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FUNCTION TABLE

INPUTS OUTPUTS
OPERATING MODES —
CP MR 54 Sy Dsr DgL Dn, Qg Q4 Q; Q3
reset (clear) X L X x X X X L L L L
hold (“do nothing”) X H | | X X X o Q1 oD U3
. T H h | X | X a4 o) qds L
SHLE T H h | X h X a a4 a3 H
e T H | h | X X L o a1 a2
shift right 1 H | h h X % H . a1 a
parallel load T H h h X X d, dy dq dy ds
Notes

1. H =HIGH voltage level
h = HIGH voltage level one set-up time prior to the LOW-to-HIGH CP transition
L  =LOW voltage level
| = LOW voltage level one set-up time prior to the LOW-to-HIGH CP transition
q,d =lower case letters indicate the state of the referenced input (or output} one set-up time prior to the
LOW-to-HIGH CP transition
X = don't care
T =LOW-to-HIGH CP fransition

CP: Clock Pulse

MR: Master Reset

La sortie série sur décalage a droite se fait sur Q.
La sortie serie sur décalage a gauche se fait sur Q,,.
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o || s’agit de circuits a décalage rebouclés,
* || y a ainsi production de séquences
d’'états spécifiques,
» Certains seront étudiés dans la lecon
« Les compteurs »
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— Utilisation d’un registre a décalage (ici: de 8 bits,
donc 8 bascules) a entrée et sortie de données série,
— D’une horloge (ici: f,, = 1MHz, T, = 1us),
— Les données entrantes sont retardées de n- T,
avec n le n°de la sortie. Exemple ici: Q ; et Q.

Q X Q@ QB Q Q6 Q &
Eps—Pr olaP olelr ol olep olef: olelr o4 ole—S,,
603 613 623 633 640 653 663 673
CLK cLK CLK CLK CLK CLK, CLK,q CLK,
H

Q, 22222222222<P: XD, XD, X D; XD, XD: XDe > | ¢

SDS Z Do D1 Dz t
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« Emetteur récepteur asynchrone universel

— Ce composant est utilisé pour faire la liaison entre:

e un systeme a pprocesseur, travaillant sur n bits
(n fils en /I constituant un bus de données )

 etle port ou liaison série , travaillant sur 1 bit (1 fil),
— Le but est de limiter le nombre de fils de transmission,

— L'UART est ainsi un convertisseur de données // en
données série et réciproquement.

émi Registre n Registre a décalage :
n Emetteur m<» Convertisseur ~ — IX de d (S(?rt|e L
de Données I - série e donnees serie)
Sys
UP [ horloge |
réc Registre Registre a décalage .
n
n Récepteur '€«  Convertisseur  «— RX de d (Entrée
de Données série - // e donnees serie)
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e Définitions E:>
_ Bus n bits (//) {
— Trame UART (série) sta[ D, | D, [Dy]...[pug D] P Bt
N— —~— 7

Données binaires série: D,a D,
Bit de parité: P

Bit de départ (start) = 0: sta

Bit de fin (stop) = 1: sto
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e Soit un registre a décalage de n bits (n bascules),
* n bits se présentent sur I'entrée de données série,
* Au bout de n impulsions d’horloge ces n bits sont

disponibles sur les n sorties //,
« Exemple pour 8 bits avec CI: Q ; =
« Trame de données série:

EDS_-DO QD-LDi Ql-l-DQ QQ-LDB Q3-1'D4 QA-LDS Q5-1-D6 Qs 'LD7 Q7'L_SDS
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0,

H Q| Q1|Q,| Q3| Q4| Q5| Q6| Q7
cifoJo]o]o]o]o]o]o
1|p,Jofolofo]o]o]o0
2 |p/D,Jo]0]0]0[0]0
3 |D,|DsD,/0|0]0]0]0
4 |D,|D.|Dg|D,| 0 ]0]0]0
5 |D,|D,|Ds|Dg|D,| 0] 0|0
6 |D,|D,|D,|D;|D4|D,[ 0] 0
7 |D,|D,|D,|D,| D, |Dy|D,| 0
8 |D,| D, |D,|D;| D, |Ds|Dg|D,

Les compteurs
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* Un compteur est un circuit sequentiel permettant
d’établir une correspondance univoque entre le
nombre d'impulsions appliguées sur son entree
d’horloge et I'état de la sortie .

o L'opérateur de base d'un compteur est la bascule
a déclenchement sur front

« A chaque instant I'état du comptage est donné
par la sortie des bascules.

« Un compteur constitué de N bascules délivre
au plus 2N combinaisons de sortie
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* Fonction

— Dispositif de comptage binaire modulo N: N états
 Utilisation

— Comptage d’évenements,

— Programmation de relations d’ordre,

— Division de fréquence,

— Adressage de méemoires d’acces sequentiel
(FIFO)...
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o Compteur synchrone ou parallele

— Un systeme séquentiel est synchrone lorsque tous les
changements d’états du systeme sont synchronisés par:

* le méme front,
» d’'un méme signal d’horloge.
« Compteur asynchrone ou série ou a propagation
— Si ce qui précede n’est pas Vvérifie, le systeme est dit asynchrone,
— Un compteur asynchrone possede une signal d’horloge mais qui
ne sert qu'a déclencher la premiere bascule, celle de poids le
plus faible,
— Le déclenchement des bascules suivantes dépend de I'état des
bascules précédentes,

— La structure des compteurs asynchrones entraine la propagation
en cascade des changements d’état du systeme.

EFREI — 2012 / 2013 — Systemes Numériques 11

o Compteur a cycle complet

— Un compteur binaire a cycle complet de N bits
comporte N bascules,

— Il énumere ses 2N états dans I'ordre binaire
naturel soit de 0 a 2N-1|,,.

« Compteur a cycle incomplet

— Un compteur binaire de N bits comportant
donc N bascules, permet d’énumérer des
cycles incomplets de M états (M < 2N) dans un
ordre gquelconque.
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 Compteur de Johson (ici: 4 bits)
— Le circuit est synchrone (CLK; = H=f),
— Les bascules sont connectées en cascade: D, = Q, ;
— Sauf la premiere entrée qui est connectee sur la
derniere sortie complémentée, ici: Dy.= Q5.

Qo Q, Q, Qs

L Do Qo D, Q, D, Q, D, Qs ‘

I_J>c:u<0 Q.0 £>CLK1 Q,b {>CLK2 Q,pD y>cu<3 Q.0
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H Qo |Qi|Q|Q
« Compteur de Johson (suite) CljaA|B|C|D
— Le registre contient le mot 1/ DIA|B c
QQ:QQ;=ABCD 2 S E i B
(Cl: conditions initiales) S|/B|C DA
— Le mot se décale a droite sur 4A|A|BIC D
chaque H=_f 5|D|A|B|C
— Au moment du rebouclage 6|/ C|D|A|B
I'élément est complémenté 7|B|C|D|A
8|A|B|C|D
Q0 Ql QZ Q3
L DO QO Dl Ql DZ Q2 D3 QS
f><:|_K0 QD I>C|_K1 QU  D>CLK, QP >CLK; QP
H

0——|
0———|
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H Qo Ql Q2 Q3
_ Clflo|0|O0]O
o Compteur de Johson (suite) 111]0|l0]0
— Cas particulier: le registre contient 2111|010
le mot: Q, Q,; Q, Q;=0000 31110
(CI: conditions initiales) al1l1 11111
— Le compteur se remplit de 1, 510|111
puis de O... 6l olol1]1
710(0]0]1
8/ 0|0|0]O
QO Ql QZ Q3
L DO QO Dl Ql D2 Q2 D3 QS
. f><:LK0 QD f> CLK, Q.0 £>CLK2 QP l—>cu<3 QP
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o Compteur en anneau (ici: 4 bits)
— Le circuit est synchrone (CLK; = H:_/‘_),
— Les bascules sont connectées en cascade:
D =Qi4
— Sauf la premiere entree qui est connectée sur
la derniere sortie, ici: Dy = Q..

Qo Q: Q, Qs

L DO QO Dl Ql D2 QZ D3 Q3

{>CLKO Q0 >CLK, Q,0 (>CLK2 Q,Pb T>CLK3 Q.0

0—|

H
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: H
o Compteur en anneau (suite) Q| %] Q|
_ Cl{1|0|0]O
- Au_ rrloms u,n 1 | 11ol1lo0lo0
doit étre présent dans le registre
_ " -~ 2/ 0|l0|1]0
(ClI: conditions initiales) s To ool
— Puis le 1 se décale a droite 21 010 o
sur chaque H=
: f 5/0|1|0]0
QO Ql Q2 Q3
L DO QO Dl Ql D2 QZ D3 Q3
] £>CLKO QP £>CLK1 QP £>CLK2 QD £>CLK3 Q0
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e Compteurs asynchrones a cycle complet
— Les bascules D sont montées en diviseur par 2: D, = Q,
— Seule la bascule Q, est déclenchée par H: CLK, =H,
— Les autres bascules sont déclenchées par Q: CLK, = Q, ;.

Q, Q.
D Q H~D Q ‘
H—>CLK Q p+—>CLK Q p+—>CLK Q P

g fol fal f21 fal fal {5 fel f7] fsl fol
Qv I v I I + I + 1

Qv [ [ S
Q, | | b

Q,Q,Q, 000 001 010 011 100 101 110 111 000 001
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Compteurs asynchrones a cycle complet

— Le chronogramme précédent ne tient pas compte
du temps de propagation dans chaque bascule,

— La structure cascadée induit un cumul_des retards
entre I'entrée CLK; et les sorties Q, et Q,.

— Ainsi plus le nombre de bascules est grand
plus le retard de la derniere bascule est grand,

— Le décalages des sorties les unes par rapport aux autres
peuvent produire des états transitoires indésirables.

H_f—\_Tll_T2|_T3|_f—)\_f—\_f—\_f—\_T_)\_f—\_
Qo_l L ! B | S I

Ql_P2 ] 5 —
o TFP;
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» Le temps de propagation est le temps ecoulé entre
— le passage a 50% (¥2) de I'excursion du signal amont (entrée),
— et le méme passage du signal aval (sortie) conséquence du premier.
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« Compteurs asynchrones a cycle complet

— Les entrées prioritaires asynchrones inactives:PRE=CLR=1,

— Les bascules JK programées en bascule:
— Seule la bascule Q, est déclenchée par H:
— Les autres bascules sont déclenchées par Q:

J=K =1,
CLK, = H,
CLK, = Q,,,

— Le déclenchement se fait sur front descendant: CLK;= \_

— Le nombre compté est donné par:

Qo 1 Q; 1 Q1

Q3Q,Q; Qo
Qs

Jo Qo

>CLK,

Jio Qs

>CLK,
Ky Qg

Jo Q;

>CLK,

D el el

[ §

J

J3 Qg

>CLK,

Ko Qo Ky Q

Ky Qs
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o Compteurs asynchrones a cycle complet

Q , Q| Q,,

1

Qs
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Jo Qo

>CLK, _
Ko Qo

Ji Q

>CLK,
Ki Q

Jo Q;
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J3 Qg
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« Compteurs asynchrones a cycle incomplet
— Compteurs a énumération de 0 a N-1 ou modulo N ou #N,

— Exemple: le compteur BCD (Binary Coded Décimal)

e Comporte 4 bascules: 2 3=8<9<24=16

» Tronque le cycle complet pour compter de 0 a 9,

* Detecte 10| ,, = 1010|, de maniere combinatoire pour...

¢ Commander une RaZ asynchrone et recommencer
le comptage a 0,

*CLR=Q; - Q,

» Engendre un aléa de commutation (état transitoire, « glitch »)
al'etat 10| ,, = 1010|,

o ...l
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* Le compteur a cycle incomplet BCD

Q, Q, Q, QTDC*
1 1 1 1
Jo Qo t Jl Ql B ‘]2 Qz t ‘J3 Q3

H_ | o>cuk, o> CLK, O>CLK, o> CLK,
_KOD Qo —K1|:| Qi YK, Q, _KSD Q,
CLR, CLR, CLR, CLR,

| EARARABARARRE
Qo L
QI T h 3

Q, | } [
Q. | '
CLR

0000 0001 0010 0011 0100 0101 0110 0111 1000 1001 0000 0001 0010 0011
o 1 2 3 4 5 6 v 8 9 0 1 2 3
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Fonctionnement: CLEAR, LOAD, RCO...

| I ASYNCHRONOUS

DATA INFUTS

CLOCK —v—l

PE
ENABLES

TE

-
@2 e 1 I
T 1
04 Leeeeanes :
CARRY OUT |_|
0 7 8 9 0 2 3
: i g COUNT INHIBIT
CLEAR PRESET
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* Logigramme
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e Chronogramme

. CTRDIV16
R - cT=0
[OAD M1
15
10 M2 scT=15}—
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7
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3 L 14
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