COLLECTION ELECTRONIQUE

Electronique numeérique 2

circuits logiques sequentiels
et arithmetiques

Tertulien Ndjountche

edtiomn=s




Table des matieres

RVENLPIORER ;5 -io 5o mimmom o0 w2 WSS v A A o T 9
Chapitre 1. Bascules . . . . . ... ... .................... 11
Ll.Introduction . . ... ... .. . ... it 11
1.2.Généralités . . .. ... ... .. 11
1.2.1. Bascule SR asynchrone . . ...................... 16
1.2.2. Bascule S Rasynchrone . ... ............uouun... 19
1.2.3. Application : interrupteur antirebond . . . . . ............ 21
1.3. Bascule SRsynchrone . . .. ........................ 22
1.3.1. Mise en ceuvre basée sur la bascule SR asynchrone . ... .. .. 22
1.3.2. Mise en ceuvre basée sur la bascule S R asynchrone . . . . . . .. 24
4. BasculeD . . ... ... .. .. 25
125, Basenle K. v oos v av s s me nv o s s mw s wismm e s 6% 8555093 26
1.6:BagcoleT v vwvimvmsnmamos s ma @ s 08 mas §am 28
1.7. Bascule maitre-esclave et bascule a déclenchement par front . . . . . . 29
1.7.1. Bascule maftre-esclave . . . ... ................... 30
1.7.1.1. Bascule D maitre-esclave . . .. ................ 30
1.7.1.2. Bascule JK maitre-esclave . .. ................ 31

1.7.2. Bascule a déclenchement par front du signal d’horloge . . . . .. 33
1.7.2.1. Principe de détectiondufront. . . . . ... ... ....... 33
1.7.2.2. Bascule D & déclenchement par front . .. .......... 34

1.8. Bascules a entrées prioritaires . . . . . ... ... ... ... ... 37
1.9. Caractéristiques opérationnelles des bascules . . . . . ... ....... 40
LI0.EXErcices . . . . o o vttt i e e e e 42

LI Solutions . . . . . . oo i e e e 47




Chapitre 2. Compteurs binaires

2.0 Introduction . ... Lo
2.2 Compteur modulod . .. ... ... ..
2.3, Compteur modulo 8 . ... .........,
24. Compteur modulo 16 . . . . ... ......
2.5, Compteur modulo 10 . 2 A §

2.6, Compteur avec entrées vE.m:w_mm de n:ﬂmﬂEmE

27 Décompteur . . ...
2.8, Compteur synchrone _,med_.m_zo S e
29. Décodage d’un compteur . . . ... ... L.
RRLDREXOICIO8 . - « v v v vv s vn vrwid an
211.8olutions . . . ...

Chapitre 3. Registres a décalage

3.1, Introduction . . . . . GET EFEEF
3.2, Registre a décalage n_n Qnm entrée série

3.3, Registre a décalage de type entrées cmam__m_om
3.4. Registre a décalage bidirectionnel . . . . . .
3.5, Banc de registres . . .. ... .. . e

3.6. Compteur basé sur le _u_._nn_vn a: Smum:.a a anm_mmn

39_ Comptleurenanneau . . .. ... ... ..
3.6.2. Compteur Johnson . . . ... .......
.w.o.u.Q,Ev_o_.:,wﬁ.m:.omo:o: lindaire . . . . . .
3.6.3.1. Compteur quatre bits . . . . . . . ..
3.6.3.2. Application : circuit d’autotest . . .
3.6.3.3. Registre BILBO . .. ... ... ..
LS4 0T (o] R R
28 Solutions .. .00

Chapitre 4. Circuits arithmétiques et logiques

gl Introduetion . . . v ool e e s s
4.2, Additonneur ... L L. L.

4.2.1, Demi- ..E____:::r:_,. R A

4,22, Additionneur complet . ... oL L.
4.2.3. Additionneur & propagation de retenue . .
4.2.4. Additionneur & anticipation de retenue . .
4.2.5, Additionneur a sélection de retenue . . .
4.2.6. Additionneur & saut de retenue . . . . . .

A3 Comparateur . .. ... Lo
4.4, Unité arithmétique et logique . . . .. ... ..
A5 Multiplieur . ... oo

57

S7
58
59
61
63
66
67
69
70
71
78

89

89
89
90
92
94
95
96
97
99
100
101
104
105
111

121

121
121
121
122
124
126
128
129
131
134
140

4.5, 1. Multiplicur de nombres non signés de deux bits

4.5.2. Multiplieur de nombres non signés de quatre bits .

4.5.3, Multiplicur de nombres signés . . . ... ..
OERRTIY | .. . o0 e it e e e e
LR TS R (U P
e

e Tad e O T
auﬁs_.mra.._r:a:om......... i B 1§
5.2.1. Tension d’alimentation en courant continu .
m.u.m. Niveaux logiques . . . . ... .........
5.2.3. Immunité aux bruits . . . ... ... ... ..
5.2.4. Retard de propagation . . . ... .......
5.2.5. Puissance électrique consommée . . . . . . .
5.2.6. Sortance ou facteur de charge . . . . ... ..
5.3. Famille logique TTL . . . . ... ........
5.3.1. Transistor bipolaire a jonction . .. ... ..
532.Porte NANDTTL ...............
5.3.3.Circuitintégré TTL . . ... .........
5.4. Famille logiqueCMOS . . . ... .........
5.4.1. Transistor MOSFET . . . ...........
5.4.2. Portes logiquesCMOS . . . . ... ......
5.5. Portes logiques a drainouvert . . . ... ......
5.6. Circuit tampon a trois états . . . . .. ... ....
5.7. Circuit intégrée CMOS . . . . ... .........
5.8. Autres familles logiques . . . . .. ... ......
5.9. Interfagage des circuits de Emmm_.nﬂnm .no::o_om_mm
A0, BXETCICEE w » 25 c s s e 63 W Es £ i
5.11.8olutions . . . . .. ... ...

Chapitre 6. Mémoires a semi-conducteurs

6.1.Introduction . . . . ... ... ...
6.2. Organisation de la Bm:_o:.n GIEEEEIWEG B
6.3. Fonctionnement d’'une mémoire . . .. ... ..
6.4 Typesdemémoires . . . . .. ............
6.4.1. Mémoiresmortes . . . . .. . ... ... ...
6.4.2. Mémoires vives . . . . . ...

6.4.3. Caractéristiques des Emm:w:_m aﬁnm de mémoires .

6.3 ApPlGAtioNS 5 s ssw s v s e m s n @ S nu o
6.5.1. Connexion des mémoires . . ... ......

Chapltre 5. Technologies des circuits intégrés numériques

140
141
142
147
154
164

183

183
183
183
184
184
185
185
185
186
186
187
189
189
189
190
192
194
195
195
195
196
199

203

203
203
205
207
207
211
216
217
218



8 Electronique numérique 2

..............................

6.5.2. Applications
657 1. Bxenledyrun sh S HEsloh 0Ll sie e © S s

6522 Bxemple2 . .. ocoeec ettt
6.5.2.3. Convertisseur de code binaire en code BCD: L iamemsse

6.5.2.4. Convertisseur de code BCD en code binaire . . . .- o-

6.6. Autres types de MEMOIre . . .. oo e T T
6.6.1. Mémoire FRAM . . ... ccovomeemmsm o
G MEoie CAM - oo s po g #4055 0 vpm s Bl e me e e m 20
6.6.3. Mémoire a acces séquentiel . . . ..o
6.6.3.1. Mémoire FIFO . . . ..o cvve st
6.6.32. Mémoire LIFO . . . .« v cvememmm im0

K7, BABREIGHE ' 15, 5o o MAIMIETS W o S de SRR e B o T
6.8. Solutions

.....
B

...................................

71 GENralités . . ..o s eI
72 Cirouits PLD .« oo v vvvensmmesromm s nnn it
7.2.1. Cas du circuit PROM. ., .. owrh & oimle pils wobmin e v

...........................

73, Applications . .« . . oo e oot
7.3.1. Réalisation des fonctions 10gIQUES « « - e

73.2. Additionneur deux bits . . . .o c e s T

7.3.3. Convertisseurs de code binaire en code BCD

et de code BCD en code BIRAITE o o ¢ v o n o mpa o aiimmns

7.4. Circuits logiques programmables CPLDetFPGA .. ... .«

7 4.1. Principe et technologie . . -+« o oot
742, Circuit CPLD . oo« v vv oo mmn

......
......

.......

...................................

7.6. Exercices
7.7. Solutions

...................................

Annexe. Circuits intégrés numériques et logiciels




Cet ouvrage traite des principes de base de |'électronique
numeérique et permet de comprendre les subtilités de la
conception des circuits. Le second volume s’intéresse plus
particulierement aux circuits logiques séquentiels et aux
circuits arithmétiques.

Les circuits séquentiels les plus élémentaires sont les
bascules, synchrones ou asynchrones, utilisées le plus
souvent dans les applications qui nécessitent Ila
mémorisation des données (compteurs binaires, registres a
décalage, mémoires a semi-conducteurs). L'état de leur
sortie a un instant donné peut dépendre des entrées mais
aussi de |'état antérieur de certaines variables de sortie. Les
circuits arithmétiques sont quant a eux indispensables a la
mise en ceuvre des microprocesseurs et des circuits de
traitement numérique du signal. lls permettent de réaliser
les opérations d'addition, de soustraction, de multiplication
et de division sur des données numeériques.

Afin de faciliter I'assimilation et la mise en pratique des
difféerents concepts, chaque chapitre est complété
d’exemples d'application et d’exercices corrigés.
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