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1. AU PROGRAMME DES TD

1.1 Gérer l'espace et gérer le temps

1.1.1 Une approche duale du probléme

o Des blocs fonctionnels communiquant entre eux au moyen de routes de communication
numérique
o Sous la gouverne d'un séquenceur ou machine d'état qui établit les régles de circulation

1.1.2 Les fonctionnalités:

o Tester, comparer, décaler, décoder, valider, compresser, compacter, aiguiller, calculer, interfacer,
mémoriser, compter, temporiser, séquencer, sans oublier les fonctions booléennes maitrisées en
logique positive et négative

1.1.3 Le matériel du "mécano-légo-logique":

o portes ET, OU, NON, NAND, NOR, XOR, multiplexeur, démultiplexeur, décodeur, buffer 3S, monostables, bascules
SR, D, JK, T, flip-flop & latch transparent, compteurs programmables, registres a décalage, mémoires, sorties a
collecteur ouvert ou 3 états, RAM, ROM, EEPROM, CMOS+ pile lithium, PLA et PAL, encodeurs, décaleurs, ALU,
comparateurs, registres divers, microcontrdleurs...(sont soulignés les éléments de DigSim)

1.1.4 Travail sur des exemples

o Réalisations de multiples maniéres d'une fonction combinatoire: avec des portes, des multiplexeurs, des décodeurs,
des mémoires RAM ou ROM, des PLA ou PAL
Utilisation des compteurs programmables
Exemples combinatoires: multiplexer, démultiplexer, décaler, décoder une information
Exemples séquentiels: mémoriser, enclencher, déclencher, décaler
Codages un signal sous forme série; émission et réception de signaux série
Gestion du temps et du trafic des données au moyen de séquenceurs
o Séquenceurs cablés synchrones ou asynchrones a bascules
o Séquenceurs a flip-flop D et mémoire contenant une table de fonctionnement
o Séquenceurs a compteur programmable, multiplexeur et mémoire de micro-programme

O O O O O

1.2 Synchrone ou asynchrone?

o Pourquoi et comment faire du synchrone
o Quand et comment faire de I'asynchrone

1.3 S'interfacer

o Microprocesseurs
o Mémoires
o Décodage d'adresses partiel ou complet; différentes fagons de faire

1.4 Equilibrer matériel et logiciel, "Hard"&"Soft"

Qualités et limites respectives du hardware et du software

Exploiter la complémentarité de I'un et de I'autre avec un juste dosage
Tendance vers des produits intégrant 1'un et I'autre

Exemples de systemes multi-bus et de systémes multi-processeurs

o O O O

1.5 Régles d’'hygiéne

o Alimentation des circuits et régles pour un bon découplage
o Comment rendre les signaux "propres & synchrones"
o Interfacage entre familles logiques de rapidités différentes
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2. Design = dessein, intention ;dessin, modéle, plan, ébauche ;
préméditation ;prévoir, concevoir ; dessiner, étudier, établir...

2.1 Réflexions sur le design

par Denis Poussart
http://www.gel.ulaval.ca/~poussart/gel21405/design.html

Le cours de Systémes électroniques - numériques a pour objectif central l'acquisition et le développement de 1'esprit de
synthése et de la démarche du design. Il utilise comme véhicule de cet apprentissage le domaine des systémes électroniques
réalisés par des méthodes analogiques et numériques.
Le design constitue l'activité par excellence de l'ingénieur et de sa faculté innovatrice. Néanmoins, il n'est pas facile d'en
circonscrire précisément la nature. En effet, lorsqu'il s'exerce a un niveau élevé, le design fait appel a un faisceau de
considérations, combinées les unes aux autres de maniéres subtiles et procédant selon une démarche en apparence souvent
obscure. Il devient illusoire d'essayer d'en fournir une description rigoureuse.
Cette activité est cependant si importante qu'il convient d'en examiner les principales facettes. D'autant plus que 1'électronique
et les systémes numériques, parmi les divers scénarios possibles d'apprentissage en design, sont particulierement privilégiée
par les développements technologiques contemporains. Rares sont les disciplines qui permettent en effet d'explorer aussi
aisément les rapports théorie - pratique, concepts - applications, modeéle - réalité, abstractions - compromis, qui sont a la base
de la démarche du design technique.
L'ingénieur engagé en design reconnait trois objets essentiels qu'il doit éventuellement intégrer:

e [l existe un probléme précis, un besoin identifié

e dont on recherche concrétement une solution satisfaisante

e 3 l'intérieur de contraintes diverses.
Précisons quelque peu.
Un travail de design débute par l'identification d'un probléme. L'existence méme d'une nouvelle technologie peut parfois
susciter la "découverte" de questions jusque-la ignorées. Mais en l'absence de besoins réels, concrets, une technique nouvelle
ne peut demeurer qu'une "solution a la recherche d'un probléeme".
Fréquemment, de plus en plus fréquemment d'ailleurs au fur et & mesure que 1'électronique envahit des champs d'applications
toujours plus vastes, la source primaire du probléme est externe. Par exemple, on souhaitera contrdler les paramétres d'une
serre (agriculture), ou réduire le blocage de freins (mécanique) ou encore inspecter la qualité de produits manufacturés
(robotique). Par voie de conséquence, ce probléme peut compter de nombreux €léments imprécis, ou qui sont exprimés, au
départ, sous une forme qui n'est pas exclusivement "¢lectronique". Ainsi, afin de répondre a des besoins en communications et
information (considérations socio-économiques), on cherchera a développer de nouveaux modes d'acces distribué a des
banques de données. Ceci fera intervenir des questions d’interactions homme machine (ergométrie) encore difficilement
quantifiables. Ou, afin d'améliorer la condition de patients affectés de tel probléme (considérations médicales et humanitaires),
on cherchera a mettre au point tel type de prothése, alors méme que de nombreuses données fondamentales sont encore
incomplétes. La premicre tache du responsable en design va donc consister a bien comprendre, dés le départ, le pourquoi du
probléme. En interaction trés active avec l'utilisateur éventuel, il va s'efforcer de préciser, autant que possible, les paramétres
pertinents.
Cette premiére phase du design se concrétise par la rédaction d'un cahier des charges. Elle est doublement importante. Elle va
évidemment conditionner la recherche de la solution. Mais surtout c'est sur sa base, et sa base seule, que le produit final sera
jugé. Les erreurs commises a ce stage seront la plupart du temps trés coliteuses, ou méme catastrophiques. L'ingénieur ne
devra jamais perdre de vue la finalit¢ du produit: la valeur d'une astuce technique, si brillante soit elle, ne saura jamais
masquer la défaillance d'un produit qui ne répond pas aux attentes de 'usager.
Les parameétres généraux du probléme étant arrétés, du moins provisoirement, la recherche du comment de la solution peut
alors débuter. On peut en distinguer deux grands aspects, en apparence contradictoires, mais en fait complémentaires.
Dans un premier temps, en s'appuyant sur 1'imagination d'abord, et 1'analyse ensuite, la démarche va rechercher une solution de
principe qui simplifie volontairement le probléme posé. Elle va retourner le probléme "sous toutes ses coutures", en cherchant
les lignes directrices, en identifiant les concepts qui s'y raccrochent et qui puissent étre exploités, bref en évoluant dans un
univers abstrait, idéal, provisoirement libéré de la multitude des détails particuliers qu'il faudra éventuellement aborder. C'est
I'expérience et le sens physique qui vont étre les guides de ce "débroussaillage". Ils suggéreront les ordres de grandeur, et
partant la justification, d'abord intuitive, puis quantifiée par 1'analyse, de 1'aspect secondaire ou non secondaire de tel ou tel
détail.
Cette phase aboutira a l'architecture du circuit ou du systéme, a une vision globale de I'ensemble, vision claire parce que non
entravée par des détails a ce stade superflus. L'ensemble est maintenant segmenté en blocs correspondant a des frontiéres
naturelles, conformes aux ressources technologiques. De plus ces blocs sont reliés les uns aux autres par des relations bien
précises. Cette représentation est exprimée sous la forme de blocs diagrammes, d'organigrammes, de diagrammes d'états ou de
diagrammes temporels. Une fagon efficace de procéder sera d'ailleurs de faire comme s'il s'agissait de I'écriture d'un logiciel
bien structuré. Cette comparaison est a ce point valable que la distinction formelle entre la syntheése d'un systéme électronique
contemporain et la rédaction d'un logiciel tend rapidement a s'estomper. De plus en plus on simule des systémes entiers sur
ordinateur avant de les assembler, et on remplace des blocs jadis réalisés par circuits par des modules exécutés par
microprocesseur. Ceci aboutit a un ensemble de circuits (algorithmes) segmentés en blocs et sous-blocs (routines, procédures)
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modulaires et de dimensions suffisamment modestes pour &tre visualisés d'un seul coup d'eeil et synthétisés (programmés) avec
un trés faible risque d'erreur.
Le second temps de ce "comment" de la solution va voir s'effectuer la mise en forme proprement dite du circuit ou du systéme.
Chaque bloc sera successivement abordé et synthétisé en tenant compte d'un ensemble de détails: choix des composants,
études de sensibilité, de précision, de stabilité, prévisions de moyens de diagnostic et de maintenance, mise en boite physique
("packaging"), alimentation, protection contre les interférences et les surcharges, considérations touchant les techniques
d'assemblage, fiabilité, et, bien entendu, coits. C'est ici, par exemple, que l'ingénieur devra savoir qu'un potentiométre de
qualité peut cotiter beaucoup plus cher que l'amplificateur opérationnel dont il souhaite ajuster l'erreur statique: un meilleur
ampli, plus cher mais ne nécessitant pas de potentiométre, ne cofiterait-il pas, finalement, moins cher? Et il devra savoir que
les connecteurs, certes commodes pour la vérification et la réparation, diminuent considérablement la fiabilité d'un ensemble
complexe, et que I'économie sur le découplage des lignes d'alimentation est presque toujours mal placée, ou qu'une ligne de
masse inadéquatement distribuée sur une carte imprimée peut avoir des conséquences catastrophiques pour le bon
fonctionnement d'un circuit et que la changer en cours de production est presque impensable, ou que telle fonction jadis
réalisée de fagon analogique devrait aujourd'hui étre faite de fagon numérique, etc. ...
Cette phase est longue, ardue, coliteuse. Elle exige un travail méthodique dont la seule documentation représente une partie
considérable.
Si la répartition définie dans la phase précédente a été faite correctement, cette tiche fastidieuse pourra cependant étre
effectuée de fagon systématique, modulaire, et facilement répartie entre plusieurs personnes.
On a briévement décrit le caractére distinctif de chaque aspect d'un design: identification, conception, réalisation. Si on a parlé
de phases, il ne faudrait surtout pas conclure qu'il s'agit d'opérations parfaitement isolées les unes des autres. Bien au contraire,
et c'est précisément les interactions entre ces phases, nombreuses et subtiles, qui rendent 1'analyse de ce processus d'innovation
si difficile a décrire. En effet on imagine aisément qu'un architecte qui ne dessinerait un édifice qu'a partir de critéres
esthétiques et humains (pourtant de premicre importance) et qui ignorerait les contraintes de la mécanique des structures ou les
propriétés des matériaux, ferait fausse route. S'il a du génie, il saura au contraire intégrer, et finalement exploiter, ces limites
en un tout harmonieux.
Il en va de méme dans tout design. La conception électronique sera futile si, tout en respectant les objectifs identifiés, elle ne
s'articule pas sur une connaissance approfondie de la technologie courante, de ce qu'elle offre et a quels prix, et de son
évolution future prévisible. Et justement parce qu'il n'est nul autre domaine technique ou 1'évolution soit si rapide, une
connaissance sans cesse mise a jour des composants, modules, sous-systémes, fonctions et outils des support disponibles est
essentielle a quiconque vise un design concurrentiel. Ainsi, afin de mener a bien la phase initiale de définition du projet,
l'ingénieur devra bien savoir ce qu'il est trés facile de réaliser aujourd'hui en électronique, ce qu'il est possible de faire a un
cott plus élevé mais encore raisonnable, et ce qu'il est illusoire de tenter sauf dans des applications exceptionnelles. La courbe
performance vs cofit a toujours la méme allure: augmentation graduelle jusqu'a un niveau seuil, avec progression trés rapide
au-dela (ceci étant di, en bonne partie, a la réduction d'économie d'échelle dans les niveaux de performances rarement exigés).
Encore aujourd'hui, les deux derniers bits d'un convertisseur analogique numérique de 16 bits / 10 microsecondes coltent a
eux seuls aussi cher que les 14 autres. Ce seuil limite évolue constamment et le concepteur efficace doit savoir ou il se situe
aujourd'hui et ou il se situera bientdt.
Encore en rapport avec cette interdépendance entre les diverses phases d'un projet, comment élaborer un bloc diagramme qui
va segmenter un circuit en parties analogiques et numériques si, en méme temps, ne sont pas clairement présents a 1'esprit les
avantages, les inconvénients, les imperfections et les problémes de chaque approche. Ainsi il faudra se demander si 1'économie
et la précision obtenues par une approche numérique dans tel bloc ne risquent pas d'étre trop chérement payées par le bruit
ainsi produit sur les lignes d'alimentation et ses conséquences sur tel autre bloc analogique: un excellent découplage sera-t-il
suffisant ou va-t-on devoir recourir a des alimentations distinctes? .....
Si on peut attribuer une pondération a de tels facteurs, il est possible d'aborder de fagon rigoureuse l'optimalisation d'un circuit.
Et cela se fait, effectivement. Mais parce que le nombre de contraintes est souvent démesuré, que le colit ou la valeur des
inconvénients et des avantages est lui-méme difficile a préciser ("combien vaut une réputation de fiabilité? ...") le jugement
pragmatique, le sens physique, l'information sur I'état de la technique demeurent, dans le concret, aussi importants que la
compréhension profonde des concepts de base.

2.2 C'est seulement l'expérience acquise personnellement comme la somme de toutes
les erreurs comprises qui permet, en définitive, de développer cette aptitude a un degré
élevé. C'est la que le travail expérimental de laboratoire, ou se confrontent I'abstraction
du modéle et la réalité concreéte, trouve sa justification. Mais une "expérience"” ne laisse
de traces durables que si elle s'accompagne d'un esprit critique, qui ne se satisfait pas
d‘une vérification approximative et banale, mais qui plutét observe, cherche, ... et
finalement comprend. Tout est la.



Design : ements du mécano logigue

3. Quelques éléments du « mécano logique » : composants et fonctions associées

Ce tableau est réalisé dans le but de suggérer des possibilités de réalisation de différentes fonctions. il n’est pas exhaustif.

Les routes : communication & manipulation des données et des adresses

la gestion et le séquencement

fonctions
composants

inverser

test de
parité

comparer

décaler

décoder
valider

compresser
compacter
aiguiller

décompresser
décompacter
aiguiller

interfacer

mémoriser

état

test des
transitions

actions

temporisations

ou exclusif

X

décodeur-démultiplexeur

X

multiplexeur

décaleur statique

P

buffer, transceiver
driver de ligne

circuits arithmétiques et
logiques (ALU)

comparateurs

sorties collecteur ouvert
( + résistance de pull up)
« OU cablé)

sorties 3 états
(L, H & haute impédance)

trigger de Schmitt

monostables

bascules RS, D, JK, flip-flop

flip-flop D, latch transparents

>

registres a lecture et écriture
simultanées

registres FIFO

compteurs

registres a décalage et piles
SISO, SIPO, PISO, PIPO

RAM

ROM

EEPROM, RAM-+pile lithium

PLA PAL

FPGA

>R [

>R [

<R[

Microcontrdleurs

X

X

Sl LR

ol Fal Il kol

X

R

ol Fal Il ol

Sl E R el

ol Eal ol kol

RO A [ R

Ne pas sous estimer I’emploi des portes élémentaires ET, OU, NON, NAND, NOR
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Design : Le microprocessenr 5055
5. Le microprocesseur 8085 et sa périphérie

5.1 Généralités

e (C’est un systéme séquentiel qui dispose d’une horloge a quartz permettant un « timing » précis et qui
fonctionne grace a un logiciel ou « software » qui sera vu au second semestre...et 2 un matériel ou
« hardware » (cf. schéma type) auquel nous allons nous intéresser.
e signaux de commande, de dialogue et de communication
e 16 bits d’adresses et 8 bits de données
e bus non multiplexé A8-15
e bus multiplexé ADO-7
e signaux /RD, /WR, ALE et interprétation des cycles de lecture et d’écriture
e autres signaux du 8085 :
e /RST IN & RST OUT pour I’état initial (reset)
CLK horloge de fréquence d’égale a la moitié de celle du quartz
READY pour I'interfagage avec des périphériques lents
HOLD & HOLDA « handshake » pour transfert rapide (mode DMA)
RST 5.5, RST 6.5, RST 7.5, INTR, /INTA, TRAP (interruptions)
S0, S1, 10 /M d’état du cycle machine
e SID & SOD (entrées et sorties série)
o ¢léments périphériques RAM, ROM, PORTS, TIMER, CAN, CNA & Registres divers
e démultiplexage du bus multiplexé ADO-7 (cf. sujet examen 1996)

5.1.1 Décodage des adresses

e [’adresse est sur 16 bits : [A5,A14,A13...A1,LA ] = [X X X X]i6
e les périphériques sont de tailles multiples, ce qui demande a choisir entre décodage complet
et/ou décodage partiel - compromis « hardware » - « software »
e les outils classiques du décodage sont
e le décodeur - démultiplexeur 74HC/HCT138 (= 8205) (cf. data sheet)
e le comparateur 8 bits 74HC/HCT688
e les PAL & PLA

5.1.2 Multiplicité des solutions matérielles

e solutions standard et solutions adaptées ?
e les solutions pour mieux gérer le temps font appel a une maitrise du hardware, des "astuces",
décodages et bus « a fagcon
e les deux plateaux de la balance
e ordre de facilité¢ de mise en ceuvre : soft - synchrone — asynchrone

e voir le compromis « hard »-« soft » et rapidité — compacité-intégration
e réaliser le principal en soft,
e yintégrer des parties hard synchrones aux endroits opportuns
e en vy incluant éventuellement une ou plusieurs parties asynchrones.

e solutions passées, présentes et a venir...

5.1.3 Exercices et projets :

démultiplexage du bus du 8085
calcul d’un produit de tableaux & transfert de données
réalisation matérielle d’un filtre numérique temps réel
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Design : Le microprocessenr 5055

5.2 Exemple de programme pour le 8085

;Four delay schemes and different formats
;to demonstrate upper case or lower case is OK!

’

;This has been machine
;You should understand

2000:

2000: 3E00
2002: D303
2004: 3C
2005: C30220
2100:

2100: 3E00
2102: D303
2104: 3C
2105: O6FF
2107: 05
2108: Cc20721
210B: C30221
2200:

2200: 3E00
2202: D303
2204 : 3C
2205: 06FF
2207: OEFF
2209: 0D
220A: Cc20922
220D: 05
220E: C20722
2211: 00
2212: C30222
2300:

2300: 313B23
2303: AF
2304: D303
2306: CD0522
2309: 3C
230A: Cc30423
230D: 57
230E: 010080
2311: OB
2312: 00
2313: 00
2314: 78
2315: Bl
2316: C21123
2319: TA
231A: C9
231B:

233B:

233C:

End of Assembly
No Errors

10
11
12
13
14

17
18
19
20
21
22
23
24

27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38

42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61

assembled.

each program completely

OUTIT

LOOP

BOB

DELAY
FILLC
RUSTI

OUTITT

DELAYY

LOOOP

STACK

ORG
MVI
ouT
INR
JMP

ORG
MVI
OUT
INR
MVI
DCR
JNZ
JMP

ORG
MVI
OuUT
INR
MVI
MVI
DCR
JNZ
DCR
JNZ
NOP
JMP

ORG
LXT
XRA
ouT
CALL
INR
JMP
MOV
LXT
DCX
NOP
NOP
MOV
ORA
JNZ
MOV
RET
DS
DS
END

2000H
A,Q
03

A
2002H

2100H
A,0

03

A

B, OFFH
B

LOOP
OUTIT

2200H
A,0

03

A

B, OFFH
C, 0FFH
C
RUSTI
B
FILLC

BOB

2300H
SP, STACK
A

03

DELAY

A

OUTITT
D,A
B,8000H
B

A,B
C
LOOOP
A,D

20H

10

;Must be valid RAM 2000 - 27FF
;Zero A Register

;Send to LED Port #3

;Add one to A

;This is very fast...

;Zero Accumulator

;Put it where you can see it
;Add one to A

;Want to have Maximum Delay
;One less in B

; Circle like a Buzzard til Zer
;Done with delay, procede

;zero the a register

;out to lights

;add one to accumulator
;start of delay

;£ill ¢ too with max delay
;decrement c

;rusti is my dog!

;C 1s empty...

;do ¢ again

;delay is over 255 x 255 loops
;so back to the counter

; MUST SET SP IF USING SUBROUTI
; ZERO A

;OUT TO THE LIGHTS

; SIMPLE CALL TO SUBROUTINE
; BACK FROM SUB, NOW ADD ONE TO
; CONTINUE MAIN PROGRAM

; SAVE A

; HALF MAXIMUM DELAY

;RESTORE A

;RETURN TO MAIN PROGRAM

; SAVE 32 BYTES FOR THE STACK

; THE STACK STARTS HERE

; END TELLS THE ASSEMBLER TO ST



Design : Le microprocessenr 5055
5.3 Cycles d’ecriture et de lecture du 8085

5.3.1 Cycle d’écriture: le front montant de /WR enregistre D7 dans le composant interface
| T | T ] Ta | T

CLK
}4—-— Tk
Ag-hig X ADDRESS

|-‘— T ow
A0, -AD, ﬂ ADDRESS

. £ — l"i— Ya

ALEJ 5

b th) —

1|_-;c ——— ]

o 1 o > m— tCL—"'"

the

ltac  ltap ltar  Mearr s Jltec ||ECL ItiA e e ||tLDR ft. ™ |I[RDH
>270 <575 115 (<O >120 [>400 ||>50 >100 [>130 >1(m|>460 >140 ||>150 (<300 |I>0

5.3.2 Cycle de lecture: le front montant de /RD enregistre Dy.7 dans le microprocesseur

| T, | T, | Ty I T
|
CLK \ ! E # \ f \ {
[ - T ok —l-| e b —-u-l
""3"“15 ADDAESS
i | ~— lpag -‘
e
ADy-AD, X ADDRESS ,
it e s = ‘
Larp —e| 2 AT e —
ALE 5 et
i: 1
le— 11 - R — =T —|
t :
RD/INT A . :.%*"_ c o/ T
- —— T g ——»
tac
ItAC ItAL ItCA Itcc ItCL |ItDW ItI;A Ith ItLCK ||tLDW {tLL ItWD ItWDL

>270 115 120 400 |50 420 [B1oo 130 [B1oo Jkz00 140 [F1oo Jfka0

Caracteristiques de 8085AH ; les valeurs de ces tableaux sont exprimés en ns
En salle de TP, la fréquence du quartz est de 6,144Mhz, ce qui donne un temps de cycle Tcy=320ns
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Design : Tuterfacer

6. Exercices sur les bus et microprocesseurs

6.1 Décodage partiel de I’adresse
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Compromis entre « hard » ef « soff »
7. Compromis matériel-logiciel, "hard" & "soft", "espace", "temps"

7.1 Produit & transfert de deux tableaux : un compromis entre « hard » et « soft » :

8085 RAM RAM || Mulipliow SYSTEXT
combinatoire
microprocesseur & X(n) Y(n) e ‘
Systéme externe
composants 7 Cl ,
périphériques utlhsgte'}[lii du
RAM,EEPROM, regX | | regy tpbrlo UIX(U)
PORTS, TIMER ableau X(n
par le tableau
Y(n)
DO0-7
/RDf—
/WRF—
HOLD
HOLDA '

Soit a faire le produit 2 a 2 de données contenues dans deux tableaux de 1024 ¢léments chacun. Soit Z(n)=X(n)*Y(n), pour
n=0 a 1023, les produits a réaliser et a déposer dans SYSTEXT. Pour ne pas faire de multiplication logicielle (solution soft),
on utilise un multiplieur combinatoire (solution hard) qui effectue le produit X*Y en 50ns. Ce multiplieur dispose de deux
registres 8 bits d'entrée REGX, REGY et de deux registres de sortie 8 bits REGZSup et REGZInf.

Nous supposerons que les tableaux X(n) et Y(n) ont déja été remplis par le systéme architecturé autour du microprocesseur.
Les solutions suivantes sont envisageables. Mélangeages entre elles, elles possédent chacune des variantes:

7.1.1 Solution n°1, standard

Le microprocesseur est seul et muni d'une structure standard de lecture et d'écriture et de décodage d'adresse.
Supposons que l'adresse de X soit pointée par HL, celle de Y par DE, et que

@(SYSTEXT)=8000y , @(REGX)=8001y ,@(REGY)=8002y , @(REGZS)=8003y et @(REGZI)=8004y

Le microprocesseur gere donc les adresses et doit réaliser 1024 fois les opérations suivantes correspondant chacune

a plusieurs instructions d'une durée d'environ 1 us chacune: instructions
cycles
1. lecture soft de X(n) qui est mis dans I'accumulateur (/RD) MOV AM 7
2. écriture soft de I'accumulateur dans REGX du multiplieur (/WR)  STA4 800113
3. lecture soft de Y(n) qui est mis dans I'accumulateur (/RD) LDAXD 7
4. écriture soft de I'accumulateur dans REGY du multiplieur (/WR)  STA4 800213
5. lecture soft de Z(n) contenu dans REGZS qui est mis dans I'accumulateur (/RD)  LDA4 8003 13
6. écriture soft de I'accumulateur dans SYSTEXT (/WR)  STA4 800013
7. lecture soft de Z(n) contenu dans REGZI qui est mis dans I'accumulateur (/RD)  LDA4 8004 13
8. écriture soft de 'accumulateur dans SYSTEXT (/WR)  STA4 800013
9. incrémenter DE et HL

Cette solution nécessite un temps de transfert d'environ 35ms.

o Quelles astuces materielles (hard) et logicielles (soft) permettraient de mieux employer les registres et
d'économiser des instructions et du temps de calcul.

15



Compromis entre « hard » ef « soff »

7.1.2 Solution n°2, basée sur des opérations simultanées de lecture et d'écriture

Le microprocesseur est associé a une structure adaptée de décodage d'adresse et de transfert dans les mémoires, registres
du multiplieur et SYSTEXT. Il gére les adresses et peut dans ce cas réaliser ces opérations par paires 1&2, 3&4, 5&6,
7&8. Dans ce cas, le contenu de 1'accumulateur ne sert pas et le microprocesseur doit réaliser 1024 fois les opérations
suivantes correspondant chacune a un jeu d'instructions. Dans cette version le signal /RD du microprocesseur est utilisé
pour réaliser des opérations simultanées de lecture et d'écriture et donc /WR n'est jamais utilisé. Par rapport a la version
précédente, il y a un gain de vitesse de l'ordre d'un facteur 2.

e lecture soft de X(n) qui est ainsi mis sur le bus et écriture hard par /RD dans REGX du multiplieur MOV AM
e lecture soft de Y(n) qui est ainsi mis sur le bus et écriture hard par /RD dans REGY du multiplieur LDAX D
o lecture soft de Z(n) dans REGZS qui est ainsi mis sur le bus et écriture hard par /RD dans SYSTEXT LDA 8003
e lecture soft de Z(n) dans REGZI qui est ainsi mis sur le bus et écriture hard par /RD dans SYSTEXT LDA8004
e incrémenter n

o Probléme a résoudre: comment effectuer un décodage d'adresses et une gestion de /RD et/WR qui permette ces
lectures et écritures simultanées?

7.1.3 Solution n°3, basée sur un transfert avec accés direct aux mémoires (DMA)

Le microprocesseur "lache la main" car le matériel réalisé autorise un transfert du type DMA supervisé par un
processeur de transfert PTR. Sur demande de HOLD en provenance du PTR, le microprocesseur répond par son
accord (HOLDA). 1l laisse ainsi les bus d'adresses et de données et les signaux /RD et /WR a la libre disposition du
PTR et d'un systéme de gestion des adresses. Cette solution qui autorise le fonctionnement lecture/écriture
simultanés précédent se fait a la cadence du processeur de transfert qui n'est limitée que par le temps de calcul du
produit X*Y ou par la rapidité des bus utilisés. Elle peut ainsi permettre de réaliser un transfert en 1024*3*50ns,
soit 160us, soit un gain de rapidité de I'ordre de 200 par rapport a la premicre solution.
o Comment réaliser ce processeur de transfert et le systeme de gestion des adresses?
On peut utiliser un compteur modulo 1024 (CTR) affecté a l'adressage des mémoires X et Y et un processeur de
transfert PTR qui est une machine d'états construite selon ['architecture "Flip-flop+ Mémoire" ou "Compteur +
Multiplexeur + Mémoire" ou "Bascules JK", le tout étant réalisé avec des éléments discrets et/ou des PAL/PLA
ou FPGA
Voici ci-dessous un exemple de RdP du processeur de transfert.
Noter qu'il est aussi possible de trouver des variantes fusionnant PTR et CTR.!

« |(état de repos du séquenceur) 0—>CTR |

Ordre de lancement par écriture a @PTR

° |HOLD, |

HOLDA

Q [HOLD, X—>REGX |
i

° [HOLD, Y>REGY |
i

° HOLD, REGZS—>SYST, CTR=CTR+1
i

° [HOLD, REGZI->SYST
CTR=1024=0

16



Compromis entre « hard » ef « soff »

7.1.4 Solution n°4, basée sur la création de bus internes spécifiques

On peut aller encore plus loin dans cette démarche en créant des bus internes spécifiques plus ou moins
(in)dépendants des bus du microprocesseur...(page suivante)

7.1.5 Quelle est la meilleure solution. Comment choisir?
On voit sur cet exemple simple la multiplicité des solutions et le compromis a trouver entre matériel et logiciel.

Chacune des solutions précédentes peut s'associer aux autres pour résoudre le probléme posé et effectuer
les opérations demandées en un temps record, mais a quel prix et pour quel encombrement.

Certaines astuces ne coltent rien si ce n'est de savoir les imaginer, d'autres ont un prix.

I1 est évident que 1'on ne peut choisir que parmi les solutions qui nous sont accessibles
On est donc ramen¢ a une question d'ouverture, de choix et d'équilibre.

Vous pouvez aussi compléter ce tableau

Soft | Soft+Har Hard
seul d seul

Temps de
développement
Vitesse d'exécution
Encombrement
Convivialité
Prix

Libre a vous d'imaginer et de choisir votre solution
qui équilibrera la balance!

17



EEPROM

PROGRAMME

/WR /OE DO0-7 /CE

RAM

DONNEES

/WR /OE D0-7 /CE

[t

Micro-
processeur
(8085)

BB

Compromis entre « hard » ef « soff »

:r ___________________________________ E JOE
! COMPTEUR ! MULTiplieur
: : 50ns
e e e e e e e e e - - e e 1

III.IIIIIIVIIIIIIII‘III

. . X CLKX CLKY Y
"4 Y A A
RAM X RAM Y
1024*8 1024*8

/WR /OE DO0-7 /CE

X

/WR /OE DO0-7 /CE

e

>1
Latch
NANNAMN NN Transp.
X versY

DIR /OE

/OE A —(/OE A
Buffer Bidir X Buffer Bidir Y
DIR B —>I DIR B
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Design: Fandohate

8. Handshake BUSx

ECRITxy LECTURxy
—P <
SEQZONEx TxyAUT SEQPORT finlectxy SEQZONEy
‘ Xy <
finecrxy DxyVAL

ECRITxy . LECTURxy

finecrxy finlectxy

SUITEx

SEQZONEx finecrxy SEQPORT < finlectxy SEQZONEy
———P

Xy
PORTPLEIN

4—| —T—P

ATTENTE ATTENTE
1 1
ECRITxy PORTPL LECTURxy
finecrxy finlectxy

SUITEx SUITEy
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9. Autres exemples

9.1 Filtre numérique

Il s’agit de concevoir un filtre numérique d’ordre k qui, recevant un signal d’entrée analogique,

fournit en sortie un signal analogique filtré.

Fonction de transfert du filtre (pour k=3): Equations d’état associées a la forme canonique gouvernable
de F(2):
—1 -2 -3 d Xl(n+l) = XZ(n)
F(z) = b3Z :1|' bZZ ;- blZ _ S(z) o x(ntl)= x3(n)
l+a;z” +a,z +az E(2) e x3(ntl)=  -[a;x;(n) + axy(n) + azx3(n)] + e(n)
avec
L4 S(n) = blxl(n) + b2X2(n) + b3X3 (Il)

Graphe de fluence de la forme canonique gouvernable:

Structure simplifiée d’un MAC

CIkX

Etudier et dessiner le schéma d’une réalisation matérielle de F(z) utilisant autant de multiplieurs et
d’additionneurs soustracteurs qu’il est nécessaire (k=3). Quels sont les avantages et les
inconvénients de cette réalisation?

Etudier et dessiner le schéma d’une réalisation matérielle d’un filtre d’ordre k utilisant un seul
multiplieur-accumulateur (MAC). Avantages et inconvénients de cette réalisation?

2.1.  Quel chemin (matériel, bus...) pour les données et les coefficients?

2.2.  Quel chemin (matériel, bus...) pour les adresses de ces données et coefficients?

2.3.  Quel séquenceur pour assurer la gestion de I’ensemble?

2.4. Comment interfacer ce filtre et un microprocesseur pour entrer les coefficients?

jx Yﬂ Clky 2’s décomposition avec la pondération | base 10 autre exemple
complement -1.1/2. 1/4. 1/8 avec pondération
n n ’ § ’ 8,4,2,1
1000 =-1 +0 +0 +0 -1,000 -8
1001 =-1 +0 +0 +0,125 -0,875 -7
1010 =-1 +0 +0,25 +0 -0,750 -6
Multiplicur 1011 =-1 +0 +0,25 +0,125 -0,625 -5
1100 =-1 +0,5 +0 +0 -0,500 -4
1101 =-1 +05 +0 +0,125 -0,375 -3
1110 =-1 +0,5 +0,25 +0 -0,250 -2
» 3 1111 =-1 +0,5 +0,25 +0,125 -0,125 -1
3 0000 =0 +0 +0 +0 0,000 0
+ + L Ace 0001 |[=0 +0 +0 +0,125 | +0,125 1
Accumulateur L Sub. 0010 |=0 +0 4025 +0 +0,250 2
- 0011 =0 +0 +0,25 +0,125 +0,375 3
%E 0100 =0 +0,5 +0 +0 +0,500 4
Clk 0101 =0 +0,5 +0 +0,125 +0,625 5
| P 0110 =0 +05 40,25 +0 +0,750 6
R,T'%P b 0111 (=0 +05 +025 +0,125 | +0,875 7
s R: p Exemple sur 4 bits du format binaire complément a deux (2°s complement):
P ThreeState

Acc, Sub, Rnd sont des entrées synchrones par
rapport a ClkX + CIKY ; Prel est une entrées
synchrone vis a vis de CIkP ; n=8 ou 16
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X sur 16 bits & Y sur 16 bits

9.2 Fonctionnement d’un multiplieur accumulateur (cf. filtre numérique et FFT)

= le résultat X*Y sera sur 32 bits.

= son cumul par additions ou soustractions successives peut
dépasser 32 bits. Donc, avec ses 35 bits de sortie, ce MAC
autorise un dépassement de 3 bits.

Registres d’entrée du MAC

Sur le front T de CIkX

Sur le front T de CIKY

RegX =X RegY =Y

Fonctionnement de I’accumulateur

Prel Acc* | Sub* Sur le front T de CIKP Commentaires
0 0 - RegP’ = RegX *RegY Multiplication seule
0 1 0 RegP" = RegX *RegY + RegP Multiplication & addition
0 1 1 RegP” = RegX *RegY - RegP Multiplication & soustraction
1 - - RegP' =P Pré chargement du registre

*Acc et Sub sont latchés sur TCIkX ou TCIKY ; Acc* et Sub* sont leurs valeurs enregistrées

Abréviations : Preload, Accumulate, Subtract ; - = indifférent
Sorties du MAC
Rnd* TS P Commentaires
0 0 P = RegP La sortie P est sur 3+32 bits
1 0 P = RegP La sortie P est arrondie a 3416 bits
- 1 P = Haute impédance

*Rnd est latché sur TCIkX ou TCIKY ; Rnd* est la valeur enregistrée
Abréviations : Round, Three State

Y
ﬂfFRI’:Ll.'l.lD IN,

TiX,
TEM,
PFREL TSL CLEP

CONTROLS f—tn=

v

MAC TDC10107

ASTATE

PREL

s
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Design : 777

9.3.2 Hardware et timing du papillon de la FFT

PPT,
2y

[
H
3

RDEC IDEC FLOBLOC
~ expozant

,17 xl j_ ,
[RPORT| . ’,' RS 3 ;l’

217
IPORT 7 )

3 3¢
o
a
[AP=x0.(-D+ EPa-X1 | IP=y0.c1)+ IP »-T1

Y

> =

Y

sxpos ant

FLOBLOC
7
0
|
i 3F 3¢
mest| | ma | fmesz

exposant 4

FLoaLoc |

7,
BS A

RBIISS

| BP=50.(-1) + RP+- X0

[ 17= 0.0+ P »-T0 |

=0+ 30

o

B - jsinf
cosB _jsin

o

zl + vl

e+t

-1

X1 +T1

Le papillon d’'une FFT

g=xlcosf+ ylan &
KX0=xz0+xlcos &84+ pleom &
Hl=zx0-xlcos - ylom &

F=yleosf —xlsn A
0= y0+ylcosd — xlem &
Fl=y0-ylcosf+xlom &

[ 2P=x0.(-1)- RP

| P=y0(-1-IP

Une maniére de le réaliser

qui donne le cycle a, b, ¢, d, e ... ci-contre

Phase a h [ d e a L] [
RBUS3,IBUS3 Lyl -RL-T1 PR —X0-T1 = L¥] ZL-TT FLIREl]
Leciumr da FMEST FMEST FIEST FRIEST
IMESL IMES1 IMES1 IMESL
IRBUF ¥l - - - - ¥l - -
RIBUF %l xl
RRREG - %l ] ] ] - xl =0
IREG ¥I ¥0 ¥0 ¥0 ¥I ¥l
RXBUX ¥l =l =0 =0 =0 vl x] =0
LEUS =1 ¥l ¥ ¥ ¥ x] v1 v
MCOEF —s1mfAl -cosd =1l =1l =1l —s1mf -cosh =1l
Calcul RMAC =O-T+FEF 1.5l w1 -cosf+EF =0 -[+EF =0.-T-FF =0 -[J+EF w1-smA) 2l [-cosf+EF
Caleul TMAC -1+ P xlsinfl) wli-cosH)-IP w0 -1+ yO.1)-IP (- 1+IP xlsinf) w1i-eos6)-IP
EP [l cosB-wlsmB] | -[0-xloosBeyr IsmA] ~ylsinA -EeleosBarlsmA] [ -FeO+lcosBylsmB] | -[=cloosB-wlsmA] -] cosBrTsmA] -¥Lsinfl
r -[7leosB+xl sinf] | - [yl cosB+al smA] -x]sinf -[ir] eosBl-xz] sinf] -frl4ylcosbxlsmB] | -[olcosBaxlsind] | -0l aosBxl smA] -3l sinfl
Ecriture dans jaa n ] bl (] FMO
IMD IO IMO
EBUS3IBUSS =Lyl KL-TT =0, 70 HO-TT L7l LTI =030
En jaune les opérations concernant le papillon en cours; en gris clair celles du papillon précédent; en gris foncé celles du papilon suivant.
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Figure 11-8 : Architecture du chemin des données du processeur P3 ou processeur FFT.
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| - p— __i ADRZ |
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Figure 17,10 : Architecture de calcul des adresses des mémoires et de la table de coefficients.
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9.4 Architecture interne d’un DSP, le HSP 45116

Le cceur de ce DSP ou I'on peut reconnaitre 2 MAC

160 broches. ..

= I

TIROER

RIMO-18 IMIKN0-1
‘f =] 19

RL.EHO-1

L]
SH -
COMPLER M
MULTIPLIER x
18 [
Cos n
]
L]
= REG
n COMPLEX,
= ACCUMULATOR b
EE IS IS S EEEEEE NN EEIEEEEEEEEEEEEEEEEN
EEEEEE S SIS IS EE NS EEEEREE N NN EEEEEEEEEER
] u
] [
] [
] § u
m =z [
oz [
] [
| | n
] ToR B
AEEEEEEEEjEEEN ami
Am A
]
R.FEAK X
31 ,
OUTMUED- GROWTH OUTMUE G- MUX
DETECT
R.ENFMT ‘R EIHEMT 6
— r —
QEREXT CEIEXT
REG ]
DETE-1 4 18
RO &40 ROU-15 640 100AE

REHI
REHM  RiACC
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FIGURE 2. COMPLEX MULTIPLIER/ACCUMULATOR; ALL REGISTERS CLOCKED BY CLK
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10. Utiliser les compteurs

10.1 Compteur-décompteur BCD asynchrone (simulation DigSim)

10.2 Bouclage des sorties d'un Compteur sur ses entrées /Raz, /Load & Enable
(simulation DigSim)
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Design : Comptearns

10.3 Comptage de M vers N (simulation DigSim)

M P O
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Design : Timing
11. Créer des timing

11.1 Comptage

Vous disposez d’une horloge H de période T. En utilisant un compteur et quelques composants annexes si
nécessaire, faites la synthése d’un systéme logique qui fournisse sur I’une des sorties du compteur le

signal de sortie Y répondant au diagramme temporel ci-contre.

—
I [ 1

< Période = 9T >

»t

11.2 Transmission de données

Soient 8 entrées nommées 17, I,...,Io (I;: poids fort et I, poids faible) et SPER la sortie périodique d’un systéme
logique a réaliser que 1’on appellera PISO. Cette sortie doit véhiculer les données I; a Iy selon le

diagramme des temps détaillé ci-dessous.

SPER LT & [« [ & [ & [ . [ & [ & [ & [
S>3 » «3T »
< >

> t
La période de SPER est égale a T\+T, avec T,=T,=25T. Le diagramme temporel suivant en est une
illustration lorsque les données I,y sont, par exemple, fixées a la valeur 01001101, =4Dy.

< T > < T >

>t
Dessinez un schéma logique de PISO. Indiquez le nom des composants utilisés et commentez bri¢vement.

11.3 Clé numérique
Recréer la fonctionnalité du MM53200 (sur 8 bits pour simplifier) dans son contexte d’utilisation en clé
numérique. Les 8 entrées seront nommées 17, Ig,...,lo (I;: poids fort et I, poids faible).
La fonction a réaliser sera configurée en émission ou en réception par une entrée
e en émission, le signal émis contient 1’horloge et les 8 bits d’information
e en réception, la sortie devra passer a 1 quand le signal en provenance de 1’émetteur sera regu
correctement 3 fois de suite
Détails :
Le signal émis est périodique ; il véhicule les données 17 a I selon le diagramme des temps ci-dessous.
S« » <« »
T,=25T
< > > ¢
Sa période est égale a T,+T, avec T;=T,=25T.
Le diagramme temporel illustre ce que I’on peut observer lorsque les données 170 = 01001101, =4Dy.

- Uy U INi|EpigEIs

< T > < T >

>t

29



Desigu : Timing

11.4 Recréer le timing du 8085
latch Le chemin des adnesses et données
_ A8-15
%ﬁe ’ a. a. E .ﬁﬂ
Horloge
NEr|o 4
| COMPTEUR
modulo 6
latch
Lecture adresses
v
% of1T 1 1 0 1 v
, . 110 1 1 0 1 -
Leo éguations 200 0 1 1 0 -
(les chiffres indiquent 1’état du compteur 310 0 1 1 0 -
N A 40 0 1 1 O -
/OEA=R(2,3,4,5) L. 500 11 1 0 -
Mémoire P )
latch (~Table de vérité) | | . . . . . }
8|1 1 1 0 1
910 1 1 0 1
- 1fo 1 0 1 1
NOTE : lecture = /écriture 110 1 0 1 1
120 1 0 1 1
13/0 1 1 1 1
NEN /OED= lecture + écriture . R(0,1) 14| - - - - - -
= (&criture . R(2,3,4,5)) 1s
latch ALE = R(0) y
/WR= lecture + écriture . R(0,1,5) —
_ = (écriture . R(2,3,4)) Latch D
/RD =_écriture + lecture . R(0,1,5)
= (lecture . R(2,3,4)) i ¢ L ii L i ¢
ALE WR RD OFAOED nc nc nc
(T KT
CLKD =/RD
En écriture Le Uimcing
COMPTEUR et CLK 5 0 1 2 3 4 5 | 0 | 1
A8-15 A8-15
ADO-7 A0-7 X DO0-7
ALE | | [
/WR |
/RD
En lecture ] -
COMPTEUR et CLK 5 | 0 | 1 | 2 | 3 I 4 I 5 I 0 | 1
A8-15 e A8-15
A )
ADO-7 v A0-7 W DO0-7
ALE | | |
/RD | |
/WR
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Design : Transmission

12. Transmission

Tiré de http://focss.free.fr/nrz_nrzi.htm et de http://www.commentcamarche.net/transmission/transnum.php3

12.1 Codage NR Z

Le code NRZ est le moyen le plus simple de coder I'information: il y a une relation directe entre la valeur logique et une
grandeur physique par exemple une tension électrique. On peut imaginer de coder le "1" logique par +5V est le "0" par 0V
(dans ce cas le code est dit unipolaire). On pourrait tout aussi bien coder le "1" par -12v et le "0" par +12v. C'est donc un
niveau électrique qui "matérialise” l'information et toute inversion de polarité se traduira par une inversion de l'information.
Que signifie le sigle NRZ ? il s'agit de Non Return to Zero, c'est a dire que le signal ne comporte pas de transition "retour vers
zéro" (électrique) pendant une période bit (par opposition aux codes RZ).

12.2 Codage NR Z |

Ce codage n'utilise pas directement le niveau mais le changement de niveau pour coder les valeurs logiques: il est du type
différentiel. Par exemple pour un "0" logique on provoquera une transition de niveau et il n'y aura aucun changement pour le
"1" logique.

Dans ce cas le code est du type Non Return to Zero Inverted on space , c'est a dire code NRZ avec inversion de signal sur un
"space"” (0 logique). C'est le codage NRZI-S qui est utilisé en transmission packet radio. L'intérét principal de ce codage est
qu'il est insensible aux inversions de polarité du signal pouvant intervenir dans la chaine de transmission.

La figure suivante illustre les codages NRZ et NRZI. Le signal horloge nous rappelle qu'il s'agit de transmission synchrone.
Pour le codage NRZI on suppose ici que le niveau repos était un niveau "haut".

Haorloge L L L
(Clock)

1

| I
[ .
Polo 0

Code C || L
0 NRZ

| LU e A A

" ./ J

La densité spectrale de puissance d'un signal NRZ (ou NRZI) a I'allure suivante (T = période bit) :

DEMSITE SPECTRALE du SIBMNAL Codé MRZ

T T T
2-T 3T

T
u] 1T

On constate que le signal NRZ (ou variante NRZI) comporte beaucoup d'énergie dans les basses fréquences voire méme une
composante continue (en fonction du nombre de 1 et de 0!). Si I'on veut transmettre ce signal sans déformation il faudrait, en
théorie, une bande passante allant de "0" a I'infini.
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Design : Transmission
12.3 Codage Manchester ou bi-phase et codage Manchester différentiel

Le codage Manchester est obtenu par le mélange ( opération logique OU-exclusif ) d'un signal horloge et d'un signal NRZ.

q .
! |
I
Ia) (I
W~ c 2| ) -
Aldndl oridingl
> ]
L p— — —
A [ 1 1 1T 1 I
| | 1 1 | 1 1 |
| | 1 1 | 1 1 |
| L — |
| | 1 1 | 1 1 |
| | 1 1 | 1 1 |
s L1 11 |
—i ™
o~ | [ f
L_Ode vignonastai

SN U O D I I I
! | | | ! ! | | | Horloge
i i i bl | : | | (Clociy

Codage Manchester (ou bi-phase) différentiel

On constate une inversion du sens des transitions du signal en milieu de période bit (durée = T) sur les valeurs "0" logiques.
Avantages du code Manchester :

e  Valeur moyenne du signal nulle (pas de composante continue et peu d'énergie dans les fréquences basses).

e La densité spectrale du signal présente un maximum vers la fréquence "0,75/T" (T = période bit).

e Synchronisation facile (Il y a systématiquement une transition de signal durant une période bit).
Inconvénients :

e Nécessité d'une bande passante minimum de l'ordre de 1,5 x (1/T). Par exemple pour un débit de 2400 bits/s il
faudrait 1,5 x 2400 Hz = 3600 Hz.

Densité spectrale de pui: -Code M

e AL P
Lo WMWY

La courbe ci-dessus montre 1'allure du signal Manchester aprés passage dans un filtre passe bas idéal dont la fréquence de
coupure est de 1.6 x 1/T.

u]
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Design : Transmission
12.4 Autres codages ...

12.4.1 Code Va4 %
"NRZ

1 0o 0 1 1
Code 1/4 3/4

1]

12.4.2 Codage Delay mode ou code de Miller
Le code de Miller est obtenu en divisant le signal bi-phase ou Manchester par 2.
VSIS SRR ST RIS SRS BRNEEY Y N S

h 4

¥

jujs

U

Ei- Pr":m'g_l

—

N e

12.4.3 Codage bipolaire simple

E B

Sighal original

+X

Codage bl'po|a|'|f sl'mp|e

12.4.4 Le codage employé pour le MM53200

’l 11.52 ms* -{
- v - I - ’- - - - ¥ r- -
H H H H H ' H ' ' ' i

P 0.96 M1 ® ————i

*@ 100 kHz Dse.
e De quel type est-il?
e Aurait-on pu faire mieux?
e Quels en auraient été les avantages?
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Design : Séguencears

13. Séquenceurs

13.1 Enclenchement et déclenchement des bascules RS et JK

S| R|Q|/Q Mode ou action i

0| 0| Q| /Q mémoire, maintien Y
0 1 0 1 reset, declenchement, mise a ()

1 0 1 0 set, enclenchement, mise a 1

1 1 | Q=/Q=00ul a utiliser avec précaution (voir*)

Bascule RS (asynchrone) : Q"= S + RQ (*enclenchement prioritaire)

ou : Q" =R (S+Q ) (*déclenchement prioritaire)

J | K|Q |/Q Mode ou action

0 0| Q| /Q mémoire, maintien a
0 1 0 1 reset, déclenchement X
1 0 1 0 set, enclenchement ‘

1 1 [/Q] Q toggle, bascule m

Bascule JK (synchrone) : Q"' =J Q+K Q

D | QF Mode ou action T | Q Mode ou action

0 0 reset, déclenchement, mise a () 0 Q mémoire, maintien

1 1 set, enclenchement, mise a 1 1 |/Q toggle, bascule
Bascule D (synchrone) : Q" =D Bascule T (synchrone) : Q=T & Q

13.2 Commandes de déplacement d'un chariot

¢aliser le systéme logique qui permet de déplacer un chariot de la manicre suivante:
Suite a une action sur le bouton poussoir de mise en marche m , ce chariot se déplacera de X vers Y
puis retournera en X pour s'y arréter.

H et B sont les commandes tout ou rien du moteur qui est associ¢ au déplacement vertical.

G et D sont les commandes tout ou rien du moteur qui est associé¢ au déplacement latéral.

h et b sont les capteurs de position haute et basse situés sur le chariot.

g et d sont les capteurs de position gauche et droite situés sur le chariot.

On associe une bascule RS (réalisation asynchrone) ou JK (réalisation synchrone) a chaque
commande de moteur, soit 4 bascules au total.

Déterminer les 8 équations associées a ce type de réalisation, soit

S]-] ou JH= S[) ou J[)= SB ou JB= SG ou JG=

RH ou K]-]= R]) ou K])= RB ou KB= SG ou KG=

On définit deux états appelés ALLER et RETOUR. On associe une bascule a chacun de ces états.
2.1 Déterminer les 4 équations associées a cette réalisation a deux bascules, soit

SALLER= SRETOUR=
RALLER= RRreTOUR=
2.2 Déterminer les équations de sortie (commande des moteurs), soit
H= B=
D= G=
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13.3 Séquenceur a JK (simulation DigSim)

i
3

—# D

. _c

RPN

—F B

Horloge

-

mo

23

mrs

mrs

1o L
H ol

mrs

Q4

L=r=]

0

J
[
E

mill

Dans quel ordre faut-il appuyer sur les boutons pousser I A B, C, D pour allamer la lampe LED 7
Ce probleme se résond enregardant les condittons d'enclenchement et de declenchement des bascules

et en cherchant I'incidence Jdes entrées I, A, B, C; D sur ces enclenchements et déclenchements

TR | O+ O+
0lo|Q iR
o101
1iof1 |o
111l

LED

MODE
maintien
déclenchement

enclenchement
bazcule

13.4 Un séquenceur utilisant les cellules de séquencement de DigSim (simulation

DigSim)

s . o

. H

B

. F

i i

T
1
L | Lbene s Lbem s Y e T
— & & K —
g:etS}w:q —] g:et S:,'m:q — g:etS}w:q — get S:.-'m:u
K K K K
o o O &2
Freset+ +reset+ Freset+ +reset+

ml
L

Cette porte O est nécessare
pour quele "hand shake" sott correct

=
L

AN
& I
L

Laséquence IA D CB AD C allume la LED

1 —07

Le principe est le-méme: que pour les celules & JK; les cellules de séquencement rédusent les portes nécezzares au fonctionnerment
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13.5 Séquenceur utilisant un compteur (simulation DigSim)

St

— 8
B c
. H s

D PROM 3%

E
oE
0E 3?1‘0

LED

I

La séeuence /I, A, D, C, B, A, D, C allume la LED

* Le COWMPTEUE est associé aux PLACES du EdP, 'ETAT du compteur est égal au n® de la place
* Le MULTIPLEXEUR est associé auxz TRABNSTITONS du RdP; il efectue le TEST des entrées
* La WMEWMOIEE genére les ACTIONS et TESTS a effectuer enfonction de 'ETAT du compteur

Clicuer 2 fois sur-la EOM pour connaitre son contenn

o1

conterm
binaire - hexa

&

LOOO 0000 00
1110 0000 EO
0010 000020
0110 0000/ &0
1010 0000 AD
1110 0000 EO
pO10 0000 20
0110 000060
0no1 0000/ 10

IR b+ 4

LA D OO ) O h e L B

—

Wlicroprogratmme
écrt dans la RO

S
v

-
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%

i
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13.6 Séquenceur utilisant des bascules D (simulation DigSim)

L'etat futur est-fonction de I'état présent et des entrées

'

f&
]
=y

Etat présent

[l Lo Lo Lo Lo Lo L
Rt A ]
SRS

Etat futur

EmE

FEOM 2398

%4

E
0F 5 4 & 4

ACTIONS
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13.7 Exercices

13.7.1 Séquence de pergage

Il s’agit de réaliser une machine séquentielle
synchrone fonctionnant selon
le réseau de Petri de la figure 1.

Figure 1

Pour cette machine a réaliser :

e picce, haut, bas et QM sont des entrées synchrones)

e Rotation, Descente, Montée, SetQM et RazQM
sont les sorties.

H est une horloge de fréquence élevée.

SetQM, RazQM et QM sont les entrées et

VGG
sorties d’un Monostable 74HC221 qui réalise
14} cexr . .
R$ oL | une  temporisation  de  durée O
(cf. figures 2 & 3)
15 REXT/CEXT
1 12 G
Setat g“: & “ i
R==al < CLR u
TAHCEE1
i Figure 2
RazQM |_| |_|
SetQM [] |
QM I
< 9 >
Figure 3
B
h 1- La structure de la figure 4 utilise un
Ql\g registre D tel le 74HC273 et une mémoire
¥ v v v v ¥ EEPROM
5 a4 a3 a2 al a0 ] T . o
©omo e o Elle permet de réaliser le réseau de Pétri de
EEPROM 64*8 la figurel.
. I I B B B e Expliquez clairem’ent .comm‘ent trouver
Figure 4 D7 D6 D5 D4 D3 D2 DI DO contenu de cette mémoire, puis...
a7 06 0504 03 02 OI QO<_ H e FEcrire le contenu de la mémoire sur la
i 7 feuille suivante
/RazQM

SetQM «———
M <
D <
R <
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o Le contenu de 'EEPROM
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| p

[oM] h | B | Q1 ] Q0

RazQM | SetQM | M | D | R |

[ Q" | Qv

adresses EEPROM

Sorties EEPROM

| A5 | a4 | A3 | A2 | A1 | A0

Q7

Q6

| Q5 | 04 [ @3 | @2 | Q1 [ Qo

adresse 0.

adresse 1.

adresse 2.

adresse 3.

adresse 4.

adresse 5.

adresse 6.

adresse 7.

adresse 8.

adresse 9.

adresse 10.

adresse 11.

adresse 12.

adresse 13.

adresse 14.

adresse 15.

adresse 16.

adresse 17.

adresse 18.

adresse 19.

adresse 20.

adresse 21.

adresse 22.

adresse 23.

adresse 24.

adresse 25.

adresse 26.

adresse 27.

adresse 28.

adresse 29.

adresse 30.

adresse 31.

adresse 32.

adresse 33.

adresse 34.

adresse 35.

adresse 36.

adresse 37.

adresse 38.

adresse 39.

adresse 40.

adresse 41.

adresse 42.

adresse 43.

adresse 44.

adresse 45.

adresse 46.

adresse 47.

adresse 48.

adresse 49.

adresse 50.

adresse 51.

adresse 52.

adresse 53.

adresse 54.

adresse 55.

adresse 56.

adresse 57.

adresse 58.

adresse 59.

adresse 60.

adresse 61.

adresse 62.

ol Lol Ll Rl el el el ol ol el ol Mol Rl el el sl ol el ol ol el Ll el el Ll el el e Ll Ll el N R K N 0 K N N O N N ) R (N ) ) () [ [ o) [l [l [l [l [ o) feu [l Kl fenl) (e Ken]

I Ll B B e i L Y L e B B e B E= E=R [=R =) =] =] [=) =) f=) o) =) fal fel Kl [l kel DN Pl DUl D DN EE D EEl N B El E N N o E Y [l o) o)l [a) o) [l [l [l o) [l fe) o) =) [l Fa) fe)
= [k e |t |t [ O O OO OO (O | O i |t | |t [t | | JO O O[O O | OO ||| [k | | |t | JO [ [ O|OO OO | O | | | ot | [ | O | O O[O OO ||

adresse 63.

o

=l Y I =R = = =0 Y D Y =R = =2 =] L L A Y = = = =l L Y A ) =R k= = = Y Y R L E=l k= =2 =] L I e Y = = = =l L D Y Y = = = = D R S D = k= k= =)

o
—

= I == Y L = = L L =R = L L =R K= L =l = L =l =l L S = =) L R = =) A = = A L = =) L L =l =) I L = k= L S = =l L S = =l S = k=) L L =R =

—_ O = O | O | = [O= | O = [O = [O| =[O = [O | =[O =[O = | O =[O = | O = | O = | O = | O | = | O = | O = | O|= | O = [O= |O| =[O = [O| = |[O= [O| = | O|= O = | O|= ||~ |

o Simuler avec DigSim
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2- Dessinez le schéma d’un séquenceur adapté a ce probléme réalisé autour d’un compteur 74HC161, de
mémoires EEPROM, d’un multiplexeur 74HC151 et de quelques autres composants de votre
choix......puis écrivez le microprogramme de ce séquenceur et simuler avec DigSim.

3- Comparez les avantages et les inconvénients des réalisations micro-programmeées et tabulaires
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13.7.2 Convoyage de piéces sur un tapis

Une partie d'un systéme de convoyage de picces est composée de deux tapis:
e La condition suivante est assurée lors du dépot d'une piece sur le tapis A:

Une piéce ne peut étre déposée au début du tapis A qu'en l'absence de pieces sur les tapis A et B.
o Fonctionnement recherché:

La présence d'une piece sur le tapis A déclenche sa mise en marche. Cette piece arrive sur le tapis B.

Si cette piece est haute, le tapis B la dirige vers un bac situé a gauche
Si cette piece est basse, le tapis B la dirige vers un bac situé a droite.
Les tapis A et B ne peuvent fonctionner simultanément.

RGB( ‘lﬁ‘ .‘

RN
s 4, ":-! ;-
bee - fecis ' 7 g""{‘:*}"’?}})
pecices Kol O o A

poA =~ [ 9

R~
RA

o A cet effet, 5 capteurs optiques sont utilisés:

PDA : Piece détectée au Début du tapis A (PDA=1 quand une picce est détectée par ce capteur)
PDB : Piece détectée au Début du tapis B (Noter que cette piéce est amenée par le tapis A)
H : détection d'une picce Haute
G : arrivée d'une piece a Gauche, dans le bac pour pieces hautes
D : arrivée d'une picce a Droite, dans le bac pour piéces basses
e Les actions sont données par la rotation des cylindres d'entrailnement des tapis
RA : Rotation du cylindre du tapis A
RGB : Rotation a Gauche du cylindre du tapis B
RDB : Rotation a Droite du cylindre du tapis B

RA RGB RDB
1. On se propose d'utiliser 3 bascules RS __|g Q J s Q J I Q I

affectées chacune a une action.
Ecrire les équations d'enclenchement —{R —R —R
et de déclenchement de ces bascules .

2. Faire de méme pour des bascules JK
3. Comment modifier le cahier des charges pour apporter des améliorations au convoyage ?

4. Etudier la mise en ccuvre de ces améliorations.
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13.7.3 Séquenceur microprogrammeé et séquenceur tabulaire

Dans le TP, le séquenceur cablé SEQEMI gére 1’émission et la bloque en cas d’erreur. Son
fonctionnement est donné par le réseau de Petri (RdP) qui vous a été donné en TP.

Il s’agit maintenant d’étudier et de réaliser deux autres types de séquenceur non cablés ayant le méme
RdP que le séquenceur du TP.

e un séquenceur microprogrammeé (compteur + multiplexeur + mémoire + composants annexes)

e un séquenceur tabulaire (Flip-flop + mémoire + composants annexes)

Pour conclure, vous comparerez les avantages et inconvénients de ces trois différentes versions de
séquenceur :

13.7.4 Gestion de feux de circulation

Il existe des analogies mais aussi des différences entre la gestion de la circulation de véhicules sur des

portions de voies communes et la celle de la circulation de données binaires (données et/ou adresses) sur

des bus partagés. Ainsi, la transposition du domaine de la vie courante au domaine de la vie binaire et

réciproquement, peut faciliter la compréhension, mais aussi étre source d’idées et a I’origine de solutions

au probleme posé.

I1 s’agit ici d’aborder la gestion des feux de circulation situés au carrefour de deux voies.

Il est évident que ce probléeme de gestion peut étre abordé et résolu comme un probléme de

séquencement.

Vous I’approcherez de manicre progressive en envisageant les cas suivants:

e Cycle fixe

e (ycle variable avec détection(s) de véhicule(s)

e Autres propositions : dans cette partie, le choix du type probléme a résoudre, de I’importance des voies
et de la gestion des possibles heures de pointe est laissé au libre cours de votre imagination.

13.8 Séquenceur du filtre numérique envisagé précédemment
Voir la partie relative au filtre numérique
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13.9 Liste non exhaustive de composants de la série 74HC
(http://www-eu2.semiconductors.com/handbook/chapter 1906.html)

74HC/HCTO00: Quad 2-input NAND gate

74HC/HCTO02: Quad 2-input NOR gate

74HC/HCTO03: Quad 2-input NAND gate

74HC/HCTO04: Hex inverter

74HC/HCT10: Triple 3-input NAND gate

74HC/HCT107: Dual JK flip-flop with reset; negative-edge trigger
74HC/HCT109: Dual JK flip-flop with set and reset; positive-edge trigger
74HC/HCT11: Triple 3-input AND gate

74HC/HCT123: Dual retriggerable monostable multivibrator with reset
74HC/HCT125: Quad buffer/line driver; 3-state

74HC/HCT126: Quad buffer/line driver; 3-state

74HC/HCT132: Quad 2-input NAND Schmitt trigger

74HC/HCT137: 3-to-8 line decoder/demultiplexer with address latches; inverting
74HC/HCT138: 3-to-8 line decoder/demultiplexer; inverting

74HC/HCT139: Dual 2-to-4 line decoder/demultiplexer

74HC/HCT14: Hex inverting Schmitt trigger

74HC/HCT147: 10-to-4 line priority encoder

74HC/HCT151: 8-input multiplexer

74HC/HCT153: Dual 4-input multiplexer

74HC/HCT154: 4-to-16 line decoder/demultiplexer

74HC/HCT157: Quad 2-input multiplexer

74HC/HCT158: Quad 2-input multiplexer; inverting

74HC/HCT160: Presettable synchronous BCD decade counter; asynchronous reset
74HC/HCT161: Presettable synchronous 4-bit binary counter; asynchronous reset
74HC/HCT163: Presettable synchronous 4-bit binary counter; synchronous reset
74HC/HCT164: 8-bit serial-in/parallel-out shift register

74HC/HCT165: 8-bit parallel-in/serial-out shift register

74HC/HCT166: 8-bit parallel-in/serial-out shift register

74HC/HCT173: Quad D-type flip-flop; positive-edge trigger; 3-state
74HC/HCT174: Hex D-type flip-flop with reset; positive-edge trigger
74HC/HCT191: Presettable synchronous 4-bit binary up/down counter
74HC/HCT193: Presettable synchronous 4-bit binary up/down counter
74HC/HCT194: 4-bit bidirectional universal shift register

74HC/HCT20: Dual 4-input NAND gate

74HC/HCT21: Dual 4-input AND gate

74HC/HCT?221: Dual non-retriggerable monostable multivibrator with reset
74HC/HCT237: 3-to-8 line decoder/demultiplexer with address latches
74HC/HCT238: 3-to-8 line decoder/demultiplexer
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74HC/HCT240: Octal buffer/line driver; 3-state; inverting
74HC/HCT241: Octal buffer/line driver; 3-state

74HC/HCT243: Quad bus transceiver; 3-state

74HC/HCT244: Octal buffer/line driver; 3-state

74HC/HCT245: Octal bus transceiver; 3-state

74HC/HCT251: 8-input multiplexer; 3-state

74HC/HCT259: 8-bit addressable latch

74HC/HCT27: Triple 3-input NOR gate

74HC/HCT273: Octal D-type flip-flop with reset; positive-edge trigger
74HC/HCT273: Octal D-type flip-flop with reset; positive-edge trigger
74HC/HCT280: 9-bit odd/even parity generator/checker
74HC/HCT283: 4-bit binary full adder with fast carry
74HC/HCT299: 8-bit universal shift register; 3-state

74HC/HCT30: 8-input NAND gate

74HC/HCT32: Quad 2-input OR gate

74HC/HCT365: Hex buffer/line driver; 3-state

74HC/HCT366: Hex buffer/line driver; 3-state; inverting
74HC/HCT367: Hex buffer/line driver; 3-state

74HC/HCT368: Hex buffer/line driver; 3-state; inverting
74HC/HCT373: Octal D-type transparent latch; 3-state
74HC/HCT374: Octal D-type flip-flop; positive edge-trigger; 3-state

74HC/HCT377: Octal D-type flip-flop with data enable; positive-edge trigger

74HC/HCT390: Dual decade ripple counter

74HC/HCT393: Dual 4-bit binary ripple counter

74HC/HCT4002: Dual 4-input NOR gate

74HC/HCT40105: 4-bit x 16-word FIFO register

74HC/HCT4015: Dual 4-bit serial-in/parallel-out shift register
74HC/HCT4016: Quad bilateral switches

74HC/HCT4017: Johnson decade counter with 10 decoded outputs
74HC/HCT4020: 14-stage binary ripple counter

74HC/HCT4024: 7-stage binary ripple counter

74HC/HCT4040: 12-stage binary ripple counter
74HC/HCT4046A: Phase-locked-loop with VCO

74HC/HCT4051: 8-channel analog multiplexer/demultiplexer
74HC/HCT4052: Dual 4-channel analog multiplexer/demultiplexer
74HC/HCT4053: Triple 2-channel analog multiplexer/demultiplexer
74HC/HCT4060: 14-stage binary ripple counter with oscillator
74HC/HCT4066: Quad bilateral switches
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74HC/HCT4067: 16-channel analog multiplexer/demultiplexer
74HC/HCT4075: Triple 3-input OR gate

74HC/HCT4094: 8-stage shift-and-store bus register

74HC/HCT42: BCD to decimal decoder (1-0f-10)

74HC/HCT423: Dual retriggerable monostable multivibrator with reset
74HC/HCT4316: Quad bilateral switches

74HC/HCT4351: 8-channel analog multiplexer/demultiplexer with latch
74HC/HCT4353: Triple 2-channel analog multiplexer/demultiplexer with latch
74HC/HCT4511: BCD to 7-segment latch/decoder/driver

74HC/HCT4514: 4-to-16 line decoder/demultiplexer with input latches
74HC/HCT4515: 4-to-16 line decoder/demultiplexer with input latches; inverting
74HC/HCT4518: Dual synchronous BCD counter

74HC/HCT4520: Dual 4-bit synchronous binary counter

74HC/HCT4538: Dual retriggerable precision monostable multivibrator
74HC/HCT534: Octal D-type flip-flop; positive edge-trigger; 3-state; inverting
74HC/HCT540: Octal buffer/line driver; 3-state; inverting

74HC/HCT541: Octal buffer/line driver; 3-state

74HC/HCTS555: Programmable delay timer with oscillator

74HC/HCT563: Octal D-type transparent latch; 3-state; inverting
74HC/HCT564: Octal D-type flip-flop; positive-edge trigger; 3-state; inverting
74HC/HCT573: Octal D-type transparent latch; 3-state

74HC/HCT574: Octal D-type flip-flop; positive edge-trigger; 3-state
74HC/HCT594: 8-bit shift register with output register

74HC/HCT595: 8-bit serial-in/serial or parallel-out shift register with output latches; 3-state
74HC/HCT597: 8-bit shift register with input flip-flops

74HC/HCT6323A: Programmable ripple counter with oscillator; 3-state
74HC/HCT640: Octal bus transceiver; 3-state; inverting

74HC/HCT643: Octal bus transceiver; 3-state; true/inverting

74HC/HCT646: Octal bus transceiver/register; 3-state

74HC/HCT648: Octal bus transceiver/register; 3-state; inverting
74HC/HCT652: Octal bus transceiver/register; 3-state

74HC/HCT670: 4 x 4 register file; 3-state

74HC/HCT688: 8-bit magnitude comparator

74HC/HCT7030: 9-bit x 64-word FIFO register; 3-state

74HC/HCT7046A: Phase-locked-loop with lock detector

74HC/HCT73: Dual JK flip-flop with reset; negative-edge trigger
74HC/HCT74: Dual D-type flip-flop with set and reset; positive-edge trigger
74HC/HCT7403: 4-Bit x 64-word FIFO register; 3-state

74HC/HCT75: Quad bistable transparent latch

74HC/HCT7540: Octal Schmitt trigger buffer/line driver; 3-state; inverting
74HC/HCT7541: Octal Schmitt trigger buffer/line driver; 3-state
74HC/HCT7731: Quad 64-bit static shift register
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74HC/HCTSS: 4-bit magnitude comparator
74HC/HCT86: Quad 2-input EXCLUSIVE-OR gate
74HC/HCT9015: Nine wide Schmitt trigger buffer/line driver

74HC/HCT9114: Nine wide Schmitt trigger buffer; open drain outputs; inverting

74HC/HCT93: 4-bit binary ripple counter

74HC/HCT9323A: Programmable ripple counter with oscillator (3-State)

74HCO08;74HCTO08: Quad 2-input AND gate

74HC112;74HCT112: dual JK flip-flop with set and reset; negative-edge trigger
74HC175;74HCT175: quad D-type flip-flop with reset; positive-edge trigger

74HC181;74HCT181: 4-bit arithmetic logic unit
74HC1G00; 74HCT1GO00: 2-input NAND gate

74HC1G02; 74HCT1GO02: 2-input NOR gate

74HC1G04; 74HCT1G04: Inverter

74HC1GO08; 74HCT1GO08: 2-input AND gate

74HC1G125; 74HCT1G125: Bus buffer/line drivers; 3-state
74HC1G126; 74HCT1G126: Bus buffer/line driver; 3-state
74HC1G14; 74HCT1G14: Inverting Schmitt-triggers
74HC1G32; 74AHCT1G32: 2-Input OR gate

74HC1G66; 74HCT1G66: Bilateral switch

74HC1G86; 74HCT1G86: 2-input EXCLUSIVE OR gate
74HC1GUO04: Inverter

74HC253;74HCT253: Dual 4-input multiplexer; 3-state
74HC40103;74HCT40103: 8-bit synchronous binary down counter
74HC4049: Hex inverting high-to-low level shifter
74HC4050: Hex high-to-low level shifter
74HC4059;74HCT4059: programmable divide-by-n counter
74HCS58: Dual AND-OR gate

74HC7014: Hex non-inverting precision Schmitt-trigger
74HC7266: Quad 2-input EXCLUSIVE-NOR gate
74HCT1284: Parallel printer interface transceiver/buffer
74HCT9046A: PLL with bandgap controlled VCO
74HCUO04: Hex inverter

74HC HCT257: Quad 2-input multiplexer; 3-state

74HC _HCT258: Quad 2-input multiplexer; 3-state; inverting
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13.10 Quelques caracteéristiques

Performance - max t_, (ns)
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14. Exemple de data-sheet

Fhilips Semiconductors

Froduct specification

Dual JK flip-flop with set and reset;

oy : fAHC/HCT109
positive-edge trigger
FUNCTION TABLE
OPERATING INPUTS OUTPUTS
MCDE S| R cP J K Q [#}
“F [iig asynehronous set L H X X X H L
e LTI fo altal = asvnehronous reset H L X x X L H
4 ‘f’ croeen | undetermined L L x X X H H
B AP toggle H H r h | ] q
o e 9 load “07 (reset) H H | I I L H
N load “17 {seh) H H | h h H L
win | |l w hald “no change' H H ) [ h 0 q
o et I R L
A 1. H = HIGH voltage level
B | h = HIGH vaoltage level one set-up time prior to the LOW-to-HIGH CP transition
LFETEET ] L = L':'ll.l'.'!r '-."':l”:I'Je |'3.'|-'e|
| = LOW voltage level one set-up time prior to the LOW-to-HIGH CP transition
q = lower case letters indicate the state of the referenced output one set-up time
prior to the LOW-=to-HIGH CP transition
Find Functional diac X=don't care
9.4 Functional diagram. I'= LOW-to-HIGH CF transition

FEATURES

e LK inputs for easy D-type flip-flop

« Toggle flip-flop or *do nothing” mode
« COutput capability: standard

¢ oo categony: flip-flops

GEMERAL DESCRIPTION

The TAHC/HCT 109 are high-speed Si-gate CMOS devices
and are pin compatible with low power Schattky TTL
(LSTTL). They are specified in compliance with JEDEC
standard no. TA.

The TAHCZMHCT102 are dual positive-edge triggered, JKE
flip-flops with individual J, B inputs, clock (CP) inputs, set

QUICK REFERENCE DATA

(Sp) and reset (Rp) inputs; also complementary @ and @
outputs,

The set and reset are asynchronous active LOW inputs
and operate independently of the clock input.

The J and K inputs contral the state changes of the
flip-flops as described in the mode select function table,
TheJand K inputs must be stable one set-up time prior to
the LOW-to-HIGH clock transition for predictable
aperation.

The JK design illl:-ws operation as a D-type flip-flop by
tving the J and K inputs together.

Schmitt-trigger action in the clock input makes the circuit
highly tolerant to slower clock rise and fall times.

GHND =0V, Taqmp =25 °C; L=ty =6 ns
TYPICAL
SYMBOL PARAMETER CONDITIONS UNIT
HC HCT
tpHL! tPLH propagation delay
nCP to nQ, n L 15 17 ns
nsp o nQ, nQ ,";'- ::1 c lfF 12 14 ns
nRg to nQ, N ce 12 15 ns
 f— maximum clock frequency 75 &1 MMHz
Z input capacitance 35 35 pF
: iowwer dissipatiol - 2 2 i
Ceo power dissipatl n oo notes 1 and 2 0 2 pF
capacitance per flip-flop
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- Wi g =
AP INPUT ! vt !
R ., E—
- tPML == 'PLH |+
S
nG OUTPUT vyl
— _J--'rru -l TLH
G OUTPUT vl
The shaded areasindicate whenthe . . = t,._-,:l :fﬂ'" - lp“-:- e

input is permitted to change for
predictable output performance.

Fig.6  Waveforms showing the clock (nCP) to output (nQ, nﬁ} propagation delays, the clock pulse width, the nd,
nK to nCF set-up, the nCP to nJd, nK hold times, the output transition times and the maximum clock pulse
frequency.

nCP INPUT X -.‘rMU]

e Lo e

S INFUT Y Wiy

- by ——]

nRp INPUT 1 WM 9

- e-lpy a2 A
nQ OUTPUT J Wil
tPHL -l lpLH
nQ OUTPUT £ i
MEKZTS

(1) HC: Vi = 50%:; ¥y = GND to Vee.
HOT: Wiy = 1.3V ¥ = GND to 3 V.

T

Fig.7 Waveforms showing the set (nSD] and reset (nRD input to output (NG, HE) propagation delays, the set
and reset pulse widths and the nF&D nSD to nCP removal time.
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Design : Evemple de data- sheet

Tamb {°C) TEST CONDITIONS
T4HC
SYMBOL FPARAMETER UNIT Ver WAVEFORMS
+25 —40 to +85 | —40to +125 I"I.F}i
min. | typ. | max. | min. | max. | min. | max. '
3] [ 220 265 .0
, propagation delay E,] r __ﬁ“ Ec E'I_' e
tpHL! tPLH nCP o nc. ia 18 35 44 03 ns 4.5 | Fig.6
o 14 30 a7 45 &.0
propagation delay 30 120 150 180 2.0
trLH Eton 1|24 30 % [ns |45 |Fig.7
] 20 26 £y | &0
T 41 1565 195 235 2.0
ton propagation delay 15 |a1 a9 77 |ns |45 |Fia7
nsgton
=p R 12 |26 33 40 £.0
T 41 185 230 280 2.0
ton Prepadation delay 15 |a7 46 56 |ns |45 |Fio7
10T 12 |31 39 48 6.0
I 38 |10 215 255 2.0
tpu r':%m;:jtl'%” delay 14 |24 43 51 |ns |45 |Fig7
e 1 |2a a7 43 6.0
[ TE 05 i |
b ] output transition 19 e pe "o EI.-I i1
THL! TTLH time: ! 15 19 22 ns 4.5 Fig.6
i ] 13 16 19 .0
N a0 19 100 120 2.0
w clock pulse width—1yg |7 20 24 s |45 [Fios
- ” 14 ] 17 20 .0
o 20 |14 100 120 2.0
” jotvibienpsol CER E 20 24 ns |45 [Fio.7
it ETR I 17 20 6.0
. 70 19 an 106 2.0
removal time )
e _ 14 7 18 21 ns 4.5 | Fig.7
=m nSp, NRp to nCP 12 s 15 18 60
. 70 17 an 106 2.0
set-up time . .
[ — X 14 ] 18 21 ns 4.5 |Fig.6
u nJ, nk to nCP 12 15 15 18 60
[ i [ [ i
X hold time S ; 0 R e a6
nJ, nk to nCF c - : N -
o 0 o o &.0
r ook G0 |22 5.0 4.0 2.0
frna llse frequency |20 |62 24 20 MHz |4.5 |Fio.6
S R 25 a1 28 24 &0
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15.

Design : En nésuné et poan conclure

En résumé

15.1 Decomposer un systéme en blocs fonctionnels structurés

Définir les modules fonctionnels et leurs noms

Déterminer les signaux de dialogue entre ces modules ainsi que leurs noms

Doser le "cocktail" software + hardware synchrone intégrant un soupcgon d'asynchrone

e Equilibrer logiciel et matériel, hard et soft, ce qui prendra de l'espace et ce qui prendra du temps
e Privilégier le synchrone et savoir utiliser ’asynchrone ponctuellement et a bon escient

Pour I'analyse d'un schéma, partir de la fin et savoir effectuer une lecture en logique positive ou
négative

15.2 Concevoir les routes de communication numérique au moyen d'éléments du
"mécano logique”

NAND, NOR, XOR
Décodeurs-démultiplexeurs et multiplexeurs
Mémoires (RAM, ROM, EEPROM...)
Bascules RS, D, JK,T
Flip-flops, latches, registres (SISO, SIPO, PISO, PIPO, FIFO, FILO)
Compteurs programmables : savoir jouer avec
PLA, PAL, FPGA...
Sorties totem-pole, collecteur ou drain ouvert, 3 états, buffer
Buffer directionnel et bidirectionnel
Les bus
e Basse et haute impédance, 3 états, collecteur ouvert
e Bus multiplex¢ et non multiplexé
¢ Systémes multi-bus; penser a
e Driver de bus bidirectionnel ou non
e Registres flip-flop
e Registres latch (transparents)
Décoder des adresses
e Décodage partiel et décodage complet
e Décodeur-démultiplexeur, comparateur, PLA & PAL

15.3 Gérer le temps

15.3.1 Temporisations

Elles peuvent étre réalisées numériquement (compteurs) ou analogiquement (monostables) et étre
ré-enclenchables ou non ré-enclenchables.

15.3.2 Séquenceurs ou machines d'état
Au choix:

Utiliser des RS (asynchrone) ou des JK (synchrone) ou avec toutes les entrées J, K, H, R, S
e Déterminer les états nécessaires
e Questions a poser :

e Qu'est-ce qui enclenche cet état — S= ouJ=

e Qu'est-ce qui déclenche cet é¢tat — R= ou K=

e Attention: vérifier que l'on n'utilise pas les combinaisons R=S=1 ou J=K=1
Utiliser une structure Flip-flop D + Mémoire (structure adaptée a une modélisation par RdP)
Utiliser une structure Compteur + Multiplexeur + Mémoire (modélisation par RdP)
e CTR réalise les états,
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Design : En nésuné et poan conclure
e MUX sélectionne les transitions
e MEM réalise les champs d'action, de sensibilité aux transitions, de chargement...
e ajouter d’autres éléments suivant convenance pour des sauts conditionnels...
e Noter qu'il y aura toujours lieu d’imposer 1'état initial du systéme

15.4 Régles d'hygiéene : découplage, trigger et (re)-synchronisation

15.4.1 Soigner les alimentation et découpler correctement

e Les liaisons sont résistives, selfiques, capacitives; minimiser leur longueur
e Les entrées CMOS sont capacitives et nécessitent pour chaque transition de leurs entrées un
appoint de courant qui doit étre fourni par une réserve d'énergie locale immédiatement
accessible,...
e Ce qui nécessite une bonne implantation des masses et des découplages efficaces, qui ne peuvent
étre réalisés que par ...
e Une utilisation adéquate des condensateurs de découplage en tenant compte qu'ils sont

R&L&C
type capacité | taille courant self utilisation
relative de fuite alimentations et découplage | intégrateurs, oscillateurs,
monostables
chimique +++ --- +++ +++ | efficace en B.F.,nul en HF probléme de fuites
plastique, mylar ++ - - --- + intermédiaire usage conseillé
céramique + + + - - - | efficace en H.F., nul en BF

Note: HF= Haute Fréquence, BF= Basse Fréquence

e Attention, une entrée de porte logique CMOS laissée en l'air augmente considérablement la
consommation du circuit, car elle fait "antenne" et réagit aux signaux recus; donc ne jamais
faire

15.4.2 Raisonner en termes d'interfacage pour passer d'un type de logique a un autre

Toute liaison entre composants logiques de types différents masque des problémes d’interfacage dont il
faut tenir compte et surtout ne pas ignorer, car chaque entrée a sa rapidité propre, son seuil logique propre
et toute comparaison d'une entrée avec son seuil logique se fait avec du bruit

e Passage logique "lente" vers logique "rapide"
e [“ probléme: influence du bruit pendant le temps de passage au voisinage du seuil;
SOLUTION: intercaler un TRIGGER
e 2™ probléme: chaque porte a son niveau logique
SOLUTION: intercaler une porte "RAPIDE"
SOLUTION COMMUNE a ces deux problémes: le TRIGGER "RAPIDE"
e Se souvenir qu'il n'y a jamais de signaux synchrones et que les sorties d'un systéme synchrone
sont asynchrones(cf. mesures effectuées en TP sur les flip-flop)
SOLUTION: SYNCHRONISER sur un front d'horloge
e Passage logique "rapide" vers logique "lente"
e Largeur d’impulsion trop courte pour la logique lente, ce qui fait qu'un signal trop court ne serait
pas vu!
SOLUTIONS: élargir I'impulsion, employer un monostable, faire un transfert utilisant un
handshake

15.4.3 Penser a synchroniser et re-synchroniser si nécessaire

Se souvenir...... qu'il est « presque toujours » nécessaire
de (re)synchroniser entrées et actions
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Design : Tables de fonctionnement

15.5 Tables de fonctionnement de quelques composants de la série 74xx

Gl |/G2A|/G2B|C B A|/YO[/Y1|/Y2|/Y3|/Y4|/Y5|/Y6|/Y7 nG 1A, 1Y, RG 2A, 2Y,
0 - - --- 1111 f1r|1ryp17]1 0 0 0 0 0
N R e ER R R EE RN R RN N B R N R
1| o] o foooflo|1|1|1|l1]1]1]1 L - Z . L — Z
1 0 o lootl1lol1l1]l1l1l111 e 74HC244 : double buffer de 4 bits, a sorties 3-state.
1 0 0 otrtof 1 {1rjof|1f|T1 1 1|1 Modes /G | DIR
} 8 8 (1) (1) (1) } } i (1) (1) } } } Entrée B & sortie A || 0
| 0 o liotlilalilililolils Entrée A & sortie B || 0 1
tlo oottt ]ol1 3-State 11l -
1 0 O |11 111 j1frj1|1]o e 74HC245 : transceiver (buffer bidirectionnel) 8 bits 3-state.
e 74HCI138 : décodeur-démultiplexeur 1 vers 8 muni de Mus|| /CIR[CLK| A| B[Q Qg Q Q Q: Q Q Q
trois entrées de validation. A c G_H
/G C B A Y [w=y ] (1 e e
h ; : ol S | me I st 1 ]t [abfab o s 0 @ O Q
0 0 0 1 D1 /D1 74HC164 : registre a décalage 8 bits « SIPO »: entrées en
0 0 1 0 D2 /D2 « série » et sorties en « parallele » + entrée de RAZ
8 (1> é (1) gi gi Modes /CLR | CLK Q'
0 1 0 1 D5 /D5 RAZ 0 T 0
0 1 | 0 D6 D6 Chargement 1 D,
0 1 1 1 D7 /D7 e 74HC273 : flip-flop D edge triggered 8 bits + entrée de RAZ.
e 74HCI151 : multiplexeur 8 vers 1 muni d’une entrée de Modes /OE | Enable | Bascules | sorties
validation et de deux sorties complémentaires. G internes q;" | Q;
Modes [/CLR| CLK |ENP [ENT/LOAD|Q" pcs Transparent 0 1 D; D;
A Mémorisation et lecture 0 0 i di
RAZ 0 |--HC160 & 161] - R _ 0000 Mémo & haute impédance || | 0 G 7
T'HC162 & 163 Trallqspa,rent & hte 1 1 D; V4
. d
Chargement|| 1 T - - 0 [DCBA — - -
Comptage 1 2 1 1 1 Q+ e 74HC373 :latch D transparent de 8 bits avec sorties 3-state.
Maintien 1 0 - 0 1 Q /OE CLK Latches internes | Sorties
Maintien 1 0 0 1 Q q Q
e 74HC160 : compteur synchrone de type décade, a chargement 0 T D; qi
synchrone et &8 RAZ asynchrone. Sa sortie RCO est & 1 quand 0 Oouloud qi qi
ENT=1 et que le compteur est dans I’état 9. 1 ) D; zZ
e 74HCI161 : compteur binaire synchrone a chargement 1 Ooulouv qi Z
synchrone et 8 RAZ asynchrone. Sa sortie RCO est a 1 e 74HC374 : flip-flop D edge triggered 8 bits ;sorties 3-state.
quand ENT=1 et que le compteur est dans 1’état 15. G CLK Q
e 74HCI162 : compteur synchrone de type décade, a chargement Mainti 1 "
synchrone et 8 RAZ synchrone. Sa sortie RCO est & 1 quand Ch amtien ¢ 0 :F g‘
ENT=1 et que le compteur est dans ’état 9. argemen - - —1
e 74HC163 : compteur binaire synchrone a chargement e 74HC377 - flip-flop D edge triggered 8 bits + entrée de validation.
synchrone et & RAZ synchrone. Sa sortie RCO est a 1 /G2 /G1 A, Y,
quand ENT=1 et que le compteur est dans 1’état 15. 0 0 0 0
/CLR /A B Q /Q 0 0 1 1
0 - - 0 1 - 1 - V4
- 1 - 0 1 1 - - Z
i (') g 0 1 e 74HCS541 : buffer (étage tampon) de 8 bits, a sorties 3-state.
% é } E‘ 5 NB: « T & {4 » = fronts montants & descendants
= —= « - » = combinaison indifférente
e 74HCI123 : contient deux monostables réenclenchables. « Z » = état haute impédance
e 74HC221 : contient deux monostables non réenclenchables.
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