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m Introduction £%X;

Systemes sequentiels

% Systemes combinatoires ne peuvent étre utilisés pour le
contrOle de certains processus (c.f. exemple de la cuve)

7/
L X4

Calculer les sorties uniguement en fonction des entrées peut
s’averer limitatif

* Les systémes séquentiels introduisent la notion de I’état
(représentée par la mémoire du systeme)

% Représentation d’un systeme séquentiel:
a) Graphe d’état, b) Table d’état, c) Equations logiques

+ Speécification formelle des regles d’évolution de I'automatisme
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m Introduction {;

Systemes sequentiels

< L’état du systeme (I’état interne) n’est pas forcement visible par
le monde extérieur

7/
L X4

Ce qui nous intéresse c’est la sortie !

Y/
L X4

La sortie d’'un systéme est calculé en fonction de I’état dans
lequel le systeme se trouve et éventuellement des entrées

* Eventuellement implique deux classes des circuit logiques
sequentiels : la Machine de Moore et la Machine de Meally.

% Dans un premier temps il faut percevoir la différence entre les
deux, 'emploi de 'une ou de l'autre sera explicité plus tard
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m Introduction (¥

Systemes sequentiels — schematiquement

Notion d’état — la rétroaction — distinction entre le passé et le
présent (présent/futur) — obtenue a 'aide d’'un délais (délais
dans un fil ou une mémoire). Pour le moment ce délais est
modélisé par le délais dans un fil = il existe un temps
nécessaire au signal de parcourir la rétroaction.

E S
> CLC >

—

Présent Futur

y Y
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Machine de Moore

Sortie est uniguement fonction (combinatoire) des variables
d’état. Pour le moment nous allons travailler uniquement avec ce
type de machines.

- CS | < - >,

Y1

Yo Y2
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m Introduction {X

$

Machine de Meally

Sortie est fonction (combinatoire) des variables d’état et des
entrées. On verra leur utilité plus tard.

Elles |
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m Introduction

Représentation

< Dans l'ordre, pour une synthese a partir de cahier de charges
verbal: a) Table d’état, b) graphe d’état (optionnel), c)
équations logiques et le circuit logique (obligatoire).

<+ — Notion de la Synthese de systemes séquentiels (3éme et
derniere grosse partie du cours). Votre travail :

Dériver la table d’état,
Les équations logiques correspondantes et

Le logigramme (éventuellement)

< Plan pour aujourd'hui : représentation avec les équations
logiques, exemple concret, simplification de la table d’état
(réduction de nombre d’états) et la réalisation d’'organes de

memaoilre.
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m Systémes séquentiels X

Représentation avec les équations logiques d’état

< On utilise les nombres décimaux pour représenter les états
(mais cela peut étre n'importe quoi d’autre: lettres,
symboles, ...).

% Circuits logiques: on souhaite représenter les systemes
séquentiels a I'aide des codes binaires{0, 1, -}.

% On appelle le processus d’attribution de codes binaires aux
états codés le codage des états.

Le nombre de bits nécessaires (variables d’état) pour coder n
états:

|092n
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m Systemes séquentiels /<

Représentation avec les équations logiques d’état

% Dans I'’exemple considéré: le systeme a 4 états
% A chaque état on attribue un code binaire
% Pour le moment nous allons faire I'attribution des codes de facon

arbitraire:
l1-»>00; 2->01; 3~>11 ; 4 > 10
Table d’état ab Table d’état codé ab

00[01]|11]|10] 2 00[{01]11]|10] Z
11|21 |-1]o0 00|{00|01|00| - | O
2|1 |l2|3|-1]0 o1f{oofo1f11| - | O
3 -12|3]|4]1 # 11| - [o1]11]10] 1
al1|-|-|a]1 10{00| -] -]10] 1
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m Systémes séquentiels( X

Représentation avec les équations logiques d’état

% Les états sont codés : a chaque bit du
code correspond une fonction
logique

ab

Y,Yi| 00 | 01 | 11 | 10 | 2 , , .
% Pour 'exemple donné : 4 états, deux

ooloo!l o1l o00]| - 0 variables d’état (YZY1) — deux
fonctions logiques.
o1 floo o1 |11 | - | 0
<+ Noter la différence entre y.y1 et YaYi:
11| - o111 |10 1 nécessaire pour faire la distinction
entre les valeur des variables d’états
10 00} - | - 10} 1 se référant au présent (y.y1) et les
I valeurs de variables d’état se référant

au futur (Y2Y»).
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Systemes sequentiels

Représentation avec les équations logiques d’état K-Maps

Q
O,
e

ab

Y,Y;| 00 | 01 | 11 | 10 Z

00 |00 | 01 |00 | - 0

01| 00|01 11 - 0

11 - 01 |11 | 10 1

10 [ 0O - — 10 1

Y2V1
Y, | 00 01|11 ] 10 Y, | 000111 ]| 10
00| O 0 0] - 00 1 0 -
01| O 0 1 - 01| O 1 1 -
11 | - 0 1 1 11 | - 1 1 0
10 { O = - 1 10 ( O -~ - 0
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m Systémes séquentiels{ X

Représentation avec les équations logiques d’état
Fonctions Logiques

ab ab
¥z | 00|01 |11 10 v, | 0001|1110
00| 0|00 |- 000 |1 0] -
oo o [T o LTI
11 - Jo a1 1] - f1fao
y2¥1 Y2Y1

Y,=ab’' + yia Yi=a'b + yib
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Représentation avec les équations logiques d’état

Fonction de sortie = Nous disposons de l'information sur la
valeur de la sortie pour des états stables (a partir de la table
d’états). On commence par remplir les cases correspondantes aux
états stables. Pour les transitions (marquées en gris dans la K-Map
de sortie) : on les fait apres (voir le transparent suivant).

00

01

11

Systémes séquentiels{*X

ab

10

00

00

01

00

01

00

01

11

11

01

11

10

10

00

10

R | P | OO | N

ab
Zz | 00|01 |11 ] 10
00 O o) -
01 0) —
11 | - 1
10 — — 1
YY1
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m Systemes séquentiels /<

Représentation avec les équations logiques d’état

Fonction de sortie

Pour les transitions nous allons adopter la regle suivante :

Lors des transitions, si la sortie doit changer, elle ne devrait
changer qu’une seule fois.

Toutes les possibilités :
(pour une seule transition entre 2 états stables)

Etat de départ 0 1 0 1

Transition 0 1 - -

Etat d’arrivé 0 1 1 0
Mémes: Différentes:

Il faut la maintenir  On peut mettre un
lors de la transition don’t care

Université Libre de Bruxelles / Ecole Polytechnique / BEAMS / MILOJEVIC Dragomir 14



m Systémes séquentiels X

Représentation avec les équations logiques d’état

Fonction de sortie pour I'exemple : transitions permettent la
simplification de la fonction logique de sortie. En gris les sorties
pour les transitions, déterminées en appliquant la regle du
transparent précédent.

ab ab

00l o1l 11!l 10! 7 7 00 | 01 | 11 | 10

00 |o00flo01|00]| - | O 00 () 0 0 -
01 |l00(o01|11]| - | O 01 0 0 - -
11| - | 011110 1 11 |i- | = | 1 | 1:

1L
10100 - | - [10] 1 10 i = .. i i 1:
Y2V1
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m Systémes séquentiels (X

Logigramme de systeme séquentiel
Attention aux fonctions de rétroaction : faire la distinction entre les
états présents (yi) et les états futurs (Y;).

a b

Y;=ab’' + yia ﬁ> S

. s ) @ Yy
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m Systémes séquentiels (X

Exemple complet
Pour I'exemple de la cuve:

1. Etablir la table d’état

2. Dessiner le graphe d’état
3. Coder les états
4

. Déduire les K-Maps correspondants aux fonctions de
rétroaction

o1

Déterminer la valeur de la sortie pour les transitions
6. Dériver les expressions logiques

7. Dessiner le logigramme de systeme complet
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m Systémes séquentiels (X,

Exemple complet

1. La table d’état (on suppose I'état initial = cuve pleine)

ab
% 00|01|11|10] 2
1| -l2]1]-]o0
et =9 d23|2|1|-|op
3(3]a|-|-]1
<T3;4 1J_T\>
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m Systémes séquentiels (X,
Exemple complet

2. Graphe d’état

ab a’b

. () (
00|01|11(10 ]| Z

a’b’
# N
R (1) (s
4 3 4 1 - 1
a’b 2’'b’
a’b

a’b
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m Systémes séquentiels (X,

& S
POLY‘\'eGQ‘

Exemple complet

3. Codage d’états (1-00;2-01;3-11;4-10)

ab ab
00(01(11|10]| Z 0001|11|10]| z
1|-]2]1|-10 00| - |01]|00| - | O
2 3|2 |1|-1]0 # ol1|11f{01f00| - | O
313|4|-1]-1]1 11|11]|10] - | - | 1
4 3|4 |1]-]1 10/11|10|00| - | 1
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m Systemes sequentiels

Exemple complet

4. Fonctions de rétroaction b

00|01|11(10

00| - |01]|00| -

ab op1|11]|01|00] -
Y, 00101111110 1111110

ab

Y, |00]01(11]|10

R | P | O | O | N

-iojo|-|lw0f11]10] 0] - 00 - |1
01| 1|0 |0 |- 011l 1] 0] -

Afsessnnnnduafanannnnnnnnat

11] 1 - - 1)1

. 0
1w0fi1il1]o]- 10(i1:le|o] -

Yo=a’'b’+yra’ Yi=a'b’'+yx’a’
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Exemple complet
5. Valeurs de sortie

Systémes séquentiels (X

ab
00|01(11]|10| Z
11 -12]12-10
213121 -10
31314 |-]-1|1
4 13141 -11

Université Libre de Bruxelles / Ecole Polytechnique / BEAMS / MILOJEVIC Dragomir

-

ab
Z |00[01(11]10
O | -[0]0]| -
11 -10] 0| -
1112 | 1 | - | -
10(1 1) -] -
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m Systemes sequentiels

Exemple complet

6. Fonctions logiques (fonctions de rétroaction + sortie)

ab ab ab

Y, 10010111 (10 Y, |00|101|11(10 Z |00)01(11]10

- _ oo - . 1 N ol - To ol

o1[1]ofo]-] Jor[alafol-] Jo1]-]e|o]-

- 1 ........ - 1 2o -|- N

0] 120 - 10| 1[0]o0]- il B L Ml
Y=a'b’'+yra’ Yi=a'b’'+yz'a’ 4=Y2
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vis Systémes séquentiels(:

Exemple complet

a b

7. Logigramme

NOR

OR

O

AND

OR

NOR
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%] simplification et réalisation (/-

Synthése des systemes séquentiels

Algorithme de synthese en trois étapes:

1.

Table primitive d’état (Table de Huffman)

A partir d’'un cahier de charges (et/ou éventuellement le graphe
d’état) dériver la Table primitive d’état.

La premiere table construite a partir de cahier de charges:

Un seul état stable par ligne de la table d’état.

. Codage des eétats

Attribution de codes binaires — on a le choix (pour le moment
arbitraire)

. Equations logiques

A partir de la table d’état codé on dérive les K-Maps et les
fonctions de rétroaction.
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%] simplification et réalisation (/-

Synthése des systemes séquentiels

+ La complexité de circuit obtenu lors de la synthese est
influencé par la complexité (la taille) de la table d’état.

“+ Le codage: attribution de log, n bits de code aux n états.
Chaque bit de code représente:

+ une fonction logique,
+ et un organe de mémoire (délais).

“* En réduisant le nombre d’états on simplifie le circuit
correspondant (similaire au probleme de simplification des
fonctions logiques pour la réalisation des systemes
combinatoires).
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B4 simplification et réalisation

Synthése des systéemes séquentiels

< Construction de la Table primitive d’états
(Table de Huffman)
La partie la plus difficile car on passe d’'une spécification non-
formelle (cahier de charges) a une spécification formelle de
systeme (analyse de toutes les évolutions possibles)

% Décomposition du fonctionnement de systeme en étapes les
plus élémentaires de facon a avoir un cahier de charges
complet et sans ambiguités.

% Les autres opérations liées a la synthese peuvent étre
automatisé (ou faites a la main — si vous connaissez le
meécanisme c’est simple).
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%] simplification et réalisation (*

Réduction de nombre d’état

Simplification de la table d’état avant le codage des états. Lié a la
notion d’équivalence possible entre les états.

Notion de I'équivalence de deux états

Deux états sont équivalents si (on parle de I'équivalence de deux
états stables):

1. lls produisent la méme sortie (nous sommes bien dans le cas
de la machine de Moore — comme la sortie ne dépend que de
I’état du systeme, elle doit étre la méme) et

2. Pour toutes les combinaisons des variables a I'entrée, les
futurs états sont soit les mémes soit équivalents (les deux
états ont le méme futur).
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% simplification et réalisation (7

Notion de I'équivalence/fusionnement de deux états
+ Equivalences — lorsque les états stables sont au méme
endroit (méme combinaison des entrées).
ab
00]01]|11]10

6 2

+ Fusionnements — lorsque les état stables sont différents (ils

se trouvent aux endroits différents dans la table d’état)
ab

00| 01]11])10

1@'2 3| 7 1
7 1 | 2 3@1
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B4 simplification et réalisation

Notion de I'équivalence /fusionnement de deux éetats

Réécriture de la table d’état:

Equivalence

Fusionnement

ab
00)101|11(10
11 2]|3|5
6 (2|3 (5

ab
00|101|11(10
11237
1|12 |3

—

—

ab

00

01

11

10

5

ab

00

01

11

10

Trouver I'équivalence ou fusionner deux états dans une table

primitive d’état entraine sa SIMPLIFICATION.
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B4 Ssimplification et réalisation
Notion de I'équivalence/fusionnement pour n états

Il est possible de généraliser la notion d'équivalence (et de
fusionnement) a n-états:

Pour que n-états soient equivalents il faut que tous les états,
deux a deux soient équivalents.

Ainsi pour I'exemple suivant: ] — 7
ab ‘ /
00|01|11]10 3
2 |37 ]1 2=5
2131711 3=8
5(8(8]1 =8

il faut que 2-5, 3-8 et 7-8 soient fusionnés, pour que nous

puissions fusionner 1,7 et 8.
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%] simplification et réalisation(’

Recherche systématique de toutes les équivalences

<+ On dresse un tableau de (n) (n-1)/2 cases
(on considere que chaque état est équivalant a lui méme —
combinaison de n éléments sans répétitions).
On appellera cette table : La table des conditions
d'équivalences.

<+ Chaqgue case de la table représente la possibilité d'équivalence
et/ou de fusionnement de deux états.

<+ Comme nous considérons le cas de la Machine de Moore, toute
paire d’états ayant la sortie differente peut étre exclue.
On note cela avec une croix (1ere passe).
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%] simplification et réalisation(’

Recherche systématique de toutes les équivalences

Pour une table primitive de 11 états,
la table des conditions d'équivalences :

2

VIO |IN|loju]|B>|W

10
11

1123|4516 7]|38]9]|10

Son application, meilleure illustration = un exemple.
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m Organes de mémoire /<,

Synthése d’un organe de mémoire

Table primitive d’état, recherche des équivalences/fusionnements,
codage et dérivation d’équations logiques.

D-Latch
Mémoire Suiveuse-Bloqueuse (Sample and Hold )

Spécification:

+ Deux entrées: D (data) et C (control)

<+ Une sortie . C DLatch >

% La sortie prend la valeur d’entrée
lorsque C=1.
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m Organes de mémoire (/X

Synthese de D Flip-Flop (edge triggered)
Spécification (avec un signal d’horloge C)

« La sortie z prend la valeur de D uniquement lorsque le flanc
montant de C (flanc montant — le passage de 0 a 1).

 Entre deux flancs montants, I'ancienne valeur de D est
maintenue (tout variation a I’entrée est ignorée).

 Dans le cas d’'une variation simultanée de C et de D (nous
avons le flanc montant de C et la valeur de D qui passent de O
a 1 ou inversement), zZ prend I'ancienne valeur de D, celle juste
avant le flanc montant.

« Tout le reste ne donne lieu qu’a des maintiens.
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m Organes de mémoire

Comportement de D Flip-Flop — chronogramme

A, €C

Ecriture
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m Organes de mémoire (/X

$

Synthése de D Flip-Flop — Table primitive d’état
On considére I'évolution qui mettra la sortie a 1

CD
1. Initialement on considére une situation de 00|o01]11]10]Q
départ = on a déja retenu un 0 (Q=0) et . 1'/—\‘2 0

puis aucun changement n’est pas enregistré Zan
a l'entre. 2|1j2)4 0
Le CD=00 et ne change pas — cestl’'état1 | 3 0

4

2. Ensuite on considére I'enclenchement de D : : -
(D passe de 0 & 1) avant Cc — I'état 2 > 0
0

3. Puis c’est le C qui enclenche — I'état 4

Donc, la sortie est mis a 1 lorsque CD (les
entrées) suivent la séquence suivante:
CD=00,01, 11. La machine passe par états

1,2 et 4.
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m Organes de mémoire (X

Synthése de D Flip-Flop — Table primitive d’état
On considere une autre évolution en partant de I'état 1

CD
1. Admettons que le C enclenche avant D en 00,01]11]10/Q
partant de I'état 1 (ona Ccb=00,10) — L1123 [31]6
nous avons un nouvel état 3 2 11| 2% ad 31| o0
3 5130
2. Si maintenant D enclenche apres — notre |, 2” 1
filp-flop devrait ignorer ce changement a - - )
I’entrée (puisque survenu apres le flanc
montant de C) 0
3. On crée un nouvel état 5, cette état differe
de I'état 4 par sa sortie = on doit avoir un
0 a la sortie
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m Organes de mémoire <

Synthése de D Flip-Flop
Table primitive d’état complete

Principe de mémorisation d’un 1
1. On a initialement CD=00
2. CD suit la séquence: cD=00,01,11

3. La sortie est mis a 1 (le systeme se
trouve dans I'état 4)

4. Ensuite imaginons que C=0

5. Par la suite quelque soit la valeur de
D, la sortie gardera la valeur 1 — la
succession des états 7,9, 7,9, ...

CD

00 o1 11|10 0
1 310
2 | 1 3|0
316 | 2 3|0
a | 9 (/7 8 | 1
s |6 (|2]5] 3]0
6 | 6 \2 |5 ]3]0
71,9 4| 8 |1
s 9| 7\ 2| 8|1
9 7] 5 | 10 | 1
10| 642 | 5 | 10| 0
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m Organes de mémoire (/X

$

D Flip-Flop (Table de conditions d'équivalences)
Simplification de la table d’état primitive — Machine de Moore —

conditions sur les sorties.

CD 2 1‘
ere passe
oolo1]|11f10] 0 5 P
1111251310 Sorties différentes
4 X X X
2l 1214|310
3lel2]5]3]o0 > X
s lol7|a]|ls |1 6 X
51612 ]5]3]0 ’ 7 x| x|X X | X
6 6 2 > 3 0 8 X X X X X
7197|481
9 X X X X X
s | 9| 7]|4a|s8]1
9 lo9 |75 ]|10] 1 10 X X | X | X
10 6 2 5 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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Synthese de D Flip-Flop
Table de conditions
d'équivalences — conditions

CD

001011110 O
1 1 2 5 3 0
2 1 2 4 8 0
3 6 2 5 3 0
4 9 7 g 8 1
5 6 2 5 3 0
6 6 2 5 3 0
7 9 7 4 8 1
8 9 7 4 8 1
9 9 7 5 110 1
10| 6 2 5110 0

2

4-5
3-8

Organes de mémoire

1-6

&

AN
&S

S
%

$

2eme passe

Conditions de
fusionnements
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2 |43 4=5 implique les
cases en rouge

1=6, 3=10 implique
a | x| x| x Iescasesgnarert

-
-

OK

- ‘
5
8 -
1—6 ____—' ——————

10 3-10| X X X
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X OK

Conditions
d’équivalences

1-3 si 1-6

1-5 si 1-6

1-10 si 1-6 et 3-10
1-6 OK équivalence
3-5 OK

3-6 OK

3-10 OK équivalence
4-7 OK

4-8 OK

5-6 OK

5-10 si 3-10

6-10 si 3-10

7-10 OK
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o

(I I A R I D A I D
R OO P FOHNOONF O OOy L O W
o O o

N o0 0 0oL OLWOWOWLWERERE R BRFE R

o

si
si
si
OK
OK
OK
OK
OK

o

et 3-10
quivalence

|
O R FPODHNONRFEFODUIOD KR O W

3-10 » 3

o

équivalence

SN o OGOk LWOLWOWLWERE R EFE -
o O

~
[
o

Organes de mémoire (<

Synthése de D Flip-Flop
Table de conditions d'équivalences

OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK

Université Libre de Bruxelles / Ecole Polytechnique / BEAMS / MILOJEVIC Dragomir

égquivalence

équivalence



Organes de mémoire (X

Syntheése de D Flip-Flop
Table de conditions d'équivalences: fusionnements. Graphe de
fusionnement.

1-3 OK 1-3 OK 1 — 3
1-5 OK 1-5 OK 3-5 OK ‘ /
1-10 OK 5

1-6 OK

3-5 OK

3-6 OK 2
3-10 OK

4-7 OK L7 OK 4 — 7
-8 OK 4-8 OK 7-8 OK ‘ /
5-6 OK 8
5-10 OK

6-10 OK

7-8 OK 9
7-10 OK
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Organes de mémoire (<

Synthése de D Flip-Flop
Réécriture de la table d’état apres equivalences et fusionnement

CD
Equivalences 00]01]11/10]Q cD
1{al2|5]|3]0
1,6 > 1 oofo1|11|10] @
212|480
3,10 >3 112530
3162|530
slollalsls 2|1 |2|a|ls8]o
Fusionnements
3|11]2(5(3]o0
5|16|2|5]3]0
1,3,5 > 1 clelzlslzlo al9|7|4a|s8]|1
2 » 2 7197|481 511121353 ]0
4,7,8 > 4 8|97 |4|8]|1 7197|481
g8 | 9| 7|4 1
9 5 9 o|l9|7|5|10]1 8
10/ 6|25 |10]o0 ol 9| 7]|5]|3]1
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Organes de mémoire (&

Synthése de D Flip-Flop
Réécriture de la table d’état aprés équivalences et fusionnement

Equivalences
1,6 » 1 €D
310 » 3 00|o1|11]10|Q
1{al2|5]3]o0
. 2 | 1 al8lo
Fusionnements e
3112530 CD
1,3,5 > 1 s|lo|7|als|1 oofo1]|11]10]|Q
2 > 2 511]12(8|3]0 1222|212 ]0
4,7,8 » 4 797481»212440
9 5 9 g8|9|7]|4a|8]1 alo|la|la|lal|1
o|le|7]|5]|3]|1 9|l9|a|1]|1]1
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m Organes de mémoire (X

Synthese de D Flip-Flop
Réécriture de la table d’état finale (graphe d’état correspondant

plus simple...) — code décimaux ordonnés (1,2,3 et 4).

CD CD

00|01|11]|10 00{01]11|10

Simplification: on passe de 10 a 4 états; 2 variables au lieu de 4
Une importante économie de ressources pour faire la méme
chose !

DI D
R |l |o|lo IO
=S TW NN |-
o | D |- |
W W I |
W | W |
=W W |
R |—Lr|O|O |10

1
4
4
1

T I N I N
o0 |V | |
— | [ | e
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)

&

Organes de mémoire (/X

$

Synthése de D Flip-Flop

Codage des états et réécriture de la table codé (choix arbitraire):

1-00, 2-01, 3-»11, 4-10

CD CD

00[01|11|10] © 00|01|11|10]| O
1{1]21]|12]o0 00|00 |01|00|00]| O
2 1|23 |3]0 # o1|{o0|@r|11|11]| O
314(13(3(3]1 1110 (22|22 |121| 1
4| 4|3 |1]1]1 10 |10|11]00|00] 1
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K-Maps et les équations logiques

CD

00

01

11

10

00

00

01

00

00

01

00

1

11

11

11

10

11

11

11

Organes de mémoire
Syntheése de D Flip-Flop

00

10

10

11

00

00

01

11

10

Y2V1

00| 0 | 1:
o1|o [ 1
11| 0 1
10| 0 | 1]
Y2V1
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m Organes de mémoire /<,

Flip-flops - Organes de mémoire

o SR
Lorsque S =1 alors Q=1. La combinaison SR=11 est interdite.
On verra la synthese complete de SR la prochaine fois...

+ JK
Méme chose que SR sauf que la combinaison interdite a pour
effet de changer 'état.

D
La sortie suit I'entrée.

o T
Changement d’état lorsque I'entrée T=1.

/7
1 %4
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m Organes de mémoire (X

Description des flip-flops
<+ Table de fonctionnement (une variante de la table d’état)
< Equations caractéristiques

<+ Table d’excitation
Un flip-flop : une sortie (Q) et la sortie inversée (Q')
On distingue I'état présent (Q) et I'état futur (Q*) du flip-flop, nous avons
donc quatre possibilités pour le couple présent-futur

Q QF

0 0 Maintien a 0 Mo
0 1 Enclenchement €
1 0 Déclenchement O
1 1 Maintien a 1 U1

Université Libre de Bruxelles / Ecole Polytechnique / BEAMS / MILOJEVIC Dragomir 52



Flip-flop SR
SR
Q*|00|01[11(10
ofofel -1 (- el
1|1|0]|-]1
Table d’état Graphe d’état
S | R 10O Q|o*| s |R
0 0 Ho | O 0 0 -
0| 1|0 el 0| 1|10
1 |0 |1 O | 1|0 ]| 0|1
1 1 . M1 | 1 1 - 0

. Table d'excitation
Table de fonctionnement
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S L3

m Organes de mémoiretX;

POLY‘\'eGQ‘

Flip-flop JK

JK JK=1-

0*100]01(11(10
OO0 |11 0@ @0

1212001

Table d’état Graphe d’état
J | K@ 0 |0"| J|K
010 | Q o | O | O | O | -
0 1 0 € 0 1 1 -
1 0 1 O 1 0 0 1
111 |Q ur | 1| 1| -1]0

Table d'excitation
Table de fonctionnement

Université Libre de Bruxelles / Ecole Polytechnique / BEAMS / MILOJEVIC Dragomir 54



S L3

m Organes de mémoiretX;

POLY‘\'eGQ‘

Flip-flop D

D D=1
* 0 1
L (B e
L 0 : Graphe d’état
Table d’état
Q QY D
D QF Lo 0 0 0
0 € 0 1 1
1 1 O 1 0 0
M1 1 1 1

Table de fonctionnement —-
Table d'excitation

Université Libre de Bruxelles / Ecole Polytechnique / BEAMS / MILOJEVIC Dragomir 55



S L3

m Organes de mémoiretX;

POLY‘\'\"—GQ‘

Flip-flop T
T T=1
1 0 1
el (e
L : 0 Graphe d’état
Table d’état
Q QY T
T QF Ko 0 0 0
0 € 0 1 1
1 1 O 1 0 1
M1 1 1 0

Table de fonctionnement —-
Table d'excitation
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S L3

m Organes de mémoire (/X

$

Représentation graphique des mémoires

Lorsque I'on utilise un signal de contrdle (signal horloge —
Clk — le triangle indique qu’il s’agit d’un flip-flop) ou pas:

S Q|— —4 S Ql_
Clk
R él— —|R 6|—
—
J Ql_ —a J Ql_
Clk
—
—1>Clk Gi— QF—

— T Q

—1>Clk Q

T
Lo |
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