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. Tension, courant, impédance

Régime harmonique et systemes linéaires
Filtre analogique

Conversion analogique-numeérique

Circuits numériques — Portes de base
Circuits numériques — structures générales

Circuits numériques — Caractéristiques électriques

© N o o0 ~ W0 D=

Circuits numériques — Fonctions de base (registre, compteur,
mémoires)
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1.Tension, courant, impédance

Remise a niveau électronique .



.- Tension, courant, impédance =

INSA

Lois élémentaires pour I’analyse des circuits

(U g = Va-Vi <UBC = Vp-V¢ v' Sources tension/courant
A B +/\ C et impédances connectés
—> | <|—\/ 1 par I'intermédiaire de
E 1 2 U1 c hoeuds
— 1 lzz 24
1 Z3 J v Convention générateur vs.
= D recepteur

v Lois de Kirchoff :
* Loi des nceuds: En chaque nceud, la somme des courants

entrants = somme des courants sortants. Ex: [1+12 =13
* Loi des mailles : La somme des tensions dans chaque maille =

v' Circuit a composants linéaires > Théoréme de superposition : la
réponse d’un circuit a plusieurs excitations et la somme des
réeponses de ce circuit aux excitations appliquees individuellement..

Remise a niveau électronique 5



INSA: - sion, courant, impédance H

l Z
= — Loid'Ohm: {J=Zx]
<€
U

v’ Résistance : U=RxI :> /=R

dU
v Condensateur : [ = CXE |:> Z=7
. dl
v Bobine (Inductance) : U=L X;t :> Z=7

Remise a niveau électronique ‘



INSTITUT NATIONAL

INSA

TOULOUSE

Mise en série

Alvl
g

Z,

ZBIUB
|

U=2Z2,1=U,+U,=(Z,+Z,)I

Zeq:ZA+ZB
Pont diviseur de tension :
Z Z
Uy=>—"">U  uy,=—22_vU
! Z,+2Zg i Z,+7Z,

Remise a niveau electronique

-~ | Tension, courant, impédance

| Mise en parallele

1:£:1A+IB: v - v
Zeq ZA ZB
1 1 1
=—+
Zeq ZA ZB

Pont diviseur de courant :
_ ZB
Z,+7Z,

1,

1 I, =
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2. Régime harmonique et systeme linéaire

Remise a niveau électronique ‘



Regime harmonique et
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INSA

Excitation x(t)

A 4

Systeme » Réponse y(t)

v’ Systéme linéaire a temps invariant :
» |nvariance temporelle
= Linéarité : le principe de superposition s’applique

v Quels sont les systémes dont les réponses les rendent forcément

linéaires ?

v Un circuit R, L, C est-il linéaire a temps invariant ?

Remise a niveau électronique 9



DES SCIENGES
APPLIQUEES
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INSTITUT NATIONA Ré ime harmoni ue et
INSA g a

v’ Signaux invariants au « passage » a travers un systéme linéaire ?

v’ Signal (co)sinusoidal Acos(wt + @)
ou harmonique : / l \
Amplitude Pulsation Phase

v Représentation complexe d’un signal (co)sinusoidal :

Re|Ael?el®t| = Acos(wt + ¢)

O ® -
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v Quel est I'effet d’'un systéme linéaire sur un signal harmonique ?
» Invariance de la fréquence (pulsation)

» Seule 'amplitude complexe est modifiee (amplitude et
phase)

v" Intérét du régime harmonique pour I'étude des systéemes linéaires ?

Remise a niveau électronique ‘
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i systeme linéaire
I y4
—= — LoidOohm: U =Zx]
<€
U

v’ Résistance : U=RxI :> /=R

dU
v Condensateur: [ = de_t |
Régime harmonique (w = 2f) : ](0)) = (X ]Q)U(Ct)) |:> Z = ]C—a)
v" Bobine : U:Lxﬂ
dt

Régime harmonique (w = 21f) : U(a)) =L x ]a)l(a)) :> /Z=jlLw
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v' Régime harmonique et permanent pour un systéme linéaire a temps invariant (LTI)

L Systéme
Excitation x(t) > y LTI » Réponse y(t)
X(f) Y(f)
v' La fonction de transfert H(f) relie la réponse et Y(f)
I'excitation d'un systeme LTI en régime harmonique H(f) = X(f)

v L'étude en régime harmonique facilite les calculs (équations différentielles
remplacées par des équations algébriques) et permet une analyse de l'effet
de I'excitation en fonction de sa fréquence.

v Réponse d’un circuit RC ?

Remise a niveau électronique 14
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v' Diagramme de Bode
(représentation module
— phase vs. Fréquence)

v' Filtre passe-bas d’ordre
1(RC):R=1kQetC
=1nF

v Fréquence de coupure :

Fo=— 159k
C

Remise a niveau électronique

Université
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Module |H(f)|

12
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v' Diagramme de Bode
(représentation module -3 dB
— phase vs. Fréquence) i

v’ Tracé log/log

v' Filtre passe-bas d’ordre
1(RC):R=1kQetC

Module |H(f)| (dB

=1nF | \
. Fe
v" Fréquence de coupure 40 Z
1E+01  1E+02  1E+03  1E+04 1E+05 1E+06  1,E+07
Frequence (Hz)
1
F. = =159kHz T
C ™S
27RC e \
% -30 \
S -45°
| .
< 50 \
Q@
0
£ 7 \
T \
Fe
-90 -

1E+01  1E+02  1E+03  1E+04  1E+05  1E+06  1E+07
Remise a niveau électronique 16 Frequence (Hz)
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v Repérer les grandes
tendances et les fréquences
caractéristiques

Remise a niveau électronique

Trace asymptotique
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tens:og : s E 5 E
U 1 .............. ; e nEEsEmEEEEEEE  ammmsasmaEsas EEsEEEEEEEEEEEEEEEEESE

v'Si la transmission des signaux binaires est cadencée a un rythme fixe de
période T, le signal numérique est dit synchrone, produit par un circuit
synchrone.

v'Sinon, il s’agit d’'un signal asynchrone, produit par un circuit asynchrone.

Remise a niveau électronique ‘ ‘
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PPy Nombre fini PP
Infinité d'etats 4 états Infinité d’états
pcis§_|bles o — = possibles
7 ~ \ -~ > SRS
7/  Entrée - S ’ Sortie

. / .
/  analogique / > analogiquée\
! \ ‘ | ‘ ‘ 10011010 ‘ | M / \

\ I
I Systéme l
BN . RN |
: numérique # [ V™ /

\\Voix « bruité » / Filt \ Voix filtré
N / CAN ~ litrage .7 CNA \ /
~_ . 7 - sn-umerlqu—e _ - N ,
-~ -

Transformation avec erreurs
(regles de dimensionnement)

Remise a niveau électronique ‘
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numerique s
Quantification en amplitude
Valeurs .
analogiques Etats discrets
A A
A Umax" $A N-1 Nombre d’états :
3 1 1 Noo N =2", n entier
c 1
on 1
b o
(T
2 S Pas de conversion
o w 1 ou résolution :
o 2
o O T PE PE
oo A 2 A= =
= 1 N 2"
o A 1
A 0
M Umin"

Remise a niveau électronique 21



o Conversion analoaiaue -
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Codage vjleurs

numerique

Etats discrets

Université
de Toulouse

analogiques
A A
Vinax T
([ I A N-1 1111
IbI.J + N-2 1110
5 :
@ | N=2""b,_ % 2"7b,_,+..+2'b,+20p,
o ~= <
>
: / N\
g MSB (Most LSB (Least
T Significant Bit) Significant Bit)
: I - 0010
a | Y 1 0001
! la 0 0000
Vmin=

Remise a niveau électronique
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Erreur de conversion

code état  _ Plage de conversion Analogique >
T Numeérique

|
Conversion par
111 71" troncature :
1 10 6 ........... e nemasmamannas 1;................; .............. :

I :
101 [ i ............... , .......
100 4 ........... : ............... g .......... ;.;/ g !
011 3 [eeereen :.../ Z ................ :
010 9 frrreree e ./..=./..... .............. ; ................ :
NOTREY T S —
000 0 OTA 21;& 44;’3 6;A 81 Entrée analogique (V)
Erreur de 0 125 25 375 %
[ : : :
|

conversion T
0

Remise a niveau électroﬁé\le

Entrée analogique (V)
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Exercice — CAN Flash
Uc=5V
R :
- ._ C2 s1
.
RL NG ENCODEUR
- - /
R T <:[> Co S—O
R
IN 77-[7' 1D : : : -
|Z . Donnez l'expression des tensions aux bornes de chaque résistance R.

2. Donnez I'état Ci en sortie du comparateur n°i en fonction de la tension Uin.

3. En quoi ce dispositif forme t-il un CAN ? Quelle est sa pleine échelle ? Son
pas de conversion ?

4. Quel est le réle de I'encodeur ? Pourquoi a-t-il deux sorties ?

5. Proposez le circuit logique de cet encodeur.

6. Combien de composants élémentaires faudrait-il pour un CAN 8 bits ?

Remise a niveau électronique 24



[ nversion analogique -
R i &

Exercice — CAN Flash

Vin N° état (od1) C1 C2 S1 SO0
< Ucc/4 0 0 0 0 0 0
Ucc/4 - Ucc/2 1 1 0 0 0 1
Ucc/2 - 3 Ucc/4 2 1 1 0 1 0
> 3Ucc/4 3 1 1 1 1 1

S. S0 = €0./C1./C2+C0.C1.C2 = C0.(/C2./C3+C2.C3) = C1.{xnor(C2,C3))

51=C1
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Echantillonneur - bloqueur

e
<

Amplitude ‘ ‘ l ] l ] ‘ i—] l ‘ [ ‘ ‘ t Amplitude )

<
+1
5 C —/—
t S
_ _ /77 / \ t
Signal analogique échantillonnage blocage
Fréquence d’échantillonnage Fe doit respecter le 1
. s 4 ) F = > 2 X f
théoreme de Nyquist-Shannon : e max

e

Remise a niveau électronique 26
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Chaine de conversion analogique numérique

Signal v Te .,
analogique v Ec l Flux binaire
el R >0

Filtre anti C —=—
repliement T v Plage de conversion
/77 v' n bits (précision)

v F conversion max.
v Flux de données
v’ Sortie série/paralléle

Remise a niveau électronique 27
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Convertisseur numérique-analogique

code

111
110
101

100
011

010

001
000

état __ Plage de conversion _ ; Numérique >
0\ i | 7 Analogique
| )%
| 7z 1
71 =
6| | o
| Ve
5[ j |
, I
41 A |
3 ,d |
2| o |
1 i of :
d ;
ol—p ' >
0 125 25 375 5 Sortie analogique (V)

Uy, =Ax (2”"1: b:_l\/‘-l- 2"b 4. +2'b + 2(1'\50\)

/ N\

Remise a niveau électronique MSB 28 LSB _-
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Chaine de conversion numérique analogique

Amplitude Amplitude
/

. A
Te Filtre de

.. A )
Flux binaire lissage

NV,
—_— > %—)
AN,
_I_ _I_ # v Fc

v Plage de conversion t t
v’ n bits Signal analogique

v' Bande passante

v' Entrée série/paralléle

Remise a niveau électronique 29
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e numeri q ue il
Exercice — Numérisation voix humaine
Freq (Hz) A E | O U
5000 .
1. Fréquence d’échantillonnage High
. s 4
minimum ? -
2. On veut une erreur de 3000
conversion < 0.5 % de la PE.
Sur quel nombre de bits doit- 2000
on coder les échantillons ?
3. Quelle est la résolution 1000
sachant que la PE du CAN est
comprisentre 0 et 5V ? 0

Time(s)

4. Le CAN renvoie le mot 0x1001 0110. Quelle tension était appliquée en entrée
du CAN ? Peut-on la connaitre avec précision ?

5. Quel est le débit binaire en sortie du CAN ?

Remise a niveau électronique 30



INSA' ;. onversion analogique -

TOULOUSE numérique

Exercice — Numeérisation voix humaine

PE

resolution = o = % = TE = 19.53 mV

code =1%x27+1x2%+1x2%2+1x21=150

j‘> 150 X resolution < V;, < 151 X resolution

29297V < Vi, < 29492V

Remise a niveau électronique ‘
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5. Circuits numériques — Portes de base
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Etats logiques
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Table de vérité

E1 [E2 |.. |En |s1 |[s2
E1 —— 0 |0 o lo |1
- S—-¥
2 Circuit S, 1 0 0 0 |0
o7 Logique Ss 1 |1 o |x o
Es —
1 1 1 1 |x

Remise a niveau électronique 33
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Portes a logique combinatoire
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Inverseur _
S=E E S
— 0 1
E 4[>0~ S E— =1 p—S
1 0
Porte NAND S = E] ,Ez E1 E2 S
0 0 1
E1 — Eqx —
S ! & b— S 0 1 1
E2 E2 — 1 0 1
1 1 0
Porte NOR S=F +FE, 5 | B | s
Eq Eq y 0o | o 1
S E 21 p—SS 0 1 0
E2 2
1 0 0
1 1 0

Remise a niveau électronique 34



INSA': Circuits numériques ad
Portes a logique combinatoire

Ou S= E] -|-E2 E1 E2 S
E1 ?ﬁ E1 — 0 0 0
S 21 — S 0 1 1
E2 — E2 — 1 0 1
1 1 1
Et S= E] + E2 E1 E2 S
E. _} o 0 0 0
S & —s 0 1 0
E2 — E: — 1 | 0o | o
1 1 1
Ou exclusif (XOR) S=F DE, E1 | E2 S
0 0 0

E1 Er — _ o [ 1 ] 1]

E2 j} S E2 — s 1 0 T
Remise a nive 35 1 1 0
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Portes a logique combinatoire

Université
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v' Table de vérité de ce circuit ?
v ldentifier sa fonction

v" Que se passe t-il si on connecte en cascade ce circuit ?

DTt
_D_- o

Remise a niveau électronique 36



INSA.  Circuits numériques &

Portes a logique combinatoire
S = (A xor B) xor Rin

Rout = ((A xor B) and Rin) or (A and B)

Université
de Toulouse

A B Rin S Rout
0 0 0 0 0
0 0 1 1 0
0 1 0 1 0
0 1 1 0 1
1 0 0 1 0
1 0 1 0 1
1 1 0 0 1
1 1 1 1 1

Remise a niveau électronique
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INSA

Circuits numeériques

Portes a logique séquentielle — Bascules asynchrones

RS (Reset/Set)

—R Q
—s Q
D (Data)
—D Q
—{valid Q
JK

—J Q
—lKk Q

Remise a

R—}_Q
s—_}'—Q’

(RS a NAND)

38

R S Qn+1 | QN+
0 0 Interdit

0 1 1 0

1 0 0 1

1 1 Qn | QN
D | Valid | Qn+1 | QN+
0 1 0 0

1 1 1 1
X 0 Qn | QN
J K | Qn+1 | Q'N+1
0 0 Qv | QN
0 1 0 1

1 0 1 0

0 0 Q'n | Qn

Université
de Toulouse
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e Circuits numeériques

INSA

Portes a logique séquentielle — Bascules synchrones

D a déclenchement

D H Qn+1 | Q'N+1
—1D Q— 0 | 1 1 | o
— 1 0 1
—P H Q p— !
X ! Qv | Q'N

Remise a niveau électronique 39
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6. Circuits numeériques — Structure générale
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Structure circuit numérigue synchrone

Université
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Données Din, 5 Q Dout

Logique

Clk, combinatoice

Horloge \ //

Verrous (latches)

Remise a niveau électronique 41
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Sorties totem pole vs 3 états (tristate)

o |

Entrée

Alimentation +

A

Sortie Totem pole

D\

\4

Sortie

Alimentation -

Remise a niveau électronique

Entrée

Circuits numeériques

Alimentation +

Université
de Toulouse

A
—\
~ Sortie
t Enable
Entrée | Enable | Sortie
v 0 1 0
Alimentation -
1 1 1
AT N\
X 0 ( Z )
S~—~

Sortie 3 états

42

Haute impédance
(High 2)
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Sortie open-drain

Alimentation +

|

Résistance de
tirage (pull-up)

| ||
Entrée Sortie
Entrée Sortie
0 0
1 1
Alimentation -
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Structure générale d’un circuit numérique

TOULOUSE

ey Circuits numeériques

Université
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Sorties

Données séries

Données
paralléles

>~ Commandes

Entrees Alimentation +
Entrées communes Bloc commun
1 [
Données séries Bloc 1
~ 3
i Bloc 2
Données
paralléles
N~ J
Commandes < I
_ -
Horloge

Alimentation -
(@) Négation logique en entrée/sortie
Entrée dynamique (active sur front)

Remise a niveau électronique 44
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Circuits numeériques

INSA

Structure générale d’un circuit numérique — exemples
SNT74LVC245A Octal Bus Transceiver With 3-State Outputs

Université
de Toulouse

o1~ 20[]ve Table 1. Function Table
Alfl2 19(]TE _ INPUTS e
A2 []a 1a(]B1 OE DIR
Adfla 17[] B2 L L B data to A bus
Ad [] 5 16(] B3 L H A data to B bus
AS[le 15]] B4 X ksolation
AET] 7 4[] B85
AT [l 8 13]] B4
Aal]® 12[] 87

GHND [] 10 1] B8

Définir la nature et le réle de chaque broche de ce circuit.
Synchrone / asynchrone ?
Sur quel niveau les entrées de commande sont-elles actives ?

Logique de commandes des E/SAetB ?

Remise a niveau électronique 45
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Circuits numeériques

Structure générale d’un circuit numeérique — exemples

74AHC74; 7T4AAHCT74

Dual D-type flip-flop with set and reset; positive-edge trigger

1D [1]
1D [2]
1cP [3]
150 [4 ]
1a [5]
13 6]
GND [ 7|

O

T4

[14] vee
13] 2FD
[12] 20
1] 2cp
10] 25D
(5] 2@
8] 23

Université
de Toulouse

Control Imput Ciutput

[ — — — —
nsD nRD nCP niD n i N NGy
L H X x H L -

H L X x L H

L L X X H H - -

H H T L = = L H

H H 1 H s H L

Définir la nature et le réle de chaque broche de ce circuit.

Synchrone / asynchrone ?

Sur quel niveau les entrées de commande sont-elles actives ?

Remise a niveau électronique
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r r , L} - r L}
Structure générale d’un circuit numérique — exemples
CD54HC194, CD74HC194,
CD74HCT194 TRUTH TABLE
High-Speed CMOS Logic | OPERATING ek k]
4-Bit Bidirectional Universal Shift Register MODE Ccp MR 51 50 DSR DSL Dp Qo Q4 Q; Q3
o [ \J 0 Reset (Clear) X L X X X X X L L L L
MR [1 18] Ve
S E EI Qg Hold (Do Mothing) X H I I X X X a0 Q1 qz a3
0o [3] ] ay Shift Left 1 I h | X | X q1 ® 1B L
Dy E E Qs t H h | X h X g1 qz q3 H
D [5] i7] s Shift Right 1 I | h | X X L P a1 4@
D; 6] 1] cp $ H | h h X X H a0 a1 Q@
DsL [7] [10] 54 Parallel Load ' H h h X X dn do dq dy ds
GND 8 9] 50
Mémes questions ?
Rdle de circuit ?
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7. Circuits numériques — Caracteristiques
électriques

Remise a niveau électronique ‘



INSA

INSTITUT NATIONAL
DES SCIENCES
APPLIQUEES
TOULOUSE

Niveaux logiques et marqges de bruit

v Un signal numérique est associé a un état binaire si il appartient a une plage

de tension, dépendante de la technologie.

Perturbations %

Circuits numeériques —
Caracteristiques électriques

Université
de Toulouse

. sortie entrée o
Circuit 1 > Circuit 2
Vsortie Ventrée
A . : - A - T
: 5 s 0 :: 1 : : 1
Valim+ 0 L 0 Valim+
Von : 1 Marge bruit état haut
2\ : ViH
VoL .7 Marge bruit état bs
— > Valim-
Valim- t Niveau logique
incertain
PRECAUTION ?
Remise a niveau électronique 49
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== Caracteristiques électriques Universt
Niveaux logiques et marges de bruit
Emetteur 1 On considére le bus digital ci-contre, sur
OF lequel sont connectés 2 émetteurs et 1
recepteur.
Les caractéristiques de ces circuits sont :
Récepteur
 alimentation Vcc =5V
Emetteur 2 {> - Vil=0.8VetVih=2V
OE
R * Vol =0V et Voh = Vcc (si lout = 0)
» Courant de sortie max lout = 20 mA
77
* Courantd'entrée lin=0A

1. Pourquoi les sorties des émetteurs doivent-elles étre trois états ?
2. Quel est le réle de la résistance R ?

3. Quelle condition doit étre vérifiee pour qu'un état logique bas transmis soit regcu sans erreur ?
Quelle est la marge de bruit ?

4. Méme question pour un état logique haut ?

5. Proposez une valeur pour la résistance R.
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Niveaux logiques et marqges de bruit

Vin > Vih = R*loutmax > Vih - R > Vih/lout = 2/0.02 = 100 ohms

Remise a niveau électronique ‘
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Temps de commutation et de propagation

» Les circuits numériques presentent une certaine inertie face au
changement. Leur réaction n’est pas instantanée.

» Les interconnexions entre circuits introduisent aussi un délai.

» Caractérise par un temps de propagation Tp.

entrée sortie
—_—

>
t

» PROBLEMES ?
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Temps de commutation et de propagation

Soit 'additionneur suivant. Les portes ont un temps de propagation Tp = 100 ps.
At <0, les signaux d’entrée sont:A=0,B=0, Rin=1.At=0, le signal A passe
a l'état 1.

= Tracez I'’évolution temporelle de S et Rout.

= Quel est le chemin critique ?

= Comment stabiliser le résultat du calcul pour le circuit en aval ?

» Quelle serait la fréequence maximale de fonctionnement d’un tel circuit ?

ST

/e

Dy
-
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Temps de commutation et de propagation

K_-________"_' _————————

+-t-----—==--1-1---------t

: > t
100 ps 200 ps 300 ps

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
out :
|
|
|
0
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Temps de stabilisation / de maintien

» L es limitations temporelles des circuits numériques imposent le respect
de délais a assurer entre les signaux afin d’éviter toute erreur logique :

v Temps de stabilisation T¢ (setup time)
v" Temps de maintien T, (hold time)

Donnée é é
/Ts i TH i

Horloge
Limitation frequentielle des circuits
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de Toulouse
Temps de stabilisation / Dataline ..
de maintien

D Q Dout

Combinatory

clk,

Clock tree

Timing diagram:

Clk, Tck

Data ><

Clkg
Fonctionnement assure si les 2

. . Ack
marges suivantes sont positives : o
Tp+Adata,
Thold,,,, Tsetup,om
M setup nom — T;etup nom T;etup min Tclk + AClk nom T P Aa’Clta}aom o T;etup min > O
Mhold nom — 4+ hold nom — Thold min TP + Adatanom o AClknom _ Thold min > O

Remise a niveau électronique 56



Circuits numériques —

DES SCIENGES
APPLIQUEES

INSA . Caracteristiques électriques (s
Temps de stabilisation / de maintien

On considére un circuit digital synchrone dont la profondeur logique max est égale a
10. La profondeur logique min est de 3. Le temps de propagation pour une porte
logique ou une bascule est de 400 ps.

Le temps de stabilisation minimum est de 400 ps, tandis que le temps de maintien
doit étre d’au moins 300 ps. Le clock skew max. est estimé a +/- 40 ps.

On fait fonctionner ce circuit avec une fréquence d’horloge de 100 MHz.

Dans cette configuration, le circuit peut-il fonctionner sans violation des contraintes
temporelles ?

Quelle est la fréquence maximale de fonctionnement ?

Remise a niveau électronique 57



e, Circuits numeériques —

INSA . Caracteristiques électriques (s
Temps de stabilisation / de maintien

Le chemin critique (chemin le plus lent dans le bloc de logique combinatoire)
compose de 10 portes logiques de méme temps de propagation TP : dDatamax =
10*0.4 = 4.4 ns.
Vérifions qu’a 100 MHz le circuit peut fonctionner sans erreur :
»Calcul du temps de set-up : Tsetup nom = Tck+dck-Tp-dDatamax = 10+(+/-
0.04)-0.4-4.4 = 5.64 ou 5.56 ns
»Marge de setup : Msetup = Tsetupnom-Tsetupmin = 5.56-0.4 =5.16 ns >0 >
pas de violation temporelle liée au temps de setup.
»Calcul du temps de hold : Thold nom = Tp+dDtatamax-dCk = 0.4+1.2-(+/-
0.04) = 1.56 ou 1.64 ns
»Marge de hold time : Mhold = Tholdnom-Tholdmin = 1.56 — 0.3 = 1.26 ns =
pas de violation temporelle liée au temps de hold.

Le circuit fonctionne correctement a 100 MHz.
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Temps de stabilisation / de maintien

Fréequence max = limite a partir de la quelle une violation temporelle apparait.
> La période d’horloge n’influe que sur le temps de set-up donc la fréquence max
est liée a la marge de setup qui doit étre positive :

» Tck+dCk-Tp-dDatamax-Tsetupmin > 0 - Tck > Tp+dData+Tsetupmin-dCk =
0.4+10%0.4+0.4-(+/- 0.04) = 4.84 ns

La période min d’horloge est donc égale a 4.84 ns d’ou une fréquence max
d’horloge de 206.61 MHz.
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8. Circuits numériques — Fonctions de base
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INSA

= Registre (entrées paralléles)

E1 S1 E2 S2 EN SN
L Le=d g
H H H
CLK
» Registre a décalage (entrée série)
S1 S2 SN
Entrée D Q D Q J— —D Q J
> H H H
CLK
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Diviseur de fréqguence

D Q
CLK—]>DH Q

CLK }

FD = F_, /2

> t

> t

Remise a niveau électronique ‘
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Compteur asynchrone
Qu’obtient-on si on chaine N diviseurs de fréquences ?
S1 S2 SN
D Q * D Q ¢ D Q
CLK —DH Q@ H Q v —DH Q@
CLK ¢ F
_: . H . . . H H > t
S1 F/2
: : : . : : : =5
S2 F/4
Ss ) F/8
: : : ; : : : L‘”
Motbinaire| o : ¢ { 2 :{ 3 i 4 i 5 i 6 | 7 i0¢

Comment réaliser un décompteur ?

Pourquoi est-il qualifié d’'asynchrone ? Quelle est la conséquence ?
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Compteur asynchrone - aléas
CLK %

> f
S1
_ —> ¢
_— L ] . @l
Motbinaire| o {1 (mi2 | 3 204} 546 (7 s

\’\V\ / - <> >

métastables !

Fréquence max. de fonctionnement pour un Fmax —
compteur a N bascules : (N — ])x T
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Compteur synchrone
Logique combinatoire

Circuits numériques —
TOULOUSE Exe m p I es

é
e

1

D= D-
I U S S S -
S1 S2 SN
D Qrle D Q ‘—l D Q
|—0[> H Q -P>H @ >H Q
CLK
A
CLK _I =
S : &
"Mool 1120131 a4afstel] 7 F/2
— : E : _— t
S2 i F/4
H H ; H :_ > t
Remise I='='='=' A5 L_)tF/8
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Types de mémoire

Type Volatile Réinscriptible Rafraichissement  Vitesse | Volume
DRAM Oui Oui Oui + ++
SRAM Oui Oui Non +++ +
ADR-__ | Oui oui Oui Ty
“SDRAM— —

EEPROM | Non Oui (105—108) | Non "

par secteiirs

0
Flash Non Oui (105) Non o

HDD Non ol NOT 0] +++

VA

O ® _-
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Hiérarchie de mémoires

CPU

Registres

Microprocesseur

Bus dé données

) Mémoire ” )
Mémoires .. Mémoire

h principale de masse
caches (vive)

T Bus delcommandes 1‘ T $

Remise a niveau électronique
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INSA

Mémoire

v'"Une mémoire est une matrice de cellules de mémorisation.

v'L’emplacement des données dans la mémoire est repérées par des adresses.

Organisation en mots de K bits
A

(] ﬁ‘f cellule mémoire
DEB

o’ =1 bit

L]

Matrice de cellules
memoires

Bus d’adresse

‘ ‘ ‘ 2Mlignes

m K bits ‘ ‘ ‘
Bus de données
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Adressage mémoire

Soit une mémoire pouvant stockée 65536 mots de 16 bits. L'adressage se fait
par mot. La lecture et I'écriture se font par bloc de 16 mots. Elle présente en
outre une contrainte d’alignement : seules des adresses multiples de 16 sont
accessibles.

1.

a > W N

Combien de bits sont nécessaires pour 'adressage ?

Quelles sont les valeurs min et max de I'adresse ?

Quel est l'intérét de lire/écrire par blocs ? De la contrainte d’alignement ?
Peut-on écrire 2 blocs a partir de I'adresse 0x45EF ? OxFFFO ?

On souhaite écrire 16 blocs a partir de 'adresse OxFF0O0. Quelle est
I'adresse du dernier mot ?
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Ox45EF - non : I'adresse en décimale est égale a 17903 qui n’est pas un
multiple de 16.

OxFFFO - oui : 'adresse en décimale est égale a 65520 qui est un multiple de
16

On peut écrire 16 blocs de 16 mots jusqu’a la limite de la mémoire (OXFFO0 -

65280, donc le nb de blocs = (65535-65280+1)/16 = 16). L'adresse du dernier
mot est donc OxFFFF.
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Multiplexeur (Mux) / démultiplexeur (Demux)

v Role d’aiguilleur dans les circuits numériques : N > 1 voie ou 1 > N voies,
ou N=2M

v Exemple :

Dﬂ:k\a\ o

D1— M DEMUX +—

= —* Q ) = -
: 41 4

Da— —= QO

Al A1 Q AD Ad Canal on
0 0 Do 0 0 Cho
1 0 D1 1 0 Ch
0 1 Dz 0 | (2
1 1 Da 1 1 e
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Architecture d’'une mémoire

/\ Mémoire

N bits
o || DEMUX | |
0 J L
7
o .
ro] Décodeur de colonnes
©
© 2N colonnes
) 2 .
=) 2 = \1 cellule mémoire R
m = 7)) [ . : c
i OO0E” = 1 bit | o :
g‘) : (o)) El
_— ® | — qu
[F} (0] . 1 © 1
: °| € Matrice de cellules | E B |
| S — ” -
( 3| = meémoires 165!
w |RW > 3 & 1O T,
() () Q : =
© % P a o
=] 1 1
g = { OE > | . | ====a
o 7
@ E (cas >| O K bits
o YVV YVV
(RAS > Tampon d’E/S |

Réle des différentes Iy IY
commandes ? Bus de données
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v, :
s 10" 28] Vec 256K (32K x 8) Static RAM
ag2- 27 WE —
Ards  26f7 A 47147—1%’—1 _
Ag 4 25[T Az Y1 ) 7 F ‘{Zﬂ%ﬁ[
Aglls 240 A —— —
il SHA B IINIJF’UTlBUi:FERI'— _P e
A1l 2[JCE . S i
A2} 8 2117 A0 Ag = & < J e e
A3l 9 2017 CE papal £ g .
Aq4] 10 190 oy Ao 0 n|  512x512 o g UOq
Wog [ 11 1817 1fOg ; 5 il %ﬁ — ? -
Woq 412 1717 10 Ao x i [> 110
02013 18] 104 — i {
GND[] 14 151 1103 ﬁﬁ coLUM roverl | 1> i0g
OE x 1.1' T 1. i Q7

L o f oL T
Quelle est la taille exacte de la mémoire ?

Combien y a-t-il d’octets par ligne ? Par colonne ?
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Write Cycle No. 1 (WE Controlled)

AT TN Circuits numeéri ques —

y ] " U
Mémoires

de Toulouse

Exemple - o .
ADDRESS X X
EENNNRNN Lz
= taw s —
s e fgg ———= ' tewe
RN A
OF A t |
5D P ——m= iy
DATA 1iO ><>< JP\\IDT{E: 16 ><>< DATAy VALID >|
|‘- bzoe ‘
Twe Write cycle time Tua Address Hold from Write End (0 ns min)
Taw Address Set-up to Write End (60 ns min) Thzoe OE HIGH to High-Z (25 ns max)

Tsn Address Set-up to Write Start (60 ns min) Tsp

TPWE /WE Pulse Width (50 ns min) THD

Temps d’écriture minimum (/CE est laissé a 0) ?

Remise a niveau électronique 74

Data Set-up to Write End (30 ns max)
Data Hold from Write End (0O ns min)



