

Entrées J—b L——I"

Bloc Bloc — Sorties
combinatoire combinatoire
Vecteur
d'etat
Mémoire

Figure 3. 27. Structure d'une machine de Mealy.
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3.5.3. Analyse d’un circuit séquentiel

Analyser un circuit séquentiel c’est déterminer son role. Pour analyser un circuit séquentiel,
on peut suivre les étapes suivantes :

1. Déterminer les fonctions des variables d’entrée.

2. Dresser la table caractéristique du circuit. De cette table, déduire les variables de sortie en

se basant sur les expressions logiques des variables d’entrée. Elle a la forme suivante :
Variables d’entrée Q Q"

connue connue A déterminer

Pour déterminer les états de sortie Q+, il faut utiliser la table caractéristique dont il est question
dans le circuit & analyser.

3. Déduire le réle du circuit analysé.

Exemple
Analysons le circuit suivant :
1
To a B Iy a I~
Ko , Qo LK O
Clk J
Détermination des fonctions d’eTHég fe chaque bascule. 1=0
0 17 X0
bascule 04 bascule U
K =1 K =Q
L 0 1 0

Table caractéristique.

Q| Q| J|Ki|Jo| Kol Q| Q
0 0 0 0 1 1 0 1
0 1 1 1 1 1 1 0
1 0 0 |0 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 0 0

Conclusion : C’est un compteur binaire comptant de 0 jusqu’a 3.

3.5.4. Synthese d’un circuit séquentiel

La synthése d’un circuit consiste a élaborer le circuit logique a partir du cahier de charge.
Pour faire la synthése d’un circuit on peut suivre les étapes suivantes :
1. Etablir la table d’excitation correspondant au circuit a réaliser. Elle est de la forme :

Q Q" Variables d’entrée

connue connue A déterminer

2. Déduire I'expression de chaque variable d’entrée.

3. Réaliser le circuit en utilisant les bascules et les portes logiques requises.
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Chapitre IV : Les Circuits Intégres

4.1. Introduction

Un circuit intégré désigne un bloc constitué par un monocristal de silicium (Puce) de quelques
millimétres carrés a I'intérieur duquel se trouve inscrit en nombre variable des composants électroniques
élémentaires (Transistors, diodes, résistances, condensateurs, ...).

Les circuits intégrés logiques sont classés suivant leur technologie de fabrication (bipolaire TTL,
bipolaire ECL, MQOS,...). Pour un fonctionnement logique identique, chaque technologie offre des
performances différentes sur le plan électrique (tensions, courants, puissances) et temporel (rapidité).

Une famille logique est caractérisée par ses parametres électriques :

¢ La plage des tensions d’alimentation et la tolérance admise sur cette valeur,

¢ La plage des tensions associée a un niveau logique, en entrée ou en sortie,

e Les courants pour chaque niveau logique, en entrée ou en sortie,

¢ Le courant maximum que I'on peut extraire d’'une porte logique et le courant absorbé en entrée,
¢ La puissance maximale consommeée qui dépend souvent de la fréquence de fonctionnement.

Les performances dynamiques principales sont :

o Les temps de montée (transition bas—haut) et de descente (transition haut—bas) des signaux en
sortie d’'une porte,
¢ Les temps de propagation d’un signal entre I'entrée et la sortie d’'une porte logique.

Les différentes notions abordées seront illustrées de valeurs numériques issues de la technologie
TTL.

4.2. Définition d’un circuit intégré

yCC

~,

Entrées .7 Clrendl
integre
numérigue

‘ Sorties

<

GND

Figure 4.1. Représentation d’un circuit intégré.

¢ Vcc : tension d’alimentation : niveau de tension nécessaire pour alimenter le circuit.

¢ Vi (min) : tension d'entrée niveau HAUT : niveau de tension nécessaire pour avoir un 1 logique en
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entrée.

¢ V. (max) : tension d'entrée niveau BAS : niveau de tension nécessaire pour avoir un 0 logique en
entrée.

* Vou (mMin) : tension de sortie niveau HAUT : niveau de tension de la sortie d'un circuit logique
correspondant a |'état logique 1.

* VoL (Max) : tension de sortie niveau BAS : niveau de tension de la sortie d'un circuit logique
correspondant a |'état logique O.

Les courants pour chaque niveau logique, en entrée ou en sortie,

e |y : courant d'entrée niveau HAUT : le courant qui traverse une borne d'entrée quand une tension
niveau haut est appliquée a cette entrée.

¢ |, : courant d'entrée niveau BAS : le courant qui traverse une borne d'entrée quand une tension
niveau bas est appliquée a cette entrée.

e |lon : courant de sortie niveau HAUT : le courant qui traverse une borne de sortie placée au niveau
logigue 1 dans des conditions de charge spécifiées.

e oL : courant de sortie niveau BAS : le courant qui traverse une borne de sortie placée au niveau
logigue 0 dans des conditions de charge spécifiées.

4.3. Tension caractéristique
a. Tension d’alimentation
Les circuits intégrés sont alimentés sous une tension nominale Vcc :
Famille Tension
TTL(série 74) V zy +505
TTL(série 54) V cagyi100

CMOS4000 Vad=3a15v

— 2l

# )

| e
7 T
Figure 4.2. Au niveau logique haut (HIGH LEVEL), Au niveau logique bas (LOW LEVEL).

b. Classes d’intégrations

Dans I'ordre chronologique, on distingue 4 classes d’intégration :
e Les microcircuits SSI (Single Size Intégration) : ~ 100 transistors par cmz2.
e Les circuits intégrés MSI (Médium Size Intégration) : ~ 1000 transistors par cm2,
e Les circuits LSI (Large Size Intégration) : ~ 10000 a 100000 transistors par cm2,

e Les circuits VLSI (Very Large Size Intégration) : ~ 0.1 a 1 million transistors par cmz2.
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c. Gabarit de tension
Un niveau logique correspond a une plage de tensions : le niveau logique 1 (entre Vcc et une

limite inférieure a Vcc) et le niveau 0 (de 0 V a une limite supérieure).

Vcc= Vee =5V
Vokrmin = 2,7V
Vit min = 2
ViLmax = 0; VoLmax = 0,5V
ov ov

NL1: Voamin=27V<Vorr<Vcc=5V NL1: Vigmin=2V < VIN<Vcc=5V
NLO:0< VourT<VOoLmax=05V NLO : 0 < Vin < Vimax = 0.8V

Figure 4.3. Gabarit des tensions : a) d’entrée, b) de sortie

d. Gabarit de transfert
Les deux graphes précédents sont rassemblés en un seul pour traduire la fonction logique entre

ces tensions : c’est le gabarit de transfert.

Une porte satisfait le gabarit si sa courbe de transfert se trouve dans la partie non grisée.

La tension de basculement, notée V1 (T pour threshold, seuil), correspond a la tension d’entrée

pour laquelle la sortie change d’état (approximativement l'intersection de la tangente au point d’inflexion

de la courbe avec I'axe V).

v 77 777

Figure 4.4. Caractéristique de transfert d’'une porte inverseuse.

e. Compatibilité des niveaux logiques

=—1a 'OHHIH ™ Yikdmin
. 1 1 Vee
VONHm
VIHmm
%, t
Vlu—ux & vOU—nx @
| | 0
VOimx- o VlLr-ax
!
0 0
Niveaux de sortie circuitl Niveaux d’entrée circuit2

Figure 4.5. Compatibilité des niveaux logiques.
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e Compatibilité au niveau haut : Il faut que Voumin>ViHmin

e Compatibilité au niveau bas : Il faut que Viimax>Voimax

f. Temps moyen de propagation

Lorsqu’on applique a I'’entrée d’un circuit un niveau logique, il y a un certain retard pour que la
sortie réagie. Cette durée est le temps moyen de propagation tep.

tep = (tp+ ton ) / 2

.

Figure 4.6. Temps moyen de propagation.

» tpu: Temps de propagation du niveau haut au niveau bas.
» tpin: Temps de propagation du niveau bas au niveau haut.

Remarque : Ce temps détermine la fréquence maximale Fuax a laquelle les circuits intégrés sont
capables de réagir.

g. Facteur de charge : Sortance N

Ce parametre caractérise le nombre N maximal d’entrées de portes logiques pouvant étre
commandées par la sortie d’'un autre opérateur logique de la méme famille.

| Ioe : Courant de sortie maximalal'étathaut

lo I
_E T2 Z' IoL : Courant de sortie maximalal'étatbas
J ZI | Itz : Courant d'entrée maximal al'étathaut
k ZI I : Courant d’entrée maxmmal a I'état bas

Figure 4.7. Facteur de charge.

» Sortance N (A l'état haut) = lon
» Sortance N (A l'état bas ) = lo /I

4.4. Présentation des ClI

Un circuit intégré renferme plusieurs portes logiques, dont les entrées et les sorties sont
accessibles sur les différentes bornes du circuit intégré. On peut remarquer sur le haut des circuits
intégrés un petit creux appelé « ergo ». L'ergo permet d’orienter correctement le circuit intégré afin de
repérer les différentes bornes. Les bronches (pin) d’un circuit intégré sont numérotées. Pour déterminer
la position du pin n°1, il faut repérer une encoche sur le composant tel que :
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En regardant le circuit intégré avec I'ergo vers le haut, la borne n°1 est la borne située en haut &
gauche, les autres bornes sont numérotées en tournant dans le sens inverse des aiguilles d’'une montre.
Vee Repeére sur le boitier du circuit

m m m m m m m indiquant la position de la borne n°1

borne n°1

borne n°2
~

o [sT Lo [2]

Figure 4.8. Présentation des circuits intégrés.

4.5. ldentification des CI

Chaque circuit intégré posséde une référence imprimée sur le dessus de son boitier. Cette
référence est composée de 4 a 7 caractéres (chiffres et/ou lettres).
Il existe 2 grandes familles de circuits intégré.
2 Les circuits dont la référence est de la forme 4000, appelé technologie CMOS.

9 Les circuits dont la référence commence par 74, appelé technologie TTL.

4.6. Classement des circuits intégrés

Les circuits intégrés numériques les plus simples sont des portes logiques (et, ou et non), les
plus complexes sont les microprocesseurs et les plus denses sont les mémoires.

On trouve de nombreux circuits intégrés dédiés a des applications spécifiques (ou ASIC pour
Application Specific lintegrated Circuit).

Notamment pour le traitement du signal (traitement d’image, compression vidéo...) on parle

alors de processeur de signal numérique (ou DSP pour Digital Signal Processor).

Une famille importante de circuits intégrés est celle des composants de logique programmable
(FPGA, CPLD). Ces composants sont amenés a remplacer les portes logiques simples en raison de leur

grande densité d’intégration.

Les circuits intégrés ont été classés en six familles de produits selon la densité d’intégration

(nombre de portes par circuit ou nombre de transistors par circuit) :

2 SSI: (Small Scale Integration) circuit a faible capacité d’intégration.

2 MSI: (Medium Scale Integration) circuit a moyenne capacité d’intégration.

2 LSI: (Large Scale Integration) circuit a haute capacité d’intégration.

2 VLSI: (Very Large Scale Integration) circuit a trés haute capacité d’intégration.

2 ULSI: (Ultra Large Scale Integration) circuit a une extréme capacité d’intégration.

2 GLSI: (GigaLarge Scale Integration) circuit a une capacité d’'intégration géante.
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Nom Année Nombre de portes logique Exemple
SSI 1961-1966 1-10 Portes logiques : AND, OR, NOT,....etc.
MSI 1967-1971 10-100 Bascules, compteurs, multiplexeurs,
décodeurs,...efc.
LSl 1972-1980 100-10000 Mémoire de petite capacité, circuit
logigue programmable.
VLSI 1981-1990 10000-100000 Mémoire de capacité importante,
microprocesseur.
ULSlI 1990-2000 100000-1000000 Microprocesseur graphique.
GLSI | 2000-aujourd’hui >1000000 Pentium Dual Core microprocesseur.

Figure 4.9. Classement des circuits intégreés.

4.7. Technologies de fabrication de ClI

Le Die d'un circuit intégré comprend sous des formes miniaturisées principalement des
transistors, des diodes, des résistances, des condensateurs, plus rarement des inductances, car elles
sont plus difficilement miniaturisables.

DTL (Diode Transistor Logic), rapidement éliminée en faveur du TTL (plus rapide) : technologie
obsoléte.
TTL (Transistor Transistor Logic), (Vcc=5V, H=5V, L=0V) meilleur compromis
vitesse/consommation avant I'apparition du CMOS.
ECL (Emitter Coupled Logic) consommation importante, mais trés rapide (communications
rapides Ghit/s).
CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) (Vcc=0.8V a 18V, H=Vcc, L=0V) trés
basse consommation : technologie actuellement dominante.
Notons que :
= Vcc : tension d’alimentation du circuit ;
= H : niveau de tension haut équivalent a 1 logique ;

= L : niveau de tension bas équivalent a 0 logique.

4.7.1. Circuits logiques TTL

Présentation
Transistor-Transistor Logic ou TTL est une famille de circuits logiques utilisée en électronique
inventée dans les années 1960. Cette famille est réalisée avec la technologie du transistor bipolaire et
tend a disparaitre du fait de sa consommation énergétique élevée (comparativement aux circuits CMOS).
< Les avantages de cette famille :
e Les entrées laissées en 'l'air' ont un état logique a 1 par défaut.
e Une bonne immunité au bruit.

¢ Untemps de propagation faible.
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< Lesinconvénients de cette famille :

e L'alimentation doit étre précise a 5V +/- 5 % sinon on risque de détruire le circuit.

Du fait qu'elle est réalisée avec des transistors bipolaires elle consomme pas mal de courant

Caractéristiques

comparer a la famille CMOS. (Car les transistors bipolaires sont commandés en courant).

Référence de boitier

Caractéristiques de fonctionnement

*TTL standard (n “est plus utilisée) : 74 XX
* TTL Low Power: 74 L XX

» TTL Schottky (Rapide): 74 SXX

* TTL Low Power Schottky:74 LSXX

» TTL Advanced Schottky: 74 ASXX TTL

*» Advanced Low Power Schottky:74ALSXX

Gamme d’alimentation : 5 V +/- 5%.

» Gamme de température : de 0 °C a + 70 °C.

» Puissance dissipée : environ 2 mW par porte (série LS).
Fréquence de fonctionnement : jusqu’a 3 MHz.

» Sortance : jusqu’a 20 (série LS).(Nombre d’entrées que I’on

peut relier & une sortie de porte)

Niveaux Logiques d’une porte logique

Sortie a collecteur ouvert (Open collector)

TTL (LS) en entrée
Vee 5V '\_/_; (Q
v Vv
; e
Niveau .1 /1T®
. To L e—
Vi ma Niveau 2V ')n
T s Ve o On sort directement sur le collecteur du transistor de Lasortie est
v Niveau ' 0’ . SqUVE.
IL maxd ‘ O,ZV sortie. auninterrupteur.
Obligation de connecter une résistance R de tirage au
+5V.

Niveaux Logiques d’une porte logique

Sortie 3 états (3-state)

TTL(LS) en sortie
\'}
4 EN TI T2  Emt
Vee 5V
v 1 Pumm Blogé Hm
Niveau " 1°
9 1 Bloeus Puaat Ba
Vou me 27V 0 Bloge Blogee  Hameimpadancs(Sortia'en
')
Niveau ’
Vo MNIV e auO - 0.5V | o Dans une porte classique, I’'un des 2 transistors T1 ou T2 du

totem pole est conducteur.
 ans une porte 3 états, il est possible de bloquer
simultanément les 2 transistors T1 et T2 par ’entrée de
validation EN (EN = 0).
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Exemple : circuit TTL nommé SN74LS00.

SN : signifie que le constructeur est Texas Instruments.

74 : désigne les circuits intégrés grands publics qui supportent une température ambiante
comprise entre 0 et 70 degré.

LS ou HCT : indiguent la sous famille du circuit TTL.

00 : les derniers chiffres indiquent la fonction logique réalisé par le composant (00=Porte
NAND, 02=Porte NOR, 08=Porte AND .... etc.).

FEEF M ELE] miEleiniciola

L I

D

=
[
a
E
a
a

7400 - 7403 - 7437

+

mieleininia

gL
]
<]
=]
]
]
5]

) BT [ | Lisd

el i

EX| 3] K3 EANEIIEA | E: EN|ER|EMIE1)ET|E0 B
7486 7410 - 7412

A A E
l_f'DJDb_L'ESJ
D]

L] 1mummmg

7408 - 7408 41
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=]
g
B
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=
<]
E|.

B G

[
&
B
E
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[

[ [ ] [7] [0 [F1 [7] DiEiainiElain)

NENEN

D D

K} 1| E1J ) i1 1 | | EN | EN | EX | 3 | ER | 2
7404 - 7405 - 7408 - 7418 7402

Figure 4.10. Exemples de circuits intégrés TTL.
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4.7.2. Circuits logiqgues CMOS
Présentation

CMOS est l'abréviation de "Complementary Metal Oxide Semi-conductor”. Le premier
dispositif MOS est apparu en 1960. Les premiers circuits CMOS sur substrat SOl ont été mis sur
le marché en 1999 [20]. Comme il existe, pour des transistors classiques, le type NPN et le Type
PNP, les transistors MOS se déclinent en canal N et en canal P. les circuits dénommés C-MOS
integrent a la fois des canaux N et des canaux P [21]. Son développement a été rendu possible
par les progrés réalisés par la technologie TTL. Cette famille est réalisée avec des transistors a

effet de champs. Les avantages de cette famille :

o L'alimentation peut aller de 3V a 18V.

«Le courant d'entrée est nul, car elle est réalisée avec des transistors a effet de champs.
(Les transistors a effet de champs sont commandés en tension).

« Une excellente immunité au bruit. Les inconvénients de cette famille.

«La vitesse de commutation est plus faible que pour la technologie TTL.

Caractéristiques

Référence de boitier Caractéristiques de fonctionnement
v’ Série 4000 ¢ Gamme d’alimentation : de 3 V 4 15 V. Gamme de
¢ 40 00 B (sorties bufférisées : amplifiées) température : de - 40 °C a + 85 °C. Puissance dissipée
e 40 00 UB (sorties non-bufférisées) - environ 10 nW par porte.
v' Série 74 e Fréquence de fonctionnement : jusqu’a 12 MHz.

e 74 C 00 (1dentique a la série 4000) Sortance : jusqu’a 50 (série 4000B).(Nombre d’entrées

e 74 HC 00 (High-speed CMOS : CMOS rapides) que I’on peut relier a une sortie de porte)

Excellente immunité aux bruits.

Schéma des étages d’entrée et de sortie Modélisation de I’entrée d’une porte logique CMOS
Schéma des étages d'entrée et de sortie connectés w "
Etage de sortie Etage d'entrée Evl . The
Voo Voo o Ve T
Liaison électtique

E 4 v, S
| ‘ e Etat logique '1' ] |Emlogique'0' |
: = 7.
- 1 " -

l
w |

I"Em Togique ' 1 ]
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Modélisation de la sortie d’une porte logique CMOS

Chapitre IV
Rs o
Voo
o
Etatlogique ‘1"’

Etatlogique ‘0’

Exemple : circuit CMOS nommé CD4011BE.

CD : préfixe utilisé par le constructeur Texas Instruments.

4011 : numéro du circuit. Il s’agit ici d’'un quadruple porte NAND (NON-ET) & deux entrées

chacune.

B : indique que la tension maximale est de 18V.

E : indication que le circuit est encapsulé dans un boitier DIP.

Codes circuit = préfixe fabricant + numéro du circuit + suffixe + code boitier

| vl
[—]

-
1413 q12ZH 114104 9 4 8

1 2 3ré4 5 611 7

NC NC
4000
*
14413 412411410 9 8l
1 2 3 4 5 6 7
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Chapitre IV Conception des Circuits Intégré

+
i E B EE 411211104 9 (48

4025

4069 —

+ + NC

1MH10 48 8 |14|I13”2”11”10”9”8'
ifr 4 5116 7

1

T

iR R T
Y )
Alla e
1Hz2H3sH+Hs HeH 7 w
4071

4012
Figure 4.11. Exemples de circuits intégrés CMOS.
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