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• Logique combinatoire et séquentielle :

– Soit le circuit :

• Ce circuit sera dit « combinatoire » si, à chaque fois qu’on lui présente une 
même combinaison en entrée, il donnera toujours la même réponse en sortie.

• Il sera dit « séquentiel » si, une même combinaison en entrée, présentée à 
des instants différents, peut donner des réponses différentes en sortie.

e0

e1             s0

…         …

sm-1

en-1
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• Circuits séquentiels

• Un circuit est dit « séquentiel » si, une même combinaison en entrée, 
présentée à des instants différents, peut donner des réponses 
différentes en sortie.

• Il y a donc une notion de « mémoire » qui différencie les circuits 
séquentiels des circuits combinatoires.

• Cette notion  de mémoire correspond à leur capacité à « se souvenir »
d’évènements antérieurs qui se sont produits.

• Pour traduire cet effet de mémoire, on introduit la notion d’  « état 
interne » du circuit.

• L’action des entrées peut provoquer d’éventuels changements de l’état 
interne, sans pour autant avoir une incidence sur les sorties.
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• Circuits séquentiels

Les opérateurs séquentiels peuvent être classés en deux grandes familles, 
qui se différencient par la façon dont peuvent arriver les transitions:

– Les opérateurs asynchrones : ce sont de simples circuits 
combinatoires sur lesquels on introduit une réaction positive
c’est-à-dire que l’une des entrées est connectée à une sortie.

– Les opérateurs synchrones : plus complexes à réaliser, car utilisant 
plusieurs opérateurs asynchrones pour mémoriser leur état.

Ils sont dotés d’une entrée très particulière l’horloge, dont un front (montant 
ou descendant) fixe les instants où les transitions entre états sont 
effectuées.
Entre deux fronts actifs de l’horloge, le système est figé.
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• Les bascules asynchrones
– La bascule RS
– La bascule D Latch

• Les bascules synchrones
– La bascule D
– La bascule JK

• Ce sont des circuits séquentiels qui ne peuvent prendre que 
deux états

• Elles ont toutes une sortie qui porte le nom « Q » et la 
plupart proposent en plus, une sortie complémentée

• Un état correspond à Q=0 et l’autre à Q=1
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• La bascule RS (asynchrone)
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Principe : c’est une cellule mémoire qui peut prendre deux états

Le passage d’un état à l’autre est déterminé par les entrées R & S :
R (Reset) ,   R=1  � mise à 0 de la sortie Q  (si S=0)  
S (Set)    ,   S=1  � mise à 1 de la sortie Q  (si R=0) 

Quand aucune des entrées n’est active (S=0 & R=0), la bascule est en mode mémoire.

Les 2 entrées actives simultanément est un état interdit.
Toutefois on n’a jamais vu de bascules exploser dans une telle situation.
Si le cas se produit, on aura toujours une des deux entrées qui sera prioritaire sur 
l’autre.

R    Q

S

Niveaux actifs à ‘1’

Symbole: Modes de fonctionnement:

R  S      Mode

0  0      maintien (mémoire)

0  1      mise à 1

1  0      mise à 0

1  1 interdit



7

• La bascule RS (asynchrone)

– Exemples de réalisation :
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R    Q

S

QOUTPUT

NOR2

inst

NOR2

inst1

VCC
R INPUT

VCC
S INPUT

R

S

Q

VCC
nS INPUT

VCC
nR INPUT

QOUTPUT

NAND2

inst

NAND2

inst2

Q

R

S

R & S actifs à ‘1’

R & S actifs à ‘0’

R    Q

S

Avec des NORs :

Avec des NANDs :
Rebouclage de sorties sur les entrées
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• Fonctionnement de la bascule RS (asynchrone)
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QOUTPUT

NOR2

inst

NOR2

inst1

VCC
R INPUT

VCC
S INPUT

R

S

Q

R

S

Q

Soit l’état initial

(état stable)

0

0

0

1

0

1 0

10

0

1

0

1 0 0

1 0

0

1

0 1 1 0
1

La sortie de ce 
NOR est donc: Q

0

0

0

0

0

1

Ceci montre que la bascule RS est un circuit séquentiel 
La même séquence d’entrée R=S=0 est présentée à des 
instants différents, et la réponse est différente.
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• Bascule RS (asynchrone)

– Table de vérité

– Karnaugh
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0    0    0

0    0    1

0    1    0

0    1    1

1    0    0

1    0    1

1    1    0

1    1    1

0

1

1

1

0

0

X

X

R   S  Q      Q+

R
S Q

0 1 1 1

0 0 X X

00 01 11 10

0

1

S

R.Q

Equation : Q+ = S + R.Q

Q+ : état de la sortie 
juste après le changement 
d’une entrée

Q+ = S + ( R + Q )

Q+ = S + ( R + Q )

Maintien

Mise à 1

Mise à 0

Interdit

Q : état de la sortie juste 
avant le changement d’une 
entrée



10

• Bascule RS (asynchrone)

• Equation :

• Schéma : 
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Q+ = S + ( R + Q )

QOUTPUT

NOR2

inst

NOR2

inst1

VCC
R INPUT

VCC
S INPUT

R

S

Q

Q
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• Bascule RS (asynchrone) : application

– Une application classique des bascules RS est l’éliminations des 
rebonds des interrupteurs

– Quand un interrupteur change d’état, il se produit généralement un 
régime transitoire oscillatoire où les deux états « ouvert » et 
« fermé » se succèdent avant que l’un des deux devienne stable.
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R    Q

S
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• Bascule RS (asynchrone) : description VHDL

Iut de Toulon – Dépt: GEII - Semestre 1 – 2010/2011Michel KRAMMER

ENSL1

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity B_RS is
port    ( R, S: in std_logic;

Q: out std_logic );
end B_RS;

architecture B_RS_arch of B_RS is
signal etat : std_logic;
signal entree : std_logic_vector (1 downto 0);

begin
entree(1) <= R ;
entree(0) <= S ;

with entree select
etat <= '1' when "01",

'0' when "10",
etat when "00",
'0' when "11" ;

Q <= etat ;

end B_RS_arch;

On en peut pas écrire l’instruction suivante:
with entree select
Q <= '1' when "01",

'0' when "10",
Q when "00",
'0' when "11" ;

Car Q étant déclaré de mode « out » dans 
l’entité, on ne peut pas le retrouver à droite 
d’un symbole d’affectation.
C’est pour cela que l’on passe par le signal    
« etat » qui n’a aucun mode: « in » ou « out »
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• La bascule D latch (asynchrone)

– Opérateur à 2 entrées : D & L 

– Et une sortie : Q (état de l’opérateur)

• Fonctionnement : 

– Si L actif (L=‘1’) la sortie prend la valeur de l’entrée D (Q=D)

– C’est le mode transparent

– Si L non actif (L=‘0’) la sortie conserve sa valeur quelle que soit 
celle de l’entrée D

– C’est le mode mémoire

Iut de Toulon – Dépt: GEII - Semestre 1 – 2010/2011Michel KRAMMER
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D   Q

L

Niveaux actifs à ‘1’

Symbole:
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• La bascule D latch (asynchrone)
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Modes de fonctionnement: L       Mode

0 maintien

1      transparent
Table de vérité:

L  D      Q+

0  0      Q

0  1      Q

1  0      0

1  1      1

0    0    0

0    0    1

0    1    0

0    1    1

1    0    0

1    0    1

1    1    0

1    1    1

0

1

0

1

0

0

1

1

L   D  Q      Q+

maintien

transparent

Equation :  Q+ = L.Q + L.D

L
D Q-

0 1 1 0

0 0 1 1

00 01 11 10

0

1

Karnaugh :

Q+ : état de la sortie juste 
après le passage de L à ‘0’

Q : état de la sortie juste 
avant le passage de L à ‘0’
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• La bascule D latch (asynchrone)

– Exemple de réalisation :
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e1

e0

s
e
l

S

mux2_1

inst

VCC
D INPUT

VCC
L INPUT

QOUTPUT

Avec un Mux2�1 :

L

D

Q

0

0

0

0

0

1

Maintien MaintienTransparent Transparent

Circuit séquentiel

La simplicité de la réalisation de cette bascule 
D_latch en fait l’élément de base constitutif 
des certaines mémoires statiques.

Equation :  Q+ = L.Q + L.D

Rebouclage de la sortie sur une entrée
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• Bascule D latch (asynchrone) : simulation

e1

e0

s
e

l

S

mux2_1

inst

VCC
D INPUT

VCC
L INPUT

QOUTPUT
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• La bascule D (synchrone)
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Exemple de réalisation : 

VCC
D INPUT

VCC
Hl INPUT

QOUTPUT

Hl

D Q

D_latch

inst

Hl

D Q

D_latch

inst1

NOT

inst2

D
Hl

X Q

Hl

X

D

Q

Transparent Maintien Transparent Maintien

Transparent Maintien TransparentMaintien

D   Q

Hl  

Un changement d’état de l’entrée D 
ne provoquera pas instantanément, 
un changement d’état de la sortie Q.

L’état de l’entrée D est pris en 
compte sur chaque front actif sur Hl 
pour être retranscrit sur la sortie Q 

Les changements sur Q, ne peuvent 
se produire qu’après un front d’Hl

Equation de la bascule D : 

soit Q+ l’etat de la bascule juste après un front actif de l’horloge, alors : Q+ = D
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• La bascule D (synchrone)

– A la mise sous tension une bascule se met aléatoirement dans l’un de ses 
deux états possibles. 

– Si on n’avait pas la possibilité d’agir sur l’état initial des bascules, aucun 
système ne pourrait démarrer correctement.

– C’est pour cela que la  plupart des bascules synchrones ont des entrées 
supplémentaires ASYNCHRONES appelées souvent  « Preset & Clear »,  
qui sont utilisées pour les initialiser, après leur mise sous tension, et 
avant leur utilisation.
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• La bascule D (synchrone)

– Les entrées asynchrones «  Preset & Clear » sont prioritaires sur les autres 
entrées « D & Hl »

– C’est-à-dire que « D & Hl » sont sans effet dès lors que « Preset ou Clear » 
est actif

– Voici 3 exemples de bascules D avec des commandes asynchrones :

– Si une bascule possède les deux commandes asynchrones « Preset & Clear », 
l’utilisateur doit veiller à ces que ces deux commandes ne soient pas actives au 
même moment.

D   Q

Hl  Q

Clear

D   Q

Hl  Q

Preset

D   Q

Hl  Q

Clear

Preset
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• La bascule D (Description VHDL)

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity basc_D is
port ( clrn,D,Hl : in std_logic;

Q,Qn : out std_logic );
end basc_D;

architecture basc_D_arch of basc_D is
signal etat : std_logic;

begin

process ( clrn, Hl )
begin

if (clrn='0') then
etat <='0' ;

elsif (Hl='1' and HL'event) then
etat <= D ;

end if;

end process;

Q<= etat;
Qn <= not etat;

end basc_D_arch;

La description des circuits séquentiels ayant une 
entrée d’horloge se fera systématiquement en 
utilisant une instruction appelée « processus »

Mot clé : process

Les processus sont des instructions « concurrentes »,
au même titre qu’une affectation simple, conditionnelle 
ou sélective, qui définissent un comportement, qui 
devra avoir lieu quand ces processus deviennent actifs.

Le comportement est décrit par une suite 
d’instructions séquentielles (comme en langage C ) 
exécutées dans le processus au moment de son 
activation.

D   Q

Hl  Q

Clear
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• Vhdl ( processus et instructions séquentielles)

– Les processus sont des instructions concurrentes, qui servent à décrire un 
comportement, à l’aide d’instructions séquentielles.

– L’usage d’instructions séquentielles ne pourra se faire qu’à l’intérieur d’un 
processus où des variables, des boucles, des conditions auront le même sens 
que dans les langages informatiques ( tel que le langage C ).

– Les processus sont la représentation privilégiée des opérateurs séquentiels 
synchrones, comportant la notion de mémoire.

– Il est toutefois parfaitement possible de décrire le comportement d’un 
opérateur purement combinatoire à l’aide d’un processus.
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• Vhdl (processus)

Syntaxe d’un processus:

étiquette : process ( liste de sensibilité )

begin

end process étiquette ;

Zone optionnelle de déclaration de variables

Zone séquentielle  également appelée corps du processus:

Ce n’est qu’ici que l’on peut utiliser des instructions séquentielles 
comme des boucles ( for , while … ) ou les instructions de test ( 
if , case … )

La liste de sensibilité est la liste des signaux qui, par un changement de valeur, 
vont déclencher l’activité du processus. 

Cette liste peut être remplacée par une instruction « wait »

L’étiquette permet de nommer un processus (utile quand il y en a plusieurs dans 
une description)

en vert : éléments optionnels

Les variables sont utilisées pour stocker des résultats intermédiaires 
dans la construction d’un algorithme
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• Vhdl

– L’instruction « wait » : indique à un processus que son déroulement doit être 
suspendu, dans l’attente d’un changement de valeur sur un signal, et tant qu’une 
condition n’est pas réalisée.

– Syntaxe : 
• wait [on liste de signaux] [until condition]

équivalent à la liste de sensibilité

!
L’instruction « wait » ne peut pas être utilisée en même 
temps qu’une liste de sensibilité
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• Vhdl (instructions séquentielles)

– Elles sont, pour le moment, internes aux processus.

– Contrairement aux instructions concurrentes, l’ordre d’écriture n’est pas 
indifférent pour les instructions séquentielles.

– Elles permettent la description d’une partie d’un circuit sous une forme 
algorithmique.

– Les principales instructions séquentielles sont:
• L’affectation séquentielle (même opérateur que l’affectation concurrente)

• <= pour les signaux et := pour les variables
( Seule la place de l’opérateur dans une description, distingue les deux types 
d’affectation )

• Les tests : « if » et « case »

• Les instructions de contrôle des boucles : « loop », « for » et « while »
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• Vhdl ( instruction : « if … then … else … end if » )

– Elle permet de sélectionner une séquence d’instructions à exécuter, en 
fonction des valeurs prises par une ou des expressions.

Syntaxe :

if expression_logique then
instructions séquentielles ;

elsif expression_logique then
instructions séquentielles ;

else
instructions séquentielles ;

end if;

Equivalent à

if expression_logique then
instructions séquentielles ;

else
if expression_logique then
instructions séquentielles ;
else
instructions séquentielles ;
end if;

end if;

en vert : éléments optionnels
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• Exemple: Bascule D

D   Q

Hl  Q

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity Basc_D is
port (  D,Hl : in std_logic;

Q,Qn : out std_logic );
end Basc_D;

architecture Basc_D_arch of Basc_D is
signal etat : std_logic;

begin

P1: process
begin

wait until (Hl='1') ;
etat <= D ;

end process P1;

Q<= etat;
Qn <= not etat;

end Bas_D_arch;

P1: process (Hl)
begin

if (Hl='1' and Hl'event) then
etat <= D ;

end if;

end process P1;

Méthode utilisée pour 
toutes les descriptions 
qui vont suivre
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• Exemple: Bascule D, avec commande /clr asynchrone D   Q

Hl  Q

Clear
library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity basc_D is
port ( clrn,D,Hl : in std_logic;

Q,Qn : out std_logic );
end basc_D;

architecture basc_D_arch of basc_D is
signal etat : std_logic;

begin

process ( clrn, Hl )
begin

if (clrn='0') then
etat <='0' ;

elsif (Hl='1' and HL'event) then
etat <= D ;

end if;

end process;

Q<= etat;
Qn <= not etat;

end basc_D_arch;

Quand on modélise un opérateur qui comporte à la fois des 
commandes synchrones (ici: Hl) et des commandes 
asynchrones (ici: /Clear )

on n’utilisera pas l’instruction « wait » ( à ne réserver que 
pour les opérateurs purement synchrones ), mais un 

« if (Hl=‘1’ and Hl’event) then … »  pour les actions à réaliser 
sur fronts montants de l’horloge

ou 

« if (Hl=‘0’ and Hl’event) then … »  pour les actions à réaliser 
sur fronts descendants de l’horloge

Dans l’exemple ci-contre, la priorité de la mise à zéro 
asynchrone (/Clear) sur le fonctionnement normal de la 
bascule, apparaît par l’ordre des instructions de la structure 
« if »
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• Vhdl (test du front actif de l’horloge)

– On vient de voir que l’on utilise: 

l’instruction « if (Hl=‘1’ and Hl’event) then … »  pour les actions à réaliser sur 
fronts montants de l’horloge

ou l’instruction « if (Hl=‘0’ and Hl’event) then … »  pour les actions à réaliser 
sur fronts descendants de l’horloge

– Dans les deux cas il apparaît, dans l’expression logique testée par le if, une 
condition où figure un      attribut.

– Un attribut est une propriété qui porte un nom ( ici event ), qui peut être associé à 
un signal ( ici Hl ), pour former un nom composé : nom_signal’attribut

– Le séparateur est une apostrophe

– L’attribut « event », permet de détecter les changements d’état d’un signal
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• Vhdl : l’effet mémoire implicite

– En VHDL les signaux ont une valeur courante et une valeur suivante.

– Si la valeur suivante n’est pas spécifiée, la valeur courante sera maintenue 
c’est l’effet « mémoire implicite » .

– Avantage : simplification de la description des éléments-mémoire.

– Inconvénient : peut générer des mémorisations inattendues, lorsque toutes les 
options d’une instruction conditionnelle ne sont pas spécifiées.

if (Hl=‘1’ and Hl’event) then

etat <= D ;

end if;

if (Hl=‘1’ and Hl’event) then

etat <= D ;

else

etat <= etat;

end if;

identique à
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• Bascule D (Applications)

– Diviseur de fréquence par deux :

Hl

Q

D

Init

D   Q

Hl  Q

ClearInit

Hl

VCC
Hl INPUT

VCC
Init INPUT

SOUTPUT
CLRN

D

PRN

Q

DFF

inst

VCC

NOT

inst2La fréquence du signal sur la sortie Q de la bascule 
correspond à la fréquence de l’horloge divisée par 2



31

Michel KRAMMER

ENSL1

Bascule D (Applications)

– Compteur asynchrone modulo 8

VCC
Hl INPUT

VCC
Init INPUT

CLRN

D

PRN

Q

DFF

inst

VCC

NOT

inst2

CLRN

D

PRN

Q

DFF

inst3

VCC

NOT

inst5

CLRN

D

PRN

Q

DFF

inst6

VCC

NOT

inst8

Q2OUTPUT

Q1OUTPUT

Q0OUTPUT

Init

Hl

Q2
Q1
Q0

0

0

0

1

0

0

0

1

0

1

1

0

0

0

1

1

0

1

0

1

1

1

1

1
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Bascule D (Applications)

– Registre à décalage

VCC
Hl INPUT

VCC
Init INPUT

Q2OUTPUT

Q1OUTPUT

Q0OUTPUT

CLRN

D

PRN

Q

DFF

inst

VCC

CLRN

D

PRN

Q

DFF

inst3

VCC

CLRN

D

PRN

Q

DFF

inst6

VCC

VCC
Entree_serie INPUT

CLRN

D

PRN

Q

DFF

inst8

VCC

Q3OUTPUT
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Bascule D (Applications)

– La bascule de synchronisation, qui permet :

• De synchroniser un signal par rapport à une horloge

• La suppression d’aléas :
– en synchronisant par rapport à une horloge, un signal parasité par des aléas, on 

génère un signal propre, totalement débarrassé de ces parasites.

• Pour ne pas perdre l’information contenue dans le signal à synchroniser, il 
faut que la fréquence de l’horloge de synchronisation soit bien supérieure à la 
fréquence du signal à traiter.

D   Q

Hl  

ClearInit

Hl

Signal à synchroniser : E S : Signal synchronisé 
débarrassé de ses parasites
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• Bascule D (Applications)

– La bascule de synchronisation

D   Q

Hl  

ClearInit

Hl

Signal parisité : E S : Signal synchronisé

Init

Hl

E

S

Td (décalage entre E et S)

Thl

Td max < Thl
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• Exemple : l’encodeur de priorité

VCC
E7 INPUT

VCC
E6 INPUT

VCC
E5 INPUT

VCC
E4 INPUT

VCC
E3 INPUT

VCC
E2 INPUT

VCC
E1 INPUT

VCC
E0 INPUT

S2OUTPUT

S1OUTPUT

S0OUTPUT

GsOUTPUT

Ei

I3

I2

I1

I0

Q1

Q0

Eo

Gs

Encodeur_4_2

inst

Ei

I3

I2

I1

I0

Q1

Q0

Eo

Gs

Encodeur_4_2

inst1

VCC

OR2

inst9

OR2

inst10

OR2

inst11

Q1

Q3

Q2

Q0

1

1

1

1

1

0

1

0

1

1

0

1

Aléas sur Gs à 4ms et 16ms
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• Encodeur de priorité synchronisé

VCC
E7 INPUT

VCC
E6 INPUT

VCC
E5 INPUT

VCC
E4 INPUT

VCC
E3 INPUT

VCC
E2 INPUT

VCC
E1 INPUT

VCC
E0 INPUT

VCC
HL INPUT

VCC
INIT INPUT

S2OUTPUT

S1OUTPUT

S0OUTPUT

GsOUTPUT

Ei

I3

I2

I1

I0

Q1

Q0

Eo

Gs

Encodeur_4_2

inst

Ei

I3

I2

I1

I0

Q1

Q0

Eo

Gs

Encodeur_4_2

inst1

VCC

OR2

inst9

OR2

inst10

OR2

inst11

CLRN

D

PRN

Q

DFF

inst4

CLRN

D

PRN

Q

DFF

inst6

VCC

CLRN

D

PRN

Q

DFF

inst12

VCC

CLRN

D

PRN

Q

DFF

inst14

VCC

VCC

Q1

Q3

Q2

hl

Q0

hl

hl

hl

init

init

init

init

hl

init

Bascules de synchronisation
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• Encodeur de priorité synchronisé

Avant 
synchronisation

Après 
synchronisation

Suppressions des 
aléas

Td
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• La bascule JK

Symboles :

Hl active sur fronts 
montants

Hl active sur fronts 
descendants

J     Q

Hl

K     Q

Clr

J     Q

Hl  

K     Q

Clr

Pr

Fonctionnement :

J  K      Q+            Mode

0  0      Q- Maintien de la valeur de Q

0  1      0       Mise à 0

1  0      1       Mise à 1

1  1      Q- Inversion de la valeur de Q

Toutes ces actions sont synchrones
c’est-à-dire en phase avec le front 
actif de Hl

Q+ : état de la sortie juste 
après un front actif de Hl

Q- : état de la sortie juste 
avant un front actif de Hl
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• La bascule JK

– Soit la bascule ci-contre :

– Cette bascule a deux commandes asynchrones, actives sur niveau bas, 
prioritaires sur toutes les autres, qui sont : /Pr & /Clr

• /Pr : mise à 1 asynchrone ( action instantanée qui n’est pas en phase avec l’horloge )
• /Clr : mise à 0 asynchrone 

• Ces deux commandes ne doivent pas être activées simultanément ( en cas d’activation 
simultanée, l’une sera rendu prioritaire sur l’autre à la conception )

• Ces deux commandes servent essentiellement à initialiser les bascules après leur mise 
sous tension.

– Cette bascule a deux commandes synchrones, actives sur niveau haut, qui 
sont : J & K

• J : mise à 1 synchrone (action en phase avec le front actif de l’horloge)
• K : mise à 0 synchrone 

• Si J & K toutes les deux à ‘0’, la bascule se fige, l’horloge n’a plus d’effet sur la 
bascule

• Si J & K toutes les deux à ‘1’, la bascule change d’état à chaque front d’horloge

Hl active sur fronts 
montants

J     Q

Hl  

K     Q

Clr

Pr
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• La bascule JK

– Soit Q-, et Q+, l’état de la sortie de la bascule juste avant, et juste après, 
le front actif de l’horloge.

– La table des transitions ci-dessous montre les valeurs à positionner sur les 
entrées J et K dans les quatre cas possibles:

Q- Q+     J   K

0    0

0    1

1    0

1    1

0   X

1   X

X   1

X   0

J  K      Q+            Mode

0  0      Q- Maintien de la valeur de Q

0  1      0       Mise à 0

1  0      1       Mise à 1

1  1      Q- Inversion de la valeur de Q
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• La bascule JK

– L’état Q+ (de la sortie Q juste après un front actif de l’horloge) dépend de l’état Q- (de 
la sortie Q juste avant le front actif de l’horloge), et des entrées synchrones J et K, 
conformément à la table de vérité suivante :

0
1 Maintien de la valeur de Q

0
0

Mise à 0 de Q

1
1 Mise à 1 de Q

1
0 Inversion de la valeur de Q

J   K   Q- Q+

0   0   0
0   0   1
0   1   0
0   1   1
1   0   0
1   0   1
1   1   0
1   1   1

MODE

J
K Q-

0 1 0 0

1 1 0 1

00 01 11 10

0

1

Karnaugh :

Equation de la bascule JK :  

Q+ = J.Q + K.Q



42

Iut de Toulon – Dépt: GEII - Semestre 1 – 2010/2011Michel KRAMMER

ENSL1

• La bascule JK : (Description VHDL)

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity basc_JK is
port (     prn,clrn,J,K,Hl : in std_logic;

Q,Qn : out std_logic );
end basc_JK;

architecture basc_JK_arch of basc_JK is
signal etat : std_logic;
signal entree : std_logic_vector (1 downto 0);

begin

entree(1) <= J;
entree(0) <= K;

process ( prn,clrn, Hl )
begin

if (prn='0')  then
etat <= '1';

elsif (clrn='0') then
etat <='0' ;

elsif (Hl='1' and HL'event) then
case entree is

when "00" => etat <= etat;
when "01" => etat <= '0';
when "10" => etat <= '1';
when "11" => etat <= not etat;

end case;
end if;

end process;

Q<= etat;
Qn <= not etat;

end basc_JK_arch;

Description d’un circuit séquentiel ayant un 
comportement synchrone � on utilise un  « process »

Dans la liste de sensibilité on y met les signaux ayant 
une action immédiate sur les sorties : donc l’horloge, et 
toutes les commandes asynchrones.

L’ordre des instructions de la structure « if »,
permet de gérer les priorités des commandes figurant 
dans la liste de sensibilité

Dans cet exemple le comportement de la bascule JK 
est décrit à l’aide de l’instruction « case »

J     Q

Hl  

K     Q

Clr

Pr
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• Vhdl ( instruction : « case … when … end case » )

– Elle permet de sélectionner une séquence d’instructions à exécuter, en 
fonction des valeurs prises par une expression.

Syntaxe :

case expression is
when choix | choix | … choix => instructions séquentielles ;
when choix | choix | … choix => instructions séquentielles ;
…
when others => instructions séquentielles ;

end case;

en vert : éléments facultatifs
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• La bascule JK : simulation

Dans cette zone on peut voir que 
prn et clrn sont prioritaires sur 
J,K et Hl

Les sorties Q et Qn réagissent 
directement aux changements de 
prn et clrn

Les commandes prn et clrn ont un 
comportement asynchrone

Dans cette zone, on constate que les changements sur les sorties se font 
au moment des fronts d’horloge (ils sont synchrones avec l’horloge)

Sauf ici ,  où on peut voir qu’un parasite sur l’entrée prn (prioritaire sur 
les autres entrées) provoque instantanément un changement d’état de la 
bascule

Alors que les parasites sur J et K sont sans effets sur le comportement
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• La bascule T : (Synchrone)

– Deux entrées : T et Hl

– Si T active (ici T=‘1’) ���� la bascule change d’état sur chaque front 
actif de l’horloge (Hl)

– Sinon elle conserve son état initial

–

T   Q

Hl  

Equation de la bascule T :   Q+ = T.Q- + T.Q-
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• La bascule T : (Synchrone)

– Réalisation avec une bascule D

– Simulation

T   Q

Hl  Q

Clear

CLRN

D

PRN

Q

DFF

inst

VCC

NOT

inst2

XOR

inst3

VCC
clrn INPUT

VCC
Hl INPUT

VCC
T INPUT

QOUTPUT

QnOUTPUT
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• La bascule T : (Synchrone)

– Réalisation avec une bascule JK

– Simulation

T   Q

Hl  Q

Clear

PRN

CLRN
K

J Q

JKFF

inst

VCC
Hl INPUT

VCC
T INPUT

NOT

inst2

VCC

QnOUTPUT

QOUTPUT

VCC
clrn INPUT
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• La bascule T : Description VHDL
library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity basc_T is
port (     clrn,T,Hl : in std_logic;

Q,Qn : out std_logic );
end basc_T;

architecture basc_T_arch of basc_T is
signal etat : std_logic;

begin

process ( clrn, Hl )
begin

if (clrn='0') then
etat <='0' ;

elsif (Hl='1' and HL'event) then

if (T='1') then etat <= not etat;
end if;

end if;
end process;

Q<= etat;
Qn <= not etat;

end basc_T_arch;

Effet « mémoire implicite » :

Si T=‘0’ etat garde sa valeur 
courante
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• Paramètres dynamiques d’un bascule synchrone

• Temps de prépositionnement: (set up time) 
– temps minimal pendant lequel la donnée présente sur une entrée synchrone doit rester stable 

avant le front actif de l’horloge

• Temps de maintien: (hold time) 
– temps minimal pendant lequel la donnée présente sur une entrée synchrone doit rester stable 

après le front actif de l’horloge pour que la donnée puisse être reconnue

• Si ces temps ne sont pas respectés la donnée risque de ne pas être prise en compte 

Zones hachurées : zones où la donnée peut changer d’état sans qu’il y ait d’influence sur le 
comportement de la bascule

Vref : tension de basculement 
(VDD/2 en technologie CMOS)
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• Paramètres dynamiques d’un bascule synchrone

• Temps de propagation « tpLH »
– Temps qui s’écoule entre l’instant où l’entrée de commande devient active et l’instant où la sortie 

passe du niveau L (’0’) au  niveau H (‘1’)

• Temps de propagation « tpHL »
– Temps qui s’écoule entre l’instant où l’entrée de commande devient active et l’instant où la sortie 

passe du niveau H (‘1’) au  niveau L (’0’)

• Les fabricants garantissent toujours des temps de propagation supérieurs aux 
temps de maintien.
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• Paramètres dynamiques d’un bascule synchrone

• Fréquence maximale de l’horloge : 
– c’est la fréquence limite de fonctionnement fmax qui est due aux retards des portes logiques 

constituant la bascule. Elle correspond à une période minimale du signal d’horloge.
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• Les compteurs

– Un compteur est un circuit séquentiel qui permet de compter des impulsions 
appliquées sur son entrée d'horloge et d’afficher en binaire sur ses sorties la 
valeur correspondant aux nombres d’impulsions comptées.

– La valeur binaire des sorties correspond à l’état du compteur.

– Ce sont des circuits, configurables par des commandes qui peuvent être 
synchrones ou asynchrones.

– Les commandes que l’on trouvent sur un compteur sont :

• La remise à zéro (Raz ou Clr) : permet de mettre les sorties à 0 avant un début de 
comptage.

• Le chargement (Load) : initialise l’état du compteur à une valeur spécifique.

• La validation (Count Enable) : permet d’autoriser ou d’interrompre le comptage.

• Le comptage/décomptage (Up/Down) : permet d’incrémenter (+1) ou de décrémenter 
(-1) l’état du compteur
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• Les compteurs : 

• L’état de chaque sortie où l’on peut lire la valeur d’un compteur, est généré par 
une bascule.

• Le modulo d’un compteur correspond aux nombres d’états différents que l’on 
trouve dans sa séquence de comptage.

• Par exemple, un compteur binaire naturel modulo 8, a une séquence de comptage 
avec 8 états (les valeurs binaires allant de : « 000 » à « 111 »).

• Ce compteur a trois sorties, il est donc réalisé à l’aide de trois bascules

• Exemple :

VCC
Hl INPUT

VCC
Init INPUT

CLRN

D

PRN

Q

DFF

inst

VCC

NOT

inst2

CLRN

D

PRN

Q

DFF

inst3

VCC

NOT

inst5

CLRN

D

PRN

Q

DFF

inst6

VCC

NOT

inst8

Q2OUTPUT

Q1OUTPUT

Q0OUTPUT

Raz

Hl

Q2
Q1
Q0
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• Les compteurs

– On distingue deux catégories de compteurs :

• Les compteurs asynchrones 

• Les compteurs synchrones

– On classe dans la catégorie des compteurs asynchrones, les compteurs, dont 
les bascules qui le constituent ne reçoivent pas toutes le même signal 
d’horloge.

– On classe dans la catégorie des compteurs synchrones, les compteurs, dont 
les bascules qui le constituent reçoivent toutes le même signal d’horloge.

VCC
Hl INPUT

VCC
Init INPUT

CLRN

D

PRN

Q

DFF

inst

VCC

NOT

inst2

CLRN

D

PRN

Q

DFF

inst3

VCC

NOT

inst5

CLRN

D

PRN

Q

DFF

inst6

VCC

NOT

inst8

Q2OUTPUT

Q1OUTPUT

Q0OUTPUT

Raz

Hl

Q2
Q1
Q0

Le signal d’horloge,  n’étant pas le même sur toutes les bascules, ce compteur est asynchrone
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• Les compteurs asynchrones

– Avantages : 
• simples à réaliser

• pas ou peu d’opérateurs logiques autour des bascules le constituant

• mise en cascade de diviseurs de fréquence par 2 pour faire un compteur 
binaire naturel modulo 2n

– Inconvenients :
• le fait d’être asynchrone 

• à chaque impulsion d’horloge, toutes les bascules ne changeront pas d’état 
simultanément, les temps de propagation sur les sorties par rapport à 
l’horloge du compteur s’accumulent d’étage en étage.
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• Les compteurs asynchrones
– Exemple : compteur binaire naturel modulo8

VCC
Hl INPUT

VCC
Init INPUT

CLRN

D

PRN

Q

DFF

inst

VCC

NOT

inst2

CLRN

D

PRN

Q

DFF

inst3

VCC

NOT

inst5

CLRN

D

PRN

Q

DFF

inst6

VCC

NOT

inst8

Q2OUTPUT

Q1OUTPUT

Q0OUTPUT

Init

Hl

Q2
Q1
Q0

0

0

0

1

0

0

0

1

0

1

1

0

0

0

1

1

0

1

0

1

1

1

1

1

ZOOMZOOM

TpHL (Q0 /t Hl)
TpHL (Q0 /t Q1)

TpLH (Q2 /t Q1)
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• Les compteurs synchrones

– Avantages : 
• le fait d’être synchrone

• à chaque impulsion d’horloge, toutes les bascules changent d’état au même 
moment

– Inconvenients :
• nécessitent une logique plus complexe autour des bascules qui le constituent
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• Méthode de réalisation d’un compteur synchrone

– L’idée consiste à partir de chaque état du compteur, à préparer sur 
chaque entrée de bascule, l’état futur vers lequel le compteur doit aller 
au prochain front d’horloge.

– Exemple d’un compteur binaire naturel modulo 8, réalisé avec des
bascules D

• Le modulo du compteur indique le nombre de bascules nécessaires à sa 
réalisation

• Pour réaliser un compteur modulo 8 (= 23) il faut 3 bascules.
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• Méthode de réalisation d’un compteur synchrone

– Soit Q2,Q1 et Q0 les 3 sorties des bascules.

– Soit D2,D1 et D0 les 3 entrées des bascules.

– Pour réaliser un compteur synchrone modulo 8, il suffit de trouver les 
équations de chaque entrée de bascule, pour chaque état du compteur.

– L’état du compteur est lisible sur les sorties des bascules.

– Avec des bascules D, il suffit de concevoir une logique qui récupère cet état, 
et génère sur les entrées des bascules la valeur suivante de la séquence de 
comptage.

0    0    0

0    0    1

0    1    0

0    1    1

1    0    0

1    0    1

1    1    0

1    1    1 0    0    0

0    0    1

0    1    1

0    1    0

1    1    0

1    1    1

1    0    1

1    0    0

Q2 Q1 Q0 D2 D1 D0
Les entrées de la logique 
à concevoir seront reliées 
aux sorties des bascules

Les sorties de la logique à 
concevoir seront reliées 
aux entrées des bascules
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• Réalisation du schéma d’un compteur synchrone modulo 8

– Recherche des équations

0    0    0

0    0    1

0    1    0

0    1    1

1    0    0

1    0    1

1    1    0

1    1    1 0    0    0

0    0    1

0    1    1

0    1    0

1    1    0

1    1    1

1    0    1

1    0    0

Q2 Q1 Q0 D2 D1 D0

Q2

Q1 Q0

0 0 1 0

1 1 0 1

00 01 11 10

0

1

D2

Equations évidentes : 

D0 = Q0

D1 =  Q1      Q0

Etat 
actuel

Etat 
futur

D2 =  Q2.Q1.Q0 + Q2.Q1 + Q2.Q0

D2 = Q2.Q1.Q0 + Q2.(Q1.Q0)

D2 = Q2      ( Q1.Q0 )
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• Compteur synchrone modulo 8 D0=Q0     D1=Q1   Q0    D2=Q2    (Q1.Q0)

0

0

0

1

0

0

0

1

0

1

1

0

0

0

1

1

0

1

0

1

1

1

1

1

Comportement synchrone :  même temps de propagation sur toutes les sorties
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• Réalisation du même compteur avec des bascule JK

– La méthode est la même qu’avec les bascules D.

– Le compteur étant dans un état « n », il faut préparer sur chaque entrée 
J&K des bascules, les valeurs qui, au front d’horloge, feront basculer le 
compteur dans l’état « n+1 ».

– Ces valeurs sont générées par une logique, dont les entrées correspondent 
aux sorties des bascules.

– En résumé: à l’état « n » on prépare l’état « n+1 ».

0    0    0

0    0    1

0    1    0

0    1    1

1    0    0

1    0    1

1    1    0

1    1    1

0   X     0   X     1   X

Q2 Q1 Q0 J2 K2 J1 K1 J0 K0

0   X     1   X     X   1

0   X     X   0     1   X

1   X     X   1     X   1

X   0     0   X     1   X

X   0     1   X     X   1 

X   0     X   0     1   X

X   1     X   1     X   1

Q- Q+     J   K

0    0

0    1

1    0

1    1

0   X

1   X

X   1

X   0

Table des transitions
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• Réalisation du schéma

– Recherche des équations

0    0    0

0    0    1

0    1    0

0    1    1

1    0    0

1    0    1

1    1    0

1    1    1

0   X     0   X     1   X

Q2 Q1 Q0 J2 K2 J1 K1 J0 K0

0   X     1   X     X   1

0   X     X   0     1   X

1   X     X   1     X   1

X   0     0   X     1   X

X   0     1   X     X   1 

X   0     X   0     1   X

X   1     X   1     X   1

Equations évidentes : 

J0 = K0 = 1

J1 = K1 = Q0

J2 = K2 = Q1.Q0
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• Compteur synchrone modulo 8 J0=K0=1    J1=K1=Q0    J2=K2=Q1.Q0

0

0

0

1

0

0

0

1

0

1

1

0

0

0

1

1

0

1

0

1

1

1

1

1

Comportement synchrone :  même temps de propagation sur toutes les sorties
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• Compteur modulo 8 : Description VHDL

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_unsigned.all;

entity cpt_sig is
port (   Hl,raz : in std_logic;

s : out std_logic_vector(2 downto 0)   );
end cpt_sig;

architecture cpt_sig_arch of cpt_sig is
signal etat : std_logic_vector(2 downto 0) ;

begin

p1: process (Hl,raz)
begin

if raz='0' then
etat <= "000";

elsif (Hl='1' and Hl'event) then
etat <= etat+1;

end if;
end process p1;

s <= etat;

end cpt_sig_arch;

On crée un signal « etat », car on ne peut pas 
écrire dans le processus l’instruction :  s <= s+1 
vu que « s » est déclaré de mode « out »dans 
l’entité

On crée un « processus », qui est la structure 
à utiliser pour décrire un circuit séquentiel

Dans la liste de sensibilité, on retrouve le 
signal d’horloge et les commandes asynchrones

Dans l’instruction « if » la commande « raz » 
est testée avant « Hl », elle est donc 
prioritaire sur l’horloge, c’est donc une 
commande asynchrone
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• Compteur modulo 8 : Description VHDL

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_unsigned.all;

entity cpt_var is
port (     Hl,raz : in std_logic;

s : out std_logic_vector(2 downto 0)    );
end cpt_var;

architecture cpt_var_arch of cpt_var is
begin

p1: process (Hl,raz)
variable etat : std_logic_vector(2 downto 0) ;
begin

if raz='0' then
etat := "000";

elsif (Hl='1' and Hl'event) then
etat := etat+1;

end if;

s <= etat;

end process p1;

end cpt_var_arch;

On crée une variable « etat » 

Pour le moment les variables seront utilisées 
uniquement dans les processus.

On les déclare donc entre les mots clés           
« process » et « begin »

Une variable ne peut pas être utilisée en 
dehors du processus où elle est déclarée.

Pour cette raison l’affectation « s<=etat » 
doit être écrite dans le processus

Le symbole d’affectation d’une variable est

:=
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• Compteur BCD : Description VHDL

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_unsigned.all;

entity cpt_bcd_var is
port (     Hl,raz : in std_logic;

s : out std_logic_vector(3 downto 0)   );
end cpt_bcd_var;

architecture cpt_bcd_var_arch of cpt_bcd_var is
begin

p1: process (Hl,raz)
variable etat : std_logic_vector(3 downto 0) ;
begin

if raz='0' then
etat := "0000";

elsif (Hl='1' and Hl'event) then
etat := etat+1;

if (etat = 10) then
etat := "0000";
end if;

end if;

s <= etat;

end process p1;

end cpt_bcd_var_arch;

Dans les processus, les variables sont 
mises à jour au fil des instructions.
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• Compteur BCD : Description VHDL

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_unsigned.all;

entity cpt_bcd_sig is
port (   Hl,raz : in std_logic;

s : out std_logic_vector(3 downto 0)    );
end cpt_bcd_sig;

architecture cpt_bcd_sig_arch of cpt_bcd_sig is
signal etat : std_logic_vector(3 downto 0) ;
begin

p1: process (Hl,raz)
begin

if raz='0' then
etat <= "0000";

elsif (Hl='1' and Hl'event) then
etat <= etat+1;

if (etat = 10) then
etat <= "0000";
end if;

end if;

end process p1;

s <=etat;

end cpt_bcd_sig_arch;

Dans les processus, les signaux ne 
sont mis à jour qu’à la fin!

« etat » prend la valeur « etat+1 »  
seulement au « end process ».
Au moment du « if », « etat » a 
toujours la même valeur  qu’en 
entrant dans le processus.

Conséquence
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• Trouver les séquences générées par les 2 descriptions suivantes :

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_unsigned.all;

entity cpt_ex_var is
port ( clk,raz : in std_logic;

s : out std_logic_vector(3 downto 0)    );
end cpt_ex_var;

architecture cpt_ex_var_arch of cpt_ex_var is
begin

p1: process (clk,raz)
variable state : std_logic_vector(3 downto 0) ;
begin

if raz='1' then
state := "0000";

elsif (clk='1' and clk'event) then
state := state+1;
state := state+2;
if (state > 10) then
state := "0000";
end if;

end if;

s <= state;
end process p1;

end cpt_ex_var_arch;

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_unsigned.all;

entity cpt_ex_sig is
port ( clk,raz : in std_logic;

s : out std_logic_vector(3 downto 0)    );
end cpt_ex_sig;

architecture cpt_ex_sig_arch of cpt_ex_sig is
signal state : std_logic_vector(3 downto 0) ;

begin
p1: process (clk,raz)
begin

if raz='1' then
state <= "0000";

elsif (clk='1' and clk'event) then
state <= state+1;
state <= state+2;
if (state > 10) then
state <= "0000";
end if;

end if;
end process p1;

s <= state;
end cpt_ex_sig_arch;

Les variables se 
mettent à jour 
immédiatement

Les signaux se 
mettent à jour 
en sortant du 
processus
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• Réalisation d’un compteur synchrone BCD avec une commande de « validation » et 
une « remise à zéro » asynchrone
– La commande de validation permet d’autoriser le comptage lorsqu’elle est active et de 

l’interrompre lorsqu’elle n’est pas active

• Description : architecture cpt_bcd_val_arch of cpt_bcd_val is
begin

p1: process (Hl,raz)
variable etat : std_logic_vector(3 downto 0) ;
begin

if raz='1' then
etat := "0000";

elsif (Hl='1' and Hl'event) then
if (valid='1') then

etat := etat+1;
if (etat = 10) then

etat := "0000";
end if;

end if;
end if;
s <= etat;

end process p1;
end cpt_bcd_val_arch;

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_unsigned.all;

entity cpt_bcd_val is
port ( Hl,raz,valid : in std_logic;

s : out std_logic_vector(3 downto 0)    );
end cpt_bcd_val;
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• Réalisation d’un compteur synchrone BCD avec une commande de « validation », 
une « remise à zéro » et une commande de « chargement » asynchrone
– La commande de chargement permet, lorsqu’elle est active, d’initialiser le compteur à la 

valeur présente sur ses entrées de chargement 

• Description :

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_unsigned.all;

entity cpt_bcd_chgt is
port (  Hl,raz,valid,chgt : in std_logic;

e : in std_logic_vector(3 downto 0);
s : out std_logic_vector(3 downto 0)    );

end cpt_bcd_chgt;

architecture cpt_bcd_chgt_arch of cpt_bcd_chgt is
begin

p1: process (Hl,raz,chgt)
variable etat : std_logic_vector(3 downto 0) ;
begin

if raz='1' then
etat := "0000";

elsif chgt='1' then
etat := e;

elsif (Hl='1' and Hl'event) then
if (valid='1') then

etat := etat+1;
if (etat = 10) then
etat := "0000";
end if;

end if;
end if;
s <= etat;

end process p1;
end cpt_bcd_chgt_arch;

Fonctionnement asynchrone 
du chargement

Action
immédiate

Action 
immédiate

Test avant 
celui du 
front d’Hl

Commande 
dans la 
liste de 
sensibilité
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• Réalisation d’un compteur synchrone BCD avec une commande de « validation », 
une « remise à zéro » asynchrone et une commande de « chargement » synchrone
– La commande de chargement permet, lorsqu’elle est active, d’initialiser le compteur à la 

valeur présente sur ses entrées de chargement, sur un front d’horloge.

• Description :
architecture cpt_bcd_chgt_sync_arch of cpt_bcd_chgt_sync
begin

p1: process (Hl,raz)
variable etat : std_logic_vector(3 downto 0) ;
begin

if raz='1' then
etat := "0000";

elsif (Hl='1' and Hl'event) then
if chgt='1' then
etat := e;
elsif (valid='1') then

etat := etat+1;
if (etat = 10) then
etat := "0000";
end if;

end if;
end if;
s <= etat;

end process p1;
end cpt_bcd_chgt_sync_arch;

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_unsigned.all;

entity cpt_bcd_chgt_sync is
port (  Hl,raz,valid,chgt : in std_logic;

e : in std_logic_vector(3 downto 0);
s : out std_logic_vector(3 downto 0) );

end cpt_bcd_chgt_sync;

Fonctionnement synchrone 
du chargement

Test après 
celui du 
front d’Hl

Action en 
phase avec Hl

Sans effet

Commande 
pas dans la 
liste de 
sensibilté
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• Les registres à décalage
– Un registre est un ensemble de bascules

– Un registre à décalage est constitué de « n » bascules en cascade

– A chaque front d’horloge, le contenu de la bascule amont est décalé dans la 
bascule aval

– Ainsi au bout de « n » fronts d’horloge, la première valeur rentrée se 
retrouve en sortie de la nième bascule

– Le fonctionnement correct du registre impose d’avoir un temps de propagation 
TpHL ou TpLH, supérieur au temps de maintien Thold. ( condition toujours 
garantie par les fabricants ).

VCC
Hl INPUT

VCC
Init INPUT

Q2OUTPUT

Q1OUTPUT

Q0OUTPUT

CLRN

D

PRN

Q

DFF

inst

VCC

CLRN

D

PRN

Q

DFF

inst3

VCC

CLRN

D

PRN

Q

DFF

inst6

VCC

VCC
Entree_serie INPUT

CLRN

D

PRN

Q

DFF

inst8

VCC

Q3OUTPUT
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• Registre à décalage

VCC
Hl INPUT

VCC
Init INPUT

Q2OUTPUT

Q1OUTPUT

Q0OUTPUT
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Q
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TpHL > Thold
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• Registre à décalage : Description VHDL

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity RaD_1 is
port (   Hl,e_s,raz : in std_logic;

s : out std_logic_vector(3 downto 0)   );
end RaD_1;

architecture RaD_1_arch of RaD_1 is
signal etat : std_logic_vector(3 downto 0) ;

begin
p1: process (Hl,raz)
begin

if (raz='1') then
etat <= "0000";
elsif (Hl='1' and Hl'event) then

for i in 0 to 2 loop
etat(i+1) <= etat(i);

end loop;

etat(0) <= e_s;
end if;

end process p1;

s <= etat;

end RaD_1_arch;

Description du décalage à l’aide d’une 
boucle « for » dont l’indice varie de 
0 à 2

Description de l’état du registre à 
l’aide d’un signal
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• Vhdl ( la boucle  : « for » )

– Elle permet de répéter une séquence d’instructions à exécuter, suivant un 
schéma d’itération, qui précise le nombre de passages dans la boucle.

Syntaxe :

etiquette : for parametre in min to max loop
séquence d’instructions ;

end loop etiquette ;

ou  

etiquette : for parametre in max downto min loop
séquence d’instructions ;

end loop etiquette ;

en vert : éléments facultatifs
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• Registre à décalage : Description VHDL

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity RaD_1 is
port (   Hl,e_s,raz : in std_logic;

s : out std_logic_vector(3 downto 0)   );
end RaD_1;

architecture RaD_1_arch of RaD_1 is
signal etat : std_logic_vector(3 downto 0) ;

begin
p1: process (Hl,raz)
begin

if (raz='1') then
etat <= "0000";
elsif (Hl='1' and Hl'event) then

for i in 2 downto 0 loop
etat(i+1) <= etat(i);
end loop;

etat(0) <= e_s;
end if;

end process p1;

s <= etat;

end RaD_1_arch;

Description du décalage à l’aide d’une 
boucle « for » dont l’indice varie de 
2 à 0

Le comportement est inchangé quel 
que soit le sens d’incrémentation de 
l’indice de boucle ( sens croissant ou 
décroissant )

Car le signal « etat » n’est mis à 
jour qu’au « end process »

Description de l’état du registre à 
l’aide d’un signal
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• Registre à décalage : Description VHDL

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity RaD_3 is
port (     Hl,e_s,raz : in std_logic;

s : out std_logic_vector(3 downto 0) );
end RaD_3;

architecture RaD_3_arch of RaD_3 is
begin

p1: process (Hl,raz)
variable etat : std_logic_vector(3 downto 0) ;

begin
if (raz='1') then
etat := "0000";
elsif (Hl='1' and Hl'event) then

for i in 0 to 2 loop
etat(i+1) := etat(i);
end loop;

etat(0) := e_s;
end if;

s <= etat;
end process p1;

end RaD_3_arch;

Description du décalage à l’aide d’une 
boucle « for » dont l’indice varie de 0 à 2

Le comportement n’est pas correct car les 
variables sont mises à jour instantanément 
dans les processus.

Et dans ce cas le sens d’incrémentation de 
l’indice n’est pas indifférent.

Il faut commencer par affecter la bascule 
des poids forts en premier.

Description de l’état du registre à 
l’aide d’une variable
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• Registre à décalage : Description VHDL

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity RaD_4 is
port (     Hl,e_s,raz : in std_logic;

s : out std_logic_vector(3 downto 0) );
end RaD_4;

architecture RaD_4_arch of RaD_4 is
begin

p1: process (Hl,raz)
variable etat : std_logic_vector(3 downto 0) ;

begin
if (raz='1') then
etat := "0000";
elsif (Hl='1' and Hl'event) then

for i in 2 downto 0 loop
etat(i+1) := etat(i);
end loop;

etat(0) := e_s;
end if;

s <= etat;
end process p1;

end RaD_4_arch;

Description du décalage à l’aide d’une 
boucle « for » dont l’indice varie de 2 à 0 
pour avoir un comportement correct du 
décalage

Description de l’état du registre à 
l’aide d’une variable
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• Réalisation d’un registre à décalage avec une commande de « chargement » 
synchrone

• Description :

architecture Rad_Chgt_S_arch of Rad_Chgt_S i
signal etat : std_logic_vector(3 downto 0) ;
begin

p1: process (Hl)
begin

if (Hl='1' and Hl'event) then
if (chgt='1') then

etat <= e;
else

for i in 2 downto 0 loop
etat(i) <= etat(i+1);
end loop;

etat(3) <= '0';
end if;

end if;
end process p1;

ss <= etat(0);

end Rad_Chgt_S_arch;

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity Rad_Chgt_S is
port ( Hl,chgt : in std_logic;

e : in std_logic_vector (3 downto 0);
ss : out std_logic );

end Rad_Chgt_S;

- La commande de chargement « chgt » 
permet, lorsqu’elle est active, 
d’initialiser le registre à la valeur 
présente sur ses entrées de 
chargement « e »

01 0 1 10 1 1 00 1 0 01 1 0

Instants de chargement

Décalages Décalages Décalages

etat <= '0' & etat(3 downto 1); ou
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Revenons un instant

à l’Additionneur
a b

s

Additionneur

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_unsigned.all;

entity addi is
port      ( a,b : in std_logic_vector (3 downto 0);

s : out std_logic_vector (4 downto 0)
);

end addi;

architecture addi_a of addi is
begin

s <= ('0'&a) + ('0'&b);
end addi_a;

Pour pouvoir utiliser des opérateurs 
arithmétiques standards (+,-, …) sur 
des std_logic_vector

& :opérateur de concaténation

La concaténation est définie sur des 
tableaux à une dimension : std_logic_vector

L’opération : “CONCAT” & “ENATION”
donne : “CONCATENATION”
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• En VHDL il est possible de fusionner deux tableaux, on 
appelle cette opération la concaténation, pour affecter les 
valeurs correspondantes à un tableau plus grand

– signal etat : std_logic_vector ( 4 downto 0 ) ;

– signal sous_etat1 : std_logic_vector ( 1 downto 0 ) ;

– signal sous_etat2 : std_logic_vector ( 2 downto 0 ) ;

– …

– etat <= sous_etat1 & sous_etat2 ;  --concatenation

–


