N

N

Conception d’un circuit intégré pour la visualisation
graphique
Philippe Matherat

» To cite this version:

Philippe Matherat. Conception d’un circuit intégré pour la visualisation graphique. Micro et nan-
otechnologies/Microélectronique. Université Pierre et Marie Curie - Paris VI, 1978. Frangais. NNT:
. tel-00177458

HAL Id: tel-00177458
https://theses.hal.science/tel-00177458
Submitted on 8 Oct 2007

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-00177458
https://hal.archives-ouvertes.fr

Philippe MATHERAT

CONCEPTION D'UN CIRCUIT INTEGRE

POUR LA

VISUALISATION GRAPHIQUE

Thése de Troisieme Cycle

19 Mai 1978



Résumé :

L'extension de 1'utilisation des conscles graphiques est freinée par
le prix &levé du matériel existant. Ce coiit peut &tre abaissé& par 1'utilisation
d'un téléviseur. Pour permettre le rafraichissement d'un tel écran & balayage de
trame, il est nécessaire de disposer d'une mémoire d'image ol tous les points
sont codés sur un bit en Noir et Blanc (ce qui correspond & 256 K bits pour
512 x 512 points), et davantage en couleur. Une telle capacité devient raison—
nable vu l'augmentation de densité des mémoires intégrées, d condition que 1'é-
lectronique de gestion de la mémoire d'image soit simple. L'intdgration de celle-
ci en un circuit LSI, comprenant en outre un générateur de vecteurs et de carac—
téres cdblé prévu pour un couplage par bus microprocesseur est 1l'objet de ce
travail.

Le circuit permet une grande vitesse d'écriture (1,34 s par point),
et une grande versatilité, tant dans le format d'affichage (64 x 64 jusqu'i
512 x 512 points avec un nombre quelcongue de niveaux de gris ou de couleurs)
que dans le couplage microprocesseur (bus 8 bits bidirectionnel de données, bus
d'adresse de & bits , signaux de lecture-écriture et requéte d'interruption).

Dans le but de simplifier 1'implantation topologique d'un tel cir-
cuit (Bquivalent & 2000 portes) trés peu répétitif, la structure logique et
géométrique d'un ensemble de fonctions de base ("briques'") est proposge. La
structure fonctionnelle de chacune des parties du circuit est ensuite étudiée,
suivie de son implantation topologique, utilisant au mieux les briques précédem-

ment définies.

Abstract :

Increased use of graphic display units is prevented by the high cost
of existing devices. Lowering their costs suggests the use of TV sets. Display
electronics for such a raster—scan unit will include a screen memory containing
the state of all displayable points, that s up to 256 K bits for a 612 x 512
B&W display and more for colour applications. Technological advances in NMOS
memories make such memory sizes cheaper and cheaper. The control part ensuring
sereen vefresh, memory management, vector and character generation and compu—
ter coupling remains very complex. Desgign of a microprocessor—oriented Large=
Scale-Integrated eircuit including all these functions is the topic of this
work.

The chip permits a decent writing speed of one point per 1,34 8 and
a great versatibility, as well for screen memory organization as for micropro-
cessor interface. Display resolution from 64 x 64 to 512 x 512 points are possi-
ble, with any number of colours or gray levels. Microprocessor interface is stan—
dard : an eight bits bidirectionnal data bus, a four bits address bus, read-
write signals and an interrupt request.

In order to simplify the topolegical layout of such a etreuit (equi-
valent complexity of 2000 gates) of a non-repetitive structure, logical and geo-
metrical design of elementary building blocks is defined. Functional structure
of each part of the circuit is then studied, followed by his topologtcal layout
using as much as possible the available building blocks.
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CONCEPTION D'UN CIRCUIT INTEGRE

POUR LA VISUALISATION GRAPHIQUE
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1-Choix d'une structure d'unité d'affichape adaptée a 1'intégration.
2-Description fonctionnelle du circuit.

3-Méthode d'implantation.

4-Contrdleur de visualisation-synchronisation et gestion de la

mémoire d'image.
5-Générateur de vecteurs.
6-Générateur de caractéres.
7-Logique de contrdle et disposition des sous-ensembles sur la puce.
g-Exemple d'application.
9-Conclusion.
10-Références.

11-Annexe: brochage du circuit.
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0~INTRODUCTION

Les circuits intégrés réalisés en 1985 atteindront une densité
de 5 millions de transistors par boitier pour des circuits d'orga-
nisation comparable aux microprocesseurs actuels, Une densité dix
fois supérieure sera atteinte pour des circuits trés répétitifs tels
que des mémoires., Cette estimation, déduite de la loi de MOORE (1 964)
-indiquant un doublement tous les ans depuis 1959 et jamais démentie-
sera certainement vérifiée ] . En effet, non seulement les lois de
la physique n'interdisent pas le fonctionnement de circuits de cette
densité, mais les procédés de réalisation sont en cours de mise au
point [2]. Ils consistent en le remplacement des rayons lumineux
visibles par des électrons ou des rayons-X pour insoler la résine
photosensible lors de la photolithographie, La finesse des motifs
est alors augmentée dans le rapport des longueurs d'onde des rayon-

nements utilisés.

Or, une complexité de 5 millions de transistors correspond a
un ordinateur IBM 370/168, Il est évidemment exclu que cet ordina-
teur soit un jour intégré tel quel pour constituer un seul composant,
ne serait-ce qu'd cause du nombre trop élevé de connexions avec
1'extérieur. La structure des futures machines sera trés différente,
fortement influencée par des "critéres d'intégrabilité", Le parallé-
lisme sera largement favorisé car il augmente la répétitivité des
circuits et facilite leur conception. Les algorithmes classiques ne
permettront pas d'utiliser pleinement les possibilités de ces machi-
nes, et il faudra étudier des méthodes pour manipuler conceptuelle-
ment de telles structures. Ainsi, l'informatique sera probablement

révolutionnée jusque dans ses aspects les plus théoriques.
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En ce qui concerne la réalisation des ordinateurs, nous commen=
gons a prendre conscience que leur cofit n'est pas celui des éléments
actifs (portes logiques), mais celui des connexions, tant entre les
transistors d'une méme "puce", que entre les puces [3] . Ce sont les
connexions qui occupent le plus de surface, qui, par leur capacité
électrique, diminuent la vitesse de fonctionnement, imposent la
taille des transistors, et ainsi dictent la consommation électrique
et la dissipation de chaleur. En outre, elles causent la quasi-
totalité des pannes. Cecl justifie 1'étude d'une nouvelle théorie
des machines logiques, cherchant 3 minimiser non pas le nombre
d'opérateurs de base nécessaires pour réaliser la fonction, mais la
surface occupée par cette fonction., Il est en effet souvent intéres-~
sant de calculer plusieurs fois une variable logique en des
nendroits" différents afin de supprimer les connexions nécessaires
pour la transmettre. Une telle théorie tenant compte de considéra-
tions topologiques devrait manipuler comme un tout 3 la fois

la fonction logique et 1'implantation géométrique de cette fonction.

Avant d'étudier ces prcoblémes, nous avons beaucoup & faire pour
nous mettre au courant des méthodes actuelles de réalisation des
microcircuits, non pas les techniques chimiques et physiques de leur
fabprication mais les méthodes de conception logique qui prennent
place avant la réalisation des masgues., Nous avons choisi a cette
occasion de concevoir un composant qui, associé a un récepteur de
télévision, permette de réaliser une console de visualisation gra-
phique. Il est intéressant de constater que cette technique d'affi-
chage (& balayage de trame) -qui oblige & mémoriser individuelle-
ment chaque point de 1'écran pour les envoyer séquentiellement sous
forme de signal vidéo- aurait parue tout & fait mal choisie il y a

seulement 5 ans. Aujourd'hui, vu 1'augmentation de densité des mé-
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moires et la possibilité de réaliser toute 1'électronique de gestion
en un seul circuit intégré, il semble que ce soit le moyen quli per-
mette, grice i son faible colit, une réelle utilisation massive des

consoles graphiques interactives.

En effet, un terminal interactif n'est efficace et ne fait ga-
gner du temps d& l'utilisateur que si celui-ci est présent devant
1'écran pendant un temps assez long., Pourtant, aujourd'hui, dans les
grands centres de calculs, il n'existe que quelques rares exemplaires

de consoles graphiques, dont l'utilisation est facturée trés cher.

Par ailleurs, ce besoin de consoles graphiques apparait d'une
autre fagon: on commence & voir des miniordinateurs bon marché des-
tinés A tous, comme les calculatrices de poche actuelles mais compor-
tant un clavier et un écran de visualisation, Il est aisé de prédire
3 ces appareils une grande réussite commerciale, Ils pourront effec-
tuer toutes sortes de traitements locaux, et pourront dans un avenir
pas trés lointain é&tre connectés i de grands centres de "Time-
Sharing" offrant leurs services par 1'intermédiaire du téléphone
(compagnies aériennes ou de chemins de fer pour les réservations,
magasins de vente par correspondance, et surtout agences de presse,
cours par correspondance, bibliothéques etc...) (4] . Ces miniordina-
teurs s'adresseront 3 des non-informaticiens, et devront €tre dotés
de langages de haut niveau, utilisant largement 1'affichage graphi-
que Eﬂ , Ceci ne sera possible qu'ad la condition de disposer de
consoles bon marché, mais possédant tout de méme d'excellentes per-
formances: définition suffisante, possibilités d'affichage en cou-
leur et surtout une vitesse de tracé élevée, Cette derniére carac-
téristique permet l'affichage d'images en mouvement, et l'affichage

rapide de figures fixes compliquées, ce qui est essentiel pour une
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utilisation interactive efficace.

Le travail exposé ici présente la structure d'une unité de
visualisation 3 balayage de trame, puis montre comment on peut en
détacher une partie se prétant bien a 1'intégration, en tenant compte
des contraintes de réalisation, mais aussi en recherchant la versati-
1ité de 1'objet qui devra ensuite &tre utilisé en tant que "boite

noire",

Le premier chapitre compare les différentes structures d'unités
d'affichage et fixe les choix fondamentaux concernant la fonction du
circuit intégré: circuit d'adressage d'une mémoire d'image graphique
entidrement lue périodiquement lors de la visualisation, et accédée
point par point en écriture par un générateur cdblé de vecteurs et
de caractéres commandé de l'extérieur par un bus microprocesseur.

Les choix de détail dépendant de notre réalisation sont énumé-
rés dans le second chapitre. Ils sont souvent basés sur une prévision
des montages et des programmes utilisant le circuit et attendent une
justification & postériori.

Avant de passer A une description précise du fonctionnement de
chaque partie du circuit, le troisiéme chapitre expose la méthode
d'implantation choisie qui dicte la structure logique des éléments,
rejaillissant sur 1'exposition des chapitres suivants. Ce chapitre
se termine sur la proposition des schémas logiques des "briques”
fonctionnelles d'une bibliothéque de base.

Les chapitres qui suivent (4,5,8, et 7) exposent en détails le
fonctionnement des différentes parties du circuit et débouchent cha-
cun sur deux schémas: 1l'un décrit le montage de simulation réalisé
3 partir de circuits existants, 1'autre est la symbolisation & partir

de portes élémentaires, permettant d' entreprendre le dessin des
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masques du circuit intégré. Le chapitre 5 en particulier décrit la
structure du générateur de vecteurs ciblé qui adresse a chaque
période d'horloge un nouveau point du vecteur & tracer. Nous montrons
que 1'approximation du vecteur obtenue est la méme que celle de
1'algorithme classique de génération programmée de vecteurs.

Une application de ce circuit 3 la simulation d'une console gra-

phique trés répandue est exposée dans le huitiéme chapitre.






1-CHOIX D'UNE STRUCTURE D'UNITE D'AFFICHAGE ADAPTEE A L'INTEGRATION

1.1-Constituants indispensables d'une unité d'affichage.
1.2-Les différents types d'écran.
1.3-Les différentes structures d'unité d'affichage,
a)Tube 3 mémoire et balayage cavalier.
b)Tube sans mémoire et balayage cavalier.
c)Tube sans mémoire et balayage de trame.
1.4«-Avantages et inconvénients de chaque structure.
a)Résolution,
b)Possibilité d'affichage en couleurs.
c)Limitation du nombre de traits affichés.
d)Effacement sélectif.
e)Figures en mouvement.
f)Cofit des composants.
1.5-Choix du balayage de trame,
1.6-Codage de la figure au niveau du terminal.
1.7-Quel type de mémoire utiliser pour le codage des points?
1.8-Choix des performances du systéme d'écriture.
1.9-Choix du dispositif de couplage avec l'extérieur.

1.10=-Conclusion,
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1,1-CONSTITUANTS INDISPENSABLES D'UNE UNITE D'AFFICHAGE

L'information graphique est rarement manipulée sous la forme
d'une liste des états de tous les points composant une image. Tant
dane le but de diminuer la quantité d'information & stocker ou &
échanger que pour simplifier les algorithmes de traltement, on
utilise un codage sous forme de 1istes de "vecteurs" et de
"caractéres"™. Un vecteur est défini par les coordonnées de son
origine et de son extrémité ou par les longueurs de ses projections
sur les axes de coordonnées. Un caractére est défini par son numéro
d'ordre dans une liste (jeu de caractéres). La manipulation d'une
image se fait alors en termes d'ajouts ou de retraits de vecteurs ou

de caractéres.

Une unité d'affichage comporte donc toujours 3 éléments

fondamentaux:
-1'écran, dont le r8le est d'émettre de la lumiére,

-le générateur de vecteurs et de caractéres, qui transforme la

description ccdée en une description point & point,
-une mémoire, permettant de tenir & jour 1'état de l'image

affichée,

. commmandto oo

\ / /_— raSonno of de conmdancs

F;E: CA4
v ._:a,uﬂuﬁaj'm de vefos ob-
de conmcleied

[ .
—_— A AR
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1.2-LES DIFFERENTS TYPES D'ECRAN

La structure des 2 derniers é1éments dépend fortement du
premier. Aujourd'hui, toutes les unités d'affichage graphique
disponibles sur le marché utilisent un tube 3 rayons cathodiques
(CRT) [6]. De nombreux autres dispositifs sont 3 1'étude, basés sur
les propriétés des cristaux liquides, des diodes électroluminescentes
ou des plasmas, mais aucun n'a encore débouché sur une réalisation

commerciale.

Ces CRTs, indépendemment de la possibilité éventuelle d'afficher
des images en couleurs, peuvent se distinguer suivant 2 critéres:

-certains sont "d mémoire". Dans ce cas, un point de l'écran
atteint une seule fois par le faisceau d'électrons reste lumineux.
L'image ne peut alors &tre effacée que sur toute sa surface en méme
temps, et cette opération est relativement longue (plusieurs diziémes
de secondes). Par contre, dans le cas d'un écran sans mémoire, un
point n'est lumineux que pendant un court temps aprés le passage du
faisceau d'électrons, Ce temps de "pémanence” est en général
inférieur & 100us -sauf dans le cas des radars- et inférieur au temps
de parcours d'une ligne dans le cas de la té&lévision N&B. Le faisceau
d'électrons doit alors constamment répéter son parcours pour "rafrali-
chir™ 1'écran, avec une période inférieure a la persistance rétinienne,

-le balayage du faisceau peut 2tre "cavalier" ou "de trame".
Dans le premier cas, le faisceau ne parcourt que les points 4 allumer
et 4 intensité constante (sauf pour sauter d'une partie de la figure
3 une autre non connexe). Dans le cas du balayage de trame, la
totalité de la surface de 1'écran est constamment balayée par le
faisceau qui suit toujours le m&me chemin quelquesoit la figure

affichée. I1 faut alors moduler 1'intensité du faisceau en fonction
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de l'appartenance du point atteint a la figure affichée, Le parcours
s'effectue généralement de gauche 3 droite & une fréquence voisine

de 20kHz et de haut en bas a une fréquence voisine de S50Hz.

o) draflasyone. covbie D) brodanmye de Come

- H:+Z

1.3-LES DIFFERENTES STRUCTURES D'UNITE D'AFFICHAGE

£n fonction de ces 2 critéres de distinction des CRTs, on peut
classer les unités d'affichage en 3 groupes dans lesquels les
constituants fondamentaux sont organisés différemment:

a)Tube & mémoire et balayage cavalier. C'est la structure des

consoles TEKTRONIX de la série 4010 [22] .

~-Ltécran mémorise 1l'image
AMban ARl

point & point.

-Le générateur de vecteurs et
o ——
ik%ﬂ“ﬂﬁ- de caractéres commande la

déviation du faisceau.

F&g A.%

b)Tube sans mémoire et balayage cavalier, C'est en particulier

la structure des unités IBM 2250, et du mode "non marquant" des
TEKTRONIX du haut de la gamme 4010 (dans ce mode, et sur ces modéles,
1'énergie fournie par le faisceau d'électrons est choisie faible pour

&viter d'inscrire 1l'image dans la mémoire du tube).
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-L'image est codée en mémoire
sous forme d'une liste de

vecteurs et de caractéres.

3“"““’“‘ ! commmardes
de ption | SO
da 5 -Le générateur de vecteurs et
’“ﬁ*‘:& de caractéres commande la
Fﬂ** da
carnrbeco déviation du faisceau.

c)Tube sans mémoire et balayage de trame. C'est le cas des

nouvelles unités HEWLETT-PACKARD 2648A [10] et TEKTRONIX de la série

4020,
r——--- fulialioplinieniy
—_-——_E— 1 .
: s ogndheor -L'état de chacun des points
\ : ge&i«)w c -
] ] )
: ey At An. oF de. g
: ; b carackico -Le générateur de vecteurs et
! 1
| - 1 - rd
e de caractéres est constitue
QAo
Fig 1S
F:ZZ de circuits digitaux
modifiant la mémoire de

points.

I1 faut adjoindre dans ce cas des circuits de déviation
(synchronisés avec la lecture de la mémoire de points) puisque le
trajet du spot est indépendant de la figure affichée. Un récepteur

de télévision réalise la fonction encadrée en pointillés sur la

figure l.5.

Un écran a mémcire associé & un balayage de trame présente peu

d'intéré&t, puisque 1'affichage d'une seule trame nécessite déja la

mémoire de points.
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1.4-AVANTAGES ET INCONVENIENTS DE CHAQUE STRUCTURE

a)Résolution. La précision des tubes a balayage cavalier est

toujours supérieure & 1000x1000 points. Celle des tubes 3 balayage
de trame est limitée verticalement par le nombre de lignes,
horizontalement par la bande passante des circuits électroniques, et
peut difficilement atteindre cette valeur. Elle est aussi limitée
par la dimension et le cofit de la mémoire de points, mais cette li-
mite disparait aujourd'hui puisqu'elle rejoint la définition de
1000x1000points.

b)Possibilité d'affichage en couleur., Les tubes 3 mémoire en

couleurs n'existent pas.

c)Limitation du nombre de traits affichés. Le cas des tubes a

balayage cavalier sans mémoire est particulier: la fréquence de
rafratchissement est liée & la longueur totale des traits affichés
(ou au nombre de traits suivant le cas). Au deld d'une certaine
complexité, 1'image scintille.

d)Effacement sélectif. Les &crans i mémoire ne permettent pas

d'effacer séparément un trait de la figure.

e)Figures en mouvement. Les écrans i mémoire ne le permettent

pas. Les écrans & balayage de trame sont limités par la vitesse de
mise a4 jour de la mémoire de points.

£)Cofit des composants. Le coflit comprend celui du tube, plus

élevé dans le cas des tubes a mémoire, et le coflit de 1'électronique

de commande, plus élevé dans le cas du balayage de trame.

1.5=-CHOIX DU BALAYAGE DE TRAME

L'argument concernant le colit est celui qui fait le plus

évoluer la structure des unités d'affichage. En effet, les tubes a
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balayage de trame ont pour seul défaut intrinsdque une résolution
légérement plus faible. Or, ils ont été longtemps rejetés du fait de
la complexité plus grande de l'électronique de commande. Aujourd'hui,
la situation change dans la mesure ol ces circuits sont intégrables,
et ot le colit d'un montage électronique dépend davantage du nombre de
ges composants que de la nature de ceux-ci. En outre, la structure
des unités & balayage de trame a l'énorme avantage de cofncider en
partie avec la fonction réalisée par les téléviseurs, ce qui permet
un collt encore plus faible vu le marché de ces appareils, sans
compter qu'une grande partie des applications concerne l'informatique
4 domicile, ol les téléviseurs existent déja. D'autre part,
1'importance de ce marché garantit que tous les futurs procédés
physiques d'affichage seront adaptés aux téléviseurs et donc aux

consoles qui les utilisent.
1.6-CODAGE DE LA FIGURE AU NIVEAU DU TERMINAL

Nous avons dit que dans le cas du balayage de trame, la mémoire
est une mémoire de points. Ceci est dicté par le probléme suivant:
le Bignal vidéo représente & tout moment la fonction 1ogique:{le
point atteint par le faisceau d'électrons appartiend 3 la figure
affichée}. Pour une définition horizontale de 500 points, cette
fonction doit &tre évaluée tous les 100ns. Le codage de la figure au
niveau du terminal doit permettre d'atteindre cette vitesse.

Si la figure est codée sous forme d'une liste de vecteurs,
1'évaluation de cette fonction au point de coordonnées (x,y) se fait
par l'exécution de la séquence suivante: (impossible en 100ns)

début vidéo:=faux ; pour i depuis 1 jusgu'd n tantque rvidéo

faire vidéo:=(xe[§d,xd+0xil)g;(ys[xd,xi+éy¢])33(§§;¥=2§%2)

fait fin



~16
(ol la liste comprend n vecteurs, définis par leurs coordonnées
d'origine (%u’X¢) et leurs projections sur les axes (bx, 8y, )).

Pour certains types de figures, il est possible de trouver un
codage plus dense. En effet, si toutes les figures représentées sont
constituées de la répétition sans rotations ni homothéties d'un
petit nombre de petites sous-figures, alors il est possible de coder
1'image sous forme de 2 listes: une liste donnant la définition point
par point des sous-figures, une autre liste donnant les coordonnées
des occurences de ces sous-figures [7]. Un c8blage spécifique,
adapté aux dimensions de chacune des listes, peut générer le signal
vidéo assez rapidement.

Mais cette méthode n'est pas utilisable pour une unité 4d'
affichage & usage général, car elle restreind l'ensemble des figures

affichables & une classe particuliére.
1,7-QUEL TYPE DE MEMOIRE UTILISER POUR LE CODAGE DES POINTS?

Les mémoires les plus denses disponibles actuellement sont des
64 Kbits CCD (charge coupled devices). Ces circuits sont organisés
en registres a4 décalage et sont particuliérement adaptés a3 une
cérialisation des données. Ceci est un avantage pour la génération
du signal vidéo. Mais 1'écriture de nouveaux éléments dans cette
mémoire devient alors trés problématique., Deux solutions se
présentent: On peut attendre qu'une adresse soit utilisée en lecture
pour modifier le contenu. Ceci limite alors la vitesse d'écriture
des vecteurs 3 1 par trame (50/s8). Une autre solution consiste &
utiliser un "buffer" intermédiaire dans lequel écrit le générateur
de vecteurs et de caractéres, et qui est transféré & la mémoire
lors de la visualisation.

Devant les inconvénients de ces solutions, nous avons préféré
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coder les points de 1'image dans des mémoires & accés aléatoire
(RAM). La densité actuelle est 16 Kbits/bottier, ce gui correspond a
16 boitiers pour un affichage 512x512 N&B. La lecture séquentielle
périodique de visualisation permet de ne pas sé pOSer le probléme du

rafratchissement de ces mémoires dynamiques,
1.8-CEOIX DES PERFORMANCES DU SYSTEME D'ECRITURE

Toutes les réalisations actuelles utilisant une telle mémoire
d'image et destinées & des affichages de faible cofit n'offrent comme
possibilités d'écriture que de modifier le point adressé par 2
registres X et Y, seuls registres accessibles par une unité de
traitement (c'est le cas notamment des VRAMs de MATROX [9] et des
circuits alphanumériques utilisés pour l'affichage graphique). Il
faut alors tracer tous les vecteurs et les caractéres & l'alde de
générateurs programmés, OQutre la place mémoire cccupée par ces
programmes, le temps d'écriture est trop grand (au moins SOPs/point)
incomparable avec celui des unités d'affichage de qualité (!50Fs par
vecteur). Il est indispensable pour une utilisation informatique de

disposer d'un générateur de vecteurs et de caractéres c8Dblé.

Nous n'avons pas implémenté de générateur d'arcs de cercles.
Cela nécessiterait une transformation des paramétres avec laquelle
la structure choisie est peu compatible. Il serait intéressant d'
envisager cette extension en prévision de 1'augmentation des
densités d'intégration. A notre avis, le paramétrage intéressant

serait: la tangente initiale (1) (donnée par les paramétres du

Al
e vecteur précédent), le rayon

de courbure (2),et la tangente

Figté A v finale (3).
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1,9-CHOIX DU DISPOSITIF DE COUPLAGE AVEC L'EXTERIEUR

Nous avons choisi un mode de couplage par bus microprocesseur.
Aujourd'hui, un microprocesseur est d'utilisation aussi simple que
tout autre composant. Son ajout indispensable 3 1'unité d'affichage
n'enléve pas de possibilités a celle-ci, mais permet lt'interfagage
simple avec toutes sortes de coupleurs. Ce microprocesseur pourra
8tre un dispositif de transcodage pour émuler le code des autres
unités existantes et permettra ainsi d'utiliser leurs logiciels
{voir chapitre 8). Il pourra 8tre le principal organe de traitement
dans le cas de petits systémes, ou un organe permettant de décharger
un gros ordinateur sur lequel 1'unité est connectée. En particulier,
i cette connexion est une ligne a basse vitesse (réseau téléphonique
commuté par exemple), le microprocesseur peut atre un instrument de
compression—décompression de 1'information, qui associé a un
programme semblable sur le gros ordinateur, permet d'utiliser au

mieux les possibilités de la ligne.

1.10-CONCLUSION

Tous ces choix nous conduisent & une structure qui peut se

schématiser ainsi: (nous avons ajouté un circuit de gestion d'un

n1ight pen") D
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Nous proposons d'intégrer la partie encadrée. C'est un ensemble
qui est nécessaire tel quel & toutes les unités d'affichage &
balayage de trame, alors que ja mémoire d'image par contre dépend des
particularités de chaque réalisation: résolution, couleurs, niveaux
de gris, superposition d'images, etc...

Cette structure de circuit, tout en of frant un maximum de
possibilités, en particulier une grande vitesse d'inscription, ne
pénalise pas les utilisations simples ol le générateur de vecteurs
et de caractéres est inutile. Il mérite donc d'&tre considéré comme

un composant & part entidre, se définissant indépendemment d'une

utilisation particuliére.
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2-DESCRIPTION FONCTIONNELLE DU CIRCUIT

2.1-Rappel: codage de l'information pour un téléviseur.
2.2-Rappel: utilisation des mémoires dynamiques 1& broches LKxlbits
et 16Kxlbits.
2.3-0Organisation de la mémoire d'image.
2.4-Sélection des bolitiers mémoires.
2.5~Signaux de contrdle mémoire.
2.6-Exemples de montages {(Noir et Blanc).
a)s4x64 points,
b)128x128 points,
c)256x256 points,
d)512x512 points,
e)Autres formats.
2.7-Signal de synchronisation.
2.8-Récapitulation pour la partie visualisation.
2. 9~Systéme d'écriture,
2,10-Registres X et Y.
2.11-Générateur de vecteurs,
2.12-Générateur de caractéres.
2.13-Light pen et Réticule.
2.14=-Mécanisme d'effacement de 1'image entiére,
2,15-Mécanisme d'interruption.
2.16-Lecture d'un point de la mémoire d'image.
2,17-Liaison au bus microprocesseur.

2.18-Récapitulation des codes.
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Le but de ce chapitre est d'énumérer les particularités du cir-
cuit réalisé avant de passer a l'étude de son fonctionnement et de
sa conception logique proprement dite, Certaines caractéristiques du
circuit sont imposées: les fréquences de balayage ligne et trame et
la forme des signaux de synchronisation sont imposés par l'utilisa-
tion d'un téléviseur standard; l'adressage de la mémoire d'image est
imposé par l'utilisation des mémoires les plus intégrées disponibles
actuellement. Les autres caractéristiques ont fait 1'objet de choix

guidés par des essais de montages et de propgrammes d'application.
2 .1-RAPPEL: CODAGE DE L'INFORMATION POUR UN TELEVISEUR EJ]

Le faisceau d'électrons balaye constamment la totalité de la
surface de 1'écran suivant le trajet indiqué en figure 2.1.

L'écran est parcouru en
entier 25 fois par sec. Chacun de
ces parcours ("image") comporte
625 lignes, tracées en 2 passes
("trames") de 312,5 lignes, une
trame pour les lignes paires, une

pour les lignes impaires. On dit

qu'il y a "entrelacement” des

_______ o de Bapers trames.

— — — = afauns da Bounes
A chaque instant, un signal de "luminance" indique 1l'intensité

du faisceau d'électrons correspondant d sa position. La déviation
du faisceau est assurée par 2 bases de temps incluses dans le

récepteur de télévision auxquelles il faut fournir des signaux de



-23-
synchronisation pour ajuster précisément leurs périodes et leurs
phases,

2 signaux sont donc nécessaires pour commander un récepteur TV
N&B: -la luminance (signal "vidéo"),

-la synchronisation (signal "synchro").
(Ces 2 signaux sont additionnés pour constituer le signal "vidéo

composite” dans le cas de l'émission sur une onde porteuse UHF) .

Les "tops" nécessaires 4 la synchronisation sont les suivants:

-un retour ligne est commandé par un top ligne de durée 4,5ps

toutes les bips (= s) Fig 2.2.a,

T25x625
-un retour trame est commandé par un top trame d'une durée de

2,5 lignes toutes les 20ms Fig 2.2.Db.

Chpe lybpe

- - —d
Q) M 1 Rk M 11
FL312'2 — 1 s L ";“f'“:‘e'

Pour assurer l'entrelacement, un top trame sur deux doit commencer
en méme temps qu'un top ligne, un sur deux doit commencer en milieu
de ligne.

Pour transmettre un signal unique de synchror on utilise le QU
logique de ces 2 signaux. Le téléviseur les "trie" de la fagon
suivante:

-un intégrateur suivi d'un circuit a seuil permet de reconnalitre
le top trame (Fig 2.,3). La sortie S commande directement le retour
trame., AC = Aoops y

E AAA s|> £ [—I _f L___

t" I\f’q %—K-—_f:f:_:_k\_
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-un différentiateur permet de reccnnaltre le top ligne (Fig 2.4).
La sortie S ne commande pas directement le retour ligne, mais asservie

1'oscillateur ligne par 1'intermédiaire d'un comparateur de phase.

l KC-"’"{jJA

THE o

Le signal de la Fig.2.2 n'est pas satisfaisant car:

-1'information de synchro ligne disparait lors du top trame,

-1'intégrateur n'est pas dans le méme état avant un top trame
si celui-ci arrive GHPS ou 32us aprés un top ligne.
Pour ces raisons, le signal de synchronisation du standard

frangais est le suivant:

l:{::‘q)ﬁl_ Hi2 u/:.l W/ H/zl I
1.5 AN ™ ~ ™

5 v) _HMMJULH_LJL
le—sd P PR
H:é(./» s H - ton 4 2,5H
f“‘"‘/' a@aaﬂioat'm ' » !aMF— .i}o.ﬂzmlx;.\

Ceci permet de garder 1'asservissement de l'oscillateur ligne
lors d'un top trame, et de présenter & 1'intégrateur un top trame
toujours environné de la méme fagon.

Si 1'on veut décrire une image dont la définition verticale
est inférieure & Egilignes, il est recommandé de réaliser 50 trames
identiques par secondes, c'est & dire de cadrer tous les tops trames
de la méme fagon par rapport aux tops ligne., L'image, non entrelacée,
parait plus stable sur l'écran. Le signal de synchro peut &tre
simplifié, comme par exemple ([8]) en Fig.2.6, mais il pelit aussi &tre

I‘f—bk* 5 H ,{
Folé o v v U v mnJ i
|l [

1'un des signaux de la Fig.2.5, répété pour toutes les trames., En

particulier, nous avons utilisé celui de la Fig.2.5.D.
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En couleur, le signal de synchronisation est identique. Le
signal vidéo porte une information de luminance et une de
chrominance. Le codage utilisé en télévision ne permet pas une
définition supérieure & 160x160 peints pour 1l'information de couleur.
On doit alors commander directement les 3 canons & &lectrons Rouge,
Vert et Bleu (entrée R,V,B+Synchro) si 1'on désire une définition de

500x500 points pour la couleur.

2.2-RAPPEL: UTILISATION DES MEMOIRES DYNAMIQUES 16 BROCHES 4Kx1BITS

ET 16Kx1BITS [12], [13]

Ce sont des mémoires dynamiques & adressage multiplexé.
La mémoire 16K est internement

organisée suivant une matrice de

Vi 128 rangées et 128 colonnes,
Ae —
T Le front avant de RAS (Row
Ao Dour address select) échantillonne la
. -l
premiére partie de l'adresse (ou
partie basse) -voir Fig.2.8.
Fﬁ 2.% -
Le front avant de CAS (Celumn
WE RS CAS address select) échantillonne la

deuxiéme partie (haute) de 1'
adresse,
Dans le cas de la 4K, A6 sert de sélection de boitier (CS, actif
bas):=il est ignoré sur §K§,
-il est échantillonné sur CAS.
I1 faut toujours aveir & l'esprit que la mémoire contient autant
d'amplificateurs de rafraichissement que de colonnes, si bien que
lors d'un accés, toute une rangée est rafrafichie. Dans le cas d'un

accds séquentiel 3 tous les bits, le bon rafraichissement s'opére
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donc en faisant varier plus rapidement les adresses de rangées que
celles de colonnes.
Par la suite (chapitre 4), nous nommerons les bits d'adresse:
RO,R1,R2,...,R6,C0,C1,...,C6.
Pour généraliser (en oubliant les petites variantes entre les
mémoires des différentes firmes), les chronogrammes d'accés sont les

suivants:

tw de ugrie
;’w’f-a d'acces V]

-WE (Write Enable) indique s'il s'agit d'un cycle de lecture ou
d'écriture.

-La donnée d'entrée (Din) est échantillonnée sur CAS.

-Dans tous les cas, si RAS ou CAS manque, le boitier n'est pas
concerné par l'accdés mémoire. Nous utiliserons cette propriété pour
c&lecter les boitiers par 1'intermédiaire du RAS, le CAS étant

constamment généré pour tous les boltiers.

2.3-ORGANISATION DE LA MEMOIRE D'IMAGE

Le signal vidéo décrit successivement 1'état de chacun des

points d'une méme ligne, et nous avons vu qu'd une définition
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horizontale de 500 points correspond une période de 100ns par point
environ. Le temps de cycle des mémoires actuelles étant de 350ns, il
est impératif de lire plusieurs points en méme temps, différants
uniquement par la partie faible de leur adresse horizontale, et de
les sérialiser grdce 3 un registre & décalage pour former le signal

vidéo. La mémoire est donc organisée en mots:

v ks da m L5 / eme S
\‘L \/&M'M oF e
Sum crrevisakion.
m porbies T
Sur-Jua— :
E p;o.ﬂo?q.“ﬁl\a'"”
¥ 4
Videor ohe & de d““i””"r .
-t ALY Lo ‘E.b'?" Divisomn pan M- ﬂ.m.ﬂo?n_ o
‘ Yo fcw La. ;.,.'T.Am
FL% 23 ‘k()o-b'mlo’ o

I1 est nécessaire de disposer d'une horloge tournant a la
fréquence de succession des points, pour décaler le registre. La
fréquence de modification des adresses mémoire et du signal de
chargement du registre 3 décalage doit, elle, &tre n fois plus
faible (si n est le nombre de bits du registre a décalage).

Changer la définition horizontale de 1'imape peut alors se faire
de 2 fagons différentes:

-on peut conserver le méme registre 3 décalage et le méme
diviseur, et changer la fréquence de l'horloge "points". 1l faut
alors changer le fonctionnement du systeme de visualisation car le
nombre de périodes par ligne TV sera différent,

on peut aussi changer la longueur du registre a décalage et le
facteur de division du compteur proportionnellement & la définition

horizontale, ce qui laisse constante la fréquence de fonctionnement
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du systéme de visualisation et le nombre de périodes par lignes.

Nous avons choisi la deuxiéme solution, en excluant du circuit
intégré la mémoire, le registre & décalage, le diviseur, et l'horloge
points, ce qui rend le circuit trés peu dépendant du format de
visualisation, tout en permettant des applications comprenant peu de
boitiers (Fig.2.15 & 2.18).

La fréquence de fonctionnement du circuit, qui est aussi celle
des acceés mémoire, est choisie la plus élevée possible compte tenu de
la technologie de réalisation (1,75MHz, ce qui correspond 3 550ns de
cycle), Comme cette fréquence est aussi celle d'accés a un point en
écriture, cecli garantit une vitesse de tracé de nouvelles figures
maximale (vecteurs,caractéres). Le nombre de périodes de visualisa-
tion est 64 par lignes, ce.qui en laisse 48 pour 1l'écriture, La
fréquence d'écriture est donc de 1,75x5%§MH2 (environ 1,3ps/point),

et peut atteindre 1,75MHz si on "force en écriture" (voir broche FECR

‘ A42T I "IEF
{1

o b [ 11

§2.8).

[ 1 [

Fal. {0 ‘s / u 1"
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L'organisation de la mémoire en fonction du format est la

suivante:
boitiers
Définition: n: nécessalres: organisation:
512x512 8 16x16Kbits 32 Kmots de 8 bits
256x256 L kx16Kbits 16 Kmots de 4 bits
{Mx LKbits
128x128 2 2x B8Kbits 8 Kmots de 2 bits
Bux6u 1 1x 4Kbits 4 Kmots de 1 bit.

Pour augmenter le nombre de bits nécessaires pour décrire un
point (couleurs, dégradés, superpositions), l'ensemble mémoire-

registre doit &€tre multiplié par ce nombre de bits. Mais la longueur
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des mots mémoire et leur nombre restent constants. I1 faut considérer

que la mémoire croit dans une troisiéme dimension:

F/ 46 k hlz Eog L. 11 .gx[lx‘tCKﬂ’do—
—— [ 0010
’ ; i U |
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a) 156x 256 Neb 8 T-ﬂ:ﬁ"a“‘ §) 256y 156 §esndons ﬁwﬂﬂgt

Pour une application avec niveaux de gris, les 3 sorties série
commandent un convertisseur digital-analogique 3 bits. Pour une

superposition, on utilise un QU logique.

2 . 4~-SELECTION DES BOITIERS MEMOIRE

Ce mode d'adressage de la mémoire ne suffit pas. En effet, en
écriture, le générateur interne de vecteurs et de caractéres accéde
les points un par un, I1 faut donc utiliser la partie basse de 1'
adresse horizontale d'écriture pour choisir le bit concerné dans le
mot mémoire. Comment notifier cette sélection de boitier & 1°
extérieur du circuit intégré, alors que le nombre de boitiers mémoire
change suivant le format? (Fig.2.15 & 2,18)

Considéront pour simplifier, uniquement les formats 512x512
(16 boitiers) et 256x256 (4 boitiers). Il est exclu de mobiliser 16
broches du circuit intégré pour cette sélection. Nous avons choisi de
n'utiliser que 4 broches, l'adresse faible horizontale (sur 4 bits)
sortant directement pour le format 512x512, et décodée pour le format
256%256 (en forme de RAS pour les connecter directement aux boitiers).

La fonction de ces 4 broches (appellées ISL0,1,2,3) dépend d'une
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entrée (FMAT) spécifiant en outre au générateur de synchronisation
s'il doit fonctionner de fagon entrelacée ou non,

En 512x512, il faut donc adjoindre un décodeur extérieur.

Pour la lecture, il est nécessaire de sélecter ensemble tous les
bits d'un mot. En 256x256, les signaux de sélection ISLi s'en
chargent. En 512x512, un signal supplémentaire (IALL) indique les
phases de lecture et doit forcer la moitié des sorties du décodeur
au niveau bas (Fig.2.18).

Dans les ? formats, la portion visualisée de l'espace logique
adressable est différente, mais la précision de visualisation est la
méme que la précision logique utilisée pour décrire les dessins
(voir §2.,10).

Considérons maintenant le cas des formats inférieurs a 256x256.
Comme la synchronisation est identique au cas 256x256, la patte d'
entrée FMAT dolt &tre au méme niveau logique, Les sorties ISLi sont
regroupées 2 par 2 en 128x128 et les 4 ensemble en 6ux64 (dans ce cas
d'ailleurs les signaux ISLi sont inutiles, voir Fig.2.15). De la
méme fagon, l'adressage vertical se fait en ignorant 1 bit en 128x128
puis deux en 64xb4 (Fig.2.16), La précision de visualisation n'est
plus la précision logique. Par exemple, un point de l'image 128x128
est le OU logique de 4 points de 1l'image 256x256.

Pour résumer, on peut dire que dans le format 256x256 (et
inférieurs), l'adresse de point est constituée de 16 bits dont 2 sont
décodés sur ISLi , et les 14 autres envoyés en deux coups sur IADi.
Dans le format 512x512, l'adresse comprend 18 bits dont 4 sont

envoyés sur ISLi, et les 1% autres sur IADi.

2.5-SIGNAUX DE CONTROLE MEMOIRE

Les adresses sont envoyées en 2 coups, conformément aux
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spécifications des mémoires., Elles sont donc issues d'un multiplexeur
d 8 entées, commandé par 3 signaux:

-FMAT,

-lecture/écriture (=f§§i),

-partie haute/partie basse.

Le signal FMAT est nécessaire au niveau de ce multiplexeur,
d'une part pour changer la partie de l'espace adressable mémorisée,
et surtout pour adapter au rafralchissement des mémoires ( voir
schémas d'applications, Fig.2.15 & 2,18),

Le signal de commutation entre partie haute et partie basse est
le signal d'horloge du boitier (broche CKIN). La modification du
rapport cyclique de celui-ci entraine la modification de 1l'instant
de commutation entre ces adresses, Ceci permet d'utiliser toutes les
mémoires ayant un temps de cycle inférieur & la période de fonction-

nement du circuit intégré (550ns),.
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Le signal IALL est bas lors des phases de lecture ou de
rafraichissement. Il est identique & toutes les lignes et peut &tre
utilisé comme signal de cadrage horizontal. Le circuit intégré
commande en outre le signal d'écriture WE des mémoires (broche IWEN)
-ce signal n'est bas que pour les périodes d'écriture effective dans
la mémoire-, ainsi que la donnée d'entrée des mémoires (broche IDIN)
qui change en fonction d'un bit du mot de contrdle (voir §2.10) et
peut aussi &tre forcée lors d'un cycle d'effacement. Ce signal sur
1 bit n'est pas particulier a la visualisation en Noir et Blanc. En
effet, dans les visualisations en couleurs par exemple, un des états
des points est particulier: 1'état "éteint"., La sortie IDIN doit &tre
considérée comme une sortie de forgage de la donnée mémoire a l'état
éteint (actif haut).

I1 faut ajouter & ces signaux deux sorties pour forcer & volonté
le signal vidéo dans un état déterminé., Ce sont le forgage & noir
(IFON) et le forcage & blanc (IFOB). IFON sert & nettoyer le signal
vidéo sur les bords de l'écran ("blanking"), quand les sorties des
mémoires peuvent présenter des états indésirables (rafraichissement,

écriture)., Ceci permet d'ailleurs d'adapter toutes sortes de

mémoires, méme 3 entrées-sorties multiplexées. IFOB sert au début de
chaque trame dans la partie non visible de 1l'écran, pour forcer le
signal vidéo & blanc pendant une ligne, conformément aux normes, Il
permet en outre de forcer 1l'écran & blanc pour simplifier 1°'
utilisation du "Light pen" (§2.13).

Note: occupation de 1'écran: la zone de rafraichissement (qui ne se
distingue de celle de visualisation que par le niveau haut du signal
IFON) est indispensable. Elle ne peut pas par exemple &tre intépgra-
lement transformée en écriture, En effet, le temps correspondant aux
marges haute et basse est de l'ordre de 6&x(312-256)Psg3,5ms ce qui

est trop long sans rafraichissement (max:2ms).
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La lipne blanche en haut a lieu
pendant le temps de forgage a noir,

l%“‘g&“i* Or, il est plus facile (voir

Fig.2.15 a 2,18) de réaliser un

forcage & noir prioritaire sur le

fea, 2,13
T dbae | voeBeakan | . _
forgcage a blanc que l'inverse. Pour

cette raison, IFON devient bas lors

#"' e de cette ligne., Dans ces conditions,

—_— les forgages & blanc et a noir sont

toujours exclusifs et tous les montages extérieurs concernant ces

signaux sont possibles.
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2.6=-EXEMPLES DE MONTAGES (NOIR ET BLANC)

a)buxb4, Un seul boftier 4Kxl bits suffit., Les bits sont
accédés séquentiellement le long d'une ligne. Chaque ligne est
répétée 4 fois, Il est nécessaire de disposer d'une horloge au double
de la fréquence point pour générer CAS. La sortie de la mémoire n'
étant pas toujours valide, une bascule est nécessaire., Dans cette
application, nous obtenons un affichage graphique 64x64 N&B en §
boitiers (Fig.2.15).

b)128x128. I1 faut 2 boitiers de 8Kbits (INTEL 2108 par ex.),

ou 4 boitiers de #Kbits. IAD6 n'est utilisé que pour sa partie basse.
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Une horloge 3 la fréquence point décale le registre et permet de
générer CAS. IFON intervient en empé&chant le chargement du registre.
Dans ces conditions, il y a bien forgage 3 noir si l'entrée série du
registre est au niveau haut. On peut utiliser une seule mémoire 16K
si elle a un temps de cycle inférieur & 275 ns. On fait alors des
accds 3 la fréquence points. L'adresse supplémentaire est fournie en
écriture par les ISL, et en lecture par le diviseur extérieur.

c)256x256, On utilise 4 boltiers 16Kbits.
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d)512x512. Les 4 sorties ISLi doivent &tre décodées pour
commander les 16 mémoires 16K. Celles-ci sont arrangées en 2 moitiés
de 8 boitiers. Lors de la lecture, une moitié entiére est sélectée.
Ceci se fait en conjuguant IALL et ISL3 qui porte alors une adresse
de visualisation.

L'ensemble de toutes les cases mémoire est lu sur 2 trames TV.
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La séparation des lignes TV suivant leur parité ne colncide pas avec

la séparation en 2 moitiés, sinon une moitié ne serait pas rafraichie

pendant une trame, Il y a basculement de la moitié utilisée toutes

les 2 lignes d'une mé@me trame{grice & la sortie ISL3), soit tous les

128 acces,
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e)Autres formats. Vu le mode de sélection des boitiers par les

sorties ISL, il n'est pas possible d'avoir un format dont le nombre
de colonnes ne soit pas une puissance de 2, De mé&me, il est difficile
d'utiliser le boitier pour une définition verticale qui ne soit pas
non plus une puissance de 2.

Par contre, il n'est pas obligatoire d'avoir des définitions
horizontale et verticale égales)mais cela présente peu d'intérét.
Des définitions égales ne signifient pas un écran carré. On peut en
effet régler les amplificateurs de déviation du moniteur pour
déformer 1'image. Mais alors, une composante des vecteurs et des
caractéres devra subir une homothétie software pour corriger la

déformation du dessin.
2.7-SIGNAL DE SYNCHRONISATION

I1 est généré sur la sortie SYNC, Sa forme est celle de la
figure 2.5, la durée des paliers étant 8T ou 112-8z10u4T, si T est la
période de l'horloge CKIN . Ce signal ne change d'état que sur un
front descendant de CKIN puisqu'il est généré a partir de reconnais-
seurs sur le compteur de visualisation. Dans le cas oi FMAT est bas,
tous les tops trames sont ceux de la figure 2.5.b.

Ce circuit peut facilement synchroniser une autre source de
signal vidéo puisque les signaux de cadrage peuvent se déduire de

SYNC, IALL,IFOB, et IFON ., Par contre, il ne comprend pas les

fonctions nécessaires pour se synchroniser lul-m&me sur une autre
source. Toutefois, il est possible de le faire en agissant sur 1'
horloge CKIN qui peut trés bien voir l'une quelconque de ses phases

s'allonger,
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2.8-RECAPITULATION DE LA PARTIE VISUALISATION

On peut représenter toute la partie lecture-synchronisation-

gestion mémoire de la fagon suivante:
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FHAT  cKiv SYNC FECR

Tous les signaux d droite sont des sipnaux d'échange avec la
circuiterie d'écriture. L'entrée FECR ("forgage en écriture"”)
supprime toutes les phases de visualisation, et laisse 112 périodes
par ligne pour 1l'écriture. IFON et JALL sont alors toujours & 1'état
haut.

Le signal "fin trame" est haut de la derniére ligne visualisée
d'une trame i la premiére ligne de la trame suivante. Il est utilisé
par le systéme d'écriture dans la gestion du light-pen, de l'efface-

ment de 1'image, et peut &tre la cause d'une interruption (52.158).
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2.9-SYSTEME D'ECRITURE

Cette partie du circuit doit &tre considérée comme une interface
entre la partie visualisation et le bus microprocesseur.

Elle est entiérement sous le contrfle de la visualisation par
les signaux CKIN et IALL. Son rdle est de fournir a chaque cycle
mémoire d'écriture une adresse et le signal IWEN.

Du cdté bus microprocesseur, elle simule une suite de 13 cases
mémoires gui peuvent &tre accédées par le microprocesseur en lecture
ou en écriture 3 l'aide d'un bus de données bidirectionnel de 8 bits
(MPDi) et d'un bus d'adresse de 4 bits (MADi). Les échanges sont
contr8lés par un signal temporel (MPCE) et un signal de lecture/
écriture (MR/W). Certaines cases correspondent & des registres
internes (tel que l'adresse d'écriture X,Y par exemple). D'autres
cases n'ont pas la méme signification en lecture et en écriture. La
case 0 par exemple est l'endroit ol 1l'on écrit les commandes, et ou
on peut lire le mot d'état. La description précise de ces registres

est donnée §2.18. (voir aussi figure 11.1}

2.10-REGISTRES X ET Y

L'adresse d'écriture est constituée de 2 registres de 12 bits
chacun: X et Y. Ils permettent donc d'adresser un espace de 4096xh4096
points. Ils donnent en permanence 1' adresse ol pourrait s'effectuer
une écriture en mémoire, équivalente & l'adresse du "spot" d'une visu
3 balayage cavalier. Cette adresse d'écriture peut &tre modifiée (ce
spot peut &tre déplacé) de 2 fagons: ou bien on la fixe de maniére
absolue par un chargement des registres X,Y; ou bien on utilise le
générateur de vecteurs et de caractéres qui au cours d'un tragage

incrémente ou décrémente les registres X ou Y, Ces 2 registres de 12
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bits sont chacun découpés en une partie basse de 8 bits et une partie
haute de 4 bits, Cette derniére est étendue & 8 bits avec des zéros
placés devant. Ce découpage permet leur accés par le bus 8 bits du
microprocesseur (adresses 4,5,6,7)., (voir tableau 2.1)

Parmi les 4096x4096 points adressables, seule une fenétre est
visualisée et réellement mémorisée. Si le spot est en dehors de cette
fenétre, 1l'écriture est inhibée (signal IWEN forcé haut). L'espace
adressable est cyclique, c'est-d~-dire que si le spot dépasse sur un
bord, il apparait sur le bord opposé, Ceci, associé a une description
relative des vecteurs (par leurs projections AX et AY) et des
caractéres, permet de résoudre automatiquement la plupart des
problémes de découpage d'une fen&tre dans une figure. Toute portion
d'une grande figure4096x4096 est visualisable., Il suffit de déplacer
initiallement, non pas la fenétre, mais la grande figure par un seul
positionnement du spot. Comme tous les éléments sont définis de facon

relative, la figure sera globalement translatée:

Néanmoins, il est possible de restreindre 1'espace cyclique &
celui de la fen&tre, en positionnant le bit de poids fort du registre
de contrdle (adresse 1 -voir tableau 2.1). Quelquesoit la valeur de

ce bit, il est en outre possible de savoir si 1l'adresse (compléte)
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d'écriture correspond & un spot hors de la fen&tre ou non (bit 3 du
mot d'état). Il est & noter que cette derniére information est
fonction de 1l'entrée FMAT.

Indépendemment de la position du spot, celui-ci peut &tre
"allumé" ou "éteint" (s'il est éteint, le signal IWEN est toujours
haut). Il peut aussi &tre "marquant" ou "effagant" (cette caractéris-

tique commande la sortie IDIN). Ces 2 caractéres sont contrdlés par

les bits 2 et 3 du mot de contrdle,

2.11~-GENERATEUR DE VECTEURS

C'est un automate qui regoit en entrée les projections du
vecteur AX et AY, et qui géndre en sortie des incréments (ou décré-
ments) pour les registres X et Y.

On spécifie séparément |AX| ,|AY] et les signes associés. |AX| et
|AY| sont 2 registres de 8 bits accessibles par le bus micropro-
cesseur (adresses 2 et 3), ce qui impose:

-255¢ AX 255
-255¢ AY {255,

Les signes (et nullités éventuelles) sont spécifiés par les 3
bits de poids faibles d'un octet de commande de la fagon suivante:
(codes de commande H'10' & H'17'%)

bits faibles:

000 AX» 03 AY = 0 2
3 )
001 AX 303 AY2 0 /" ‘\{
010 AX =03 AY) 0 . S
011 AX K03 AY )0 \\ /
100 Ax £0; AY =0 E;QFQ.M 5 Y 1
= 3 6

+ H est mis pour hexadécimal.
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101 AX £0; AYLO
110 AX =03 AYLO
111 AX 303 AYLO

Ceci permet de tracer de nombreuses fipures géométriques simples
en changeant peu souvent les registres |AX| et [AYl, et donc & raison
de 1 octet par vecteur, Pour le cas ou les vecteurs tracés sont
paralléles aux axes ou aux bissectrices, des codes de commande

~

spéeciaux (H'18' a H'1lF') permettant de ne tenir compte que d'un seul

registre laX] ou lAY|. Les projections des vecteurs sont alors
choisies égales dans les 2 directions &;
|aX| = |AY] =sup(registre |AX| , registre [AY])
Les signes et nullités sont spécifiés de la méme fagon que pour

les autres vecteurs.

Remarque: dans le cas |AX|=50 et [AY| =100, le code de commande H'18'

a o
ol

(direction 0) trace le vecteur: [ |
Y-y

Ces codes sont nommés "Directions privilégiées" dans le

tableau 2.2.

Pour les cas de tracés de petits vecteurs ( [AX| {3 et [AYI(3),

»

des codes de commande spéciaux (H'80' & H'FF') spécifient en un seul

octet AX et AY d'aprés le format suivant:
HEEEEERN
e i S -—-v:—’ ,
6X i1 DPoeckom
et sans changer les registres|AX| et]AY| qui peuvent &tre utilisés

conjointement pour de grands vecteurs. Tous ces codes spéciaux
permettent de minimiser l'information nécessaire pour décrire une

image composée de traits.

Les vecteurs peuvent €tre tracés de 4 types de traits différents
spécifiés par les 2 bits de poids faibles du registre de contrdle:
trait continu, trait pointillé (1 point allumé, 1 point éteind),

trait tireté (2 points allumés, 2 points éteinds), et trait mixte
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(10 points allumés, 2 éteinds, 2 allumés, 2 éteinds). Le circuit
générant les traits non continus est toujours positionné de la méme
fagon pour un vecteur donné au départ du tragage. Ceci garantit que
l1'effacement d'un vecteur non continu puisse s'obtenir en ne
changeant que la bascule Marquant/Effagant, & condition toutefois que
le vecteur soit parcouru dans le méme sens qu'au tragage.

Lors d'un tracé, le générateur fait passer le spot de l'adresse
(X,,Y,) & l'adresse (X_+AX,Y +AY). Le temps moyen de tracé est
environ 1,3(m+3)ps (si m est sup(lAXl,lAYI)) ou 0,55{m+3)ps si on
utilise le forgcage en écriture (broche FECR). Le nombre d'accés
mémoire pour ce tracé est m+l, car les points origine et extrémité
sont inscrits, Ainsi, si le spot est allumé, le tragage d'un vecteur
pour lequel AX=AY=0 a pour effet de marquer le point ol se trouve le
spot.

Le générateur de vecteurs peut se symboliser ainsi:
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2.12~-GENERATEUR DE CARACTERES

Le générateur de caractéres est comparable au générateur de
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vecteurs en ce qui concerne son branchement. Il génére des incréments
et des décréments pour X et Y. Ses entrées sont d'une part le code du
caractére 3 tracer (parmi les 95 caractéres full-ASCII imprimables),
et d'autre part 2 facteurs d'homothétie & appliquer & ce caractére
suivant x et suivant y. Ces 2 facteurs peuvent varier indépendemment
et de 1 & 16. Les caractéres sont tracés & partir d'une matrice 5x7,
et 1l'espace entre 2 caractéres est de 1 colonne., Le spot lors du
tragage passe de (X _,Y,) a (X_+6p,Y, ). Ceci permet de tracer jusqu'a

64 lignes de 85 caractéres (dans le format 512x512),

+1q ~
2%
d 1 (//%V
Eromgle. : go / /,'{
q=} %
o / F::a 1.0%

A partir du méme générateur, on peut tracer des "pavés" de 2
sortes:

-un pavé de 5px7q points allumés qui permet aussi d'effacer tout
caractére,

-un pavé de upx4q points pour lequel le spot passe de (X, ,Y,) &
(X +4p,Y,).

Les facteurs p et g sont accessibles par le bus microprocesseur
ol ils se nomment "tailleXcar" et "tailleYcar" (adresses H'8' et
H'9'), Ils sont constitués de 4 bits étendus & 8 avec des zéros
placés devant. La valeur H'00' donne un facteur égal & 16. Les quatre

bits forts sont toujours ignorés en écriture, nuls en lecture.

Le générateur de caractéres peut se schématiser ainsi:
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2.13-LIGHT-PEN ET RETICULE

Si le circuit a recu le code de commande "armement light-pen”
(code H'08') ou "armement réticule" (H'09'), il attend lors de la
trame suivante un front montant sur l'entrée LPEN qui sert a
échantillonner la valeur courante de l'adresse de visualisation dans
? registres "Xlight-pen" et "Ylight-pen", Ces registres sont
accessibles en lecture seule sur le bus microprocesseur (adresses
H'B' et H'C').

Dans le cas d'un armement light-pen, la vidéo est "forcée a
blanc" (par la broche IFOB) lors de la trame considérée. Dans le cas
du vréticule, les traits sur 1'image doivent &tre générés extérieure-
ment au boftier. Le OU logique des 2 signaux "trait vertical” et
"trait horizontal™ doit &tre envoyé sur la broche LPEN du circuit
(I1 est souvent préférable de dessiner le réticule par programme.
Pour éviter d'effacer 1'image, il peut &tre tracé par complémentation
du contenu [10] , en faisant fonctionner la mémoire en "Read-Modify-

Write").
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X light pen est l'adresse d'un mot de la mémoire d'image le long
d'une ligne., Seuls ses 6 bits de poids forts sont significatifs.,

En format 512x512, Xlight pen et Y light pen sont toujours
cadrés sur un octet, comme en 256x256, Il faut alors les multiplier
par 2 pour obtenir 1l'adresse logique réelle si nécessaire.

11 faut soustraire une gquantité constante au registre Xlight pen
pour compenser les retards introduits entre la sortie d'une adresse
sur IADi et le signal LPEN. Ces retards dépendent du montage externe.

Les sipnaux internes de pestion du light pen sont représentés
en figure 2.25. Dans le cas du réticule, la seule différence est
1'abscence de "forgage a blanc".

Le signal "light pen non lu" est accessible en bit faible du
registre X light pen. Il est remis & 0 par la lecture du registre

X light pen ou de Y light pen. Le signal "light pen terminé" est

accessible dans le mot d'état et peut &tre & l'origine d'une inter-

ruption.
20 wa
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2.14-MECANISME D'EFFACEMENT DE L'IMAGE ENTIERE

Pour effacer toute 1'image, ou pour la positionner & un état

particulier (fond non Noirl, 2 codes spéciaux sont prévus (H'Ou' et
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H'OC'). Ils agissent pendant les phases de visualisation., Le temps
minimal nécessaire est donc une trame si FMAT est bas, 2 trames si
FMAT est haut. Ces trames sont comptées a partir du front descendant
de "fin trame" qui suit la commande. Les signaux de contr&le sont
représentés en figure 2,26, Le signal effacement force IWEN bas. Dans
le cas du code H'O4', il force aussi IDIN haut. L'action de ces codes
est indépendante des bits 2 et 3 du registre de contrdle, et ne les

modifie pas.

F i Botamn e -—I j_—] ‘ l ﬂ
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Si les boitiers mémoire sont montés pour fonctionner en "Read~-
Modify-Write" lors de la visualisation, la(les) trame(s) effagante(s)
sera(ont) visualisée(s). Ceci permet de faire du dessin animé & une
vitesse maximale, en écrivant le nouveau dessin lorsque "fin trame"
est haut, et en langant l'effacement avant méme le début de la trame,
La visualisation effacera la mémoire, préte pour la trame suivante,
Dans une telle utilisation, il peut &tre souhaitable d'augmenter la
vitesse moyenne d'écriture pour augmenter le nombre de points
inscriptibles lors de "fin trame", Ceci peut &tre obtenu par un
montage permettant de commander 1l'entrée FECR par programme. Mais

ceci est dangereux car supprime le rafraichissement.

2.15-MECANISME D'INTERRUPTION

Trois signaux internes différents peuvent &tre a l'origine d'une
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interruption:

-"systéme d'écriture libre": Ce signal est le NOR de 4 signaux:
"océnérateur de vecteurs occupé", "générateur de caractéres occupé",
"effacement occupé", et "analyseur de commandes occupé", Il doit &tre
testé avant l'envoi de toute commande pour ne pas perturber 1'
exécution de la précédente.

~"fin trame": Ce signal peut servir d'horloge d S0Hz (dont la
précision est liée & celle de 1l'horloge CKIN), ou mieux permet de
synchroniser une modification de 1l'image avec le défilement des
trames.

~-"light pen terminé".

Le systéme de prise en compte des interruptions est le suivant:
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2.16-LECTURE D'UN POINT DE LA MEMOIRE D'IMAGE

Cette commande (code H'OF') déclenche le mécanisme d'écriture au

point adressé par X,Y sans modifier cette adresse, Mais, au moment de

1'écriture, au lieu de baisser IWEN, le circuit baisse une autre
sortie: LSTR, C'est donc une lecture & l'adresse X,Y qui a lieu. La

sortie des mémoires lors de cette lecture peut &tre échantillonnée
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par LSTR dans un registre accessible extérieurement par le micropro-
cesseur, De cette maniére, le programmeur peut travailler point par
point dans la mémoire d'image. Suivant le montage, on recueille un

mot entier (dont la longueur dépend de la configuration mémoire) si

LSTR force IALL, ou un seul point si on se sert de la sélection par

ISL (Fig.2.30 et 2.28 respectivement).

Exemple: lecture d'un point en

256x%x256 N&B. On a utilisé des

Nefadoynes TADC

mémoires dont la sortie est haute

ke quand elles ne sont pas sélectées,
By

ca .22
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2.17-LIAISON AU BUS MICROPROCESSEUR

Les signaux d'échange avec le microprocesseur sont représentés
Fig.2.31. Les adresses des registres et les codes de commande sont
résumés dans les tableaux 2.1 et 2.2, Les codes H'O', H'1l', H'2', BH'3'
permettent de modifier séparément les bits du mot de contrdle
concernant le spot. Les codes H'S', H'6', H'7', H'D', H'E' permettent
de remettre & zéro les registres X,Y, ensemble ou séparément. Les
codes H'4', H'8', H'7', H'C' effacent 1l'écran. Le code H'7' réinitia-
lise en outre le circuit en remettant 3 zéro les registres: Contrdle,
IAX], |aYl , et en positionnant & "un" les registres tailleXcar et
tailleYcar.

Le mode d'accés aux registres a été choisi pour pouvoir accéder
34 tout ce qui définit 1'état de la visu. Cela permet d'avoir plusieurs

programmes fonctionnant & des niveaux d'interruption différents,
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chaque changement de niveau étant associé a une sauvegarde ou une
restauration des registres du circuit.

La case mémoire d'adresse H'A' a pour seul effet de générer une
réplique de MPCE sur la broche ISTR (quelquesoit le niveau de MR/W).
Son intérét est de minimiser la circuiterie externe si on a besoin
d'un registre supplémentaire (registre de couleur, ou registre de
lecture sur LSTR), La sortie ISTR peut &tre utilisée uniquement en
lecture, ou uniquement en écriture ou dans les 2 sens. Deux exemples
d'utilisation sont donnés en Fig.2.29 et 2.30, Dans le deuxiéme
exemple, il est entendu que le programmeur n'utilise cette adresse
qu'en lecture. Pour plus de sécurité, on peut ajouter la condition

MR/W sur la commande de lecture du registre,
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3-METHODE D'IMPLANTATION

3.1-Introduction,
3.2-Méthode utilisée.
3.3-Contraintes conduisant & la structure des briques.
3.4-Structure des bascules.
a)Bascule R/S.
b)Latch.,
c)Bascules non transparentes.
d)Adaptation des entrées des bascules.
i)Entrée J-X sur une bascule D et vice-versa,
ii)Entrée Enable.
iii)Bascule avec Clear ou Set synchrone et entrée D ou J-K.
e)Conclusion,
3.5-Structure des compteurs.
a)Report de compteur UP,
b)Report de compteur UP/DOWN.
c)Reports d'entrée et de sortie.
3.6~Choix d'une structure d'additionneur.
a)Introduction.
b)Propagation du report en une couche logique.
c)Identité des étages pairs et impairs.
3.7-Comparateurs.
3.8-Mémoire morte.
3.9-Récapitulation: Bibliothéque de briques.
a)Bascule R/S,
b)Load asynchrone et sortie 3 états.

¢)Latch 3 sortie 3 états et Clear ou Set.
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d)Bascule D-D',

e)Bascule D avec Clear et Set asynchrones.
f)Bascule a Set sur front et Clear asynchrone,
g)Bascule D avec Enable.

h)Bascule T ou T avec Clear ou/et Set synchrone,
i)Bascule T ou T avec Load synchrone,

j)Report de compteur UP,

k)Report de compteur UP/DOWN,

1)Additionneur.

m)Comparateur d'épalité.

3,10«Plan des chapitres suivants.

3.1-INTRODUCTION

Le chapitre 2 décrit le circuit intégré graphique en tant que
"boite noire"’ dans le langage des utilisateurs: concepteurs de
consoles et programmeurs. Il faut maintenant passer & une description
détaillée en vue de la réalisation physique du circuit, C'est le
dessin des "masques"; toutes les étapes ultérieures de la réalisation
(découpage du stabiléne, réduction a 1l'échelle, photorépétition et
traitement chimique) sont pratiquement automatisées, et en tous cas
ne font pas partie de la conception proprement dite,

Le passage de la description fonctionnelle du circuit au plan
des masques peut se comparer d& la suite: compilation, édition de
liens, et chargement pour l'exécution d'un programme écrit en langage
évolué. Mais dans notre cas, aucune de ces étapes n'est automatisée)
et ce travail demande plusieurs mois.

Pour des circuits d'une faible complexité (quelques centaines

de transistors), ou pour ceux dont le taux de répétitivité est élevé,
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on peut commencer par la mise au point d'un schéma électrique
décrivant le circuit au niveau des transistors et des connexions. Le
fonctionnement est alors testé 3 l'aide de "simulateurs électrigues”,
programmes appliquant les lois de KIRCHHOFF pour ce réseau,

Mais la complexité atteinte aujourd'hui couramment pour les
circuits commercialisés est 10000 transistors (100000 pour des
circuits hautement répétitifs tels que les mémoires). Or, tous les
circuits de cette complexité gqu'il serait intéressant d'intégrer ne
sont pas forcément répétitifs!! On peut toujours dégager de petits
sous-ensembles qui le sont, mais il faut une fonction vraiment
spéciale pour que tout le circuit le soit.

Passer directement au dessin des masques est impossible car cela
demande la manipulation d'une quantité d'information gigantesque.
D'autant plus que, la correction des erreurs ne pouvant alors s'
effectuer qu'aprés la réalisation physique du circuit, ce travail est
comparable & 1l'écriture en binaire d'un programme de 100000
instructions dont le chargement avant exécution pour test prendraient
6 mois & chaque fois.

Or, l'automatisation de ce travail est beaucoup plus compliquée
que 1'écriture d'un compilateur pour un langage de haut niveau. En
effet, ce "compilateur"” devrait manipuler une information qui n'
apparait pas dans le langage source: les connexions. Pour un
programme, toutes les références & une variable sont identiques car
on part du principe que le temps d'accés & toutes les cases de la
mémoire est identique. Mais dans le dessin des masques d'un circuit,
une connexion dépend de la localisation des variables, Elle occupe
une certaine surface comme un opérateur, et pose des problémes de
topologie [3] . Le "compilateur"™ doit donc créer ces nouveaux éléments

dont la manipulation est souvent plus délicate que celle des
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opérateurs décrits dans le langage source. Pour ces raisons, de tels
compilateurs n'existent pas encore, et ce travail doit se faire
manuellement,

La mise au point de la méthode a donc une importance capitale.
En particulier, il est indispensable de pouvoir valider la logique
dans une des toutes premiéres étapes(ce qui est équivalent a la
"preuve™ d'un programme écrit dans un langage de haut niveau). De
plus, la chaine de transformation entre cette étape validée et le
dessin final doit elle-méme &tre prouvée, Ce n'est qu'a ces
conditions que l'on peut &tre slir que des mois de travail ne seront

pas & recommencer,

3.2-METHODE UTILISEE

Nous avons choilsi de progresser dans la définition du circuit
de la fagon suivante (inspirée du chemin utilisé par J.GASTINEL pour
le dessin du circuit SFF 96364 @]): (voir Fig,3.1)

lére étape: Description de la logique du circuit en termes d'

opérateurs évolués tels que registres, compteurs, additionneurs,
multiplexeurs, etc... A ce niveau, ces éléments sont indépendants
de la technologie de réalisation. On parlera par exemple d'un
"Compteur UP, n bits, synchrone, avec Load asynchrone".

2éme étape: On traduit cette description en un plan de céblage

dans une technologie correspondant 4 des délais de réalisation les
plus courts possibles. Aujourd'hui, ce sera une maquette 3 base de
circuits MSI et SSI (dont le cdblage et la mise au point peuvent
prendre moins d'un mois). Ceci apporte une simulation logique en
temps réel qui permet une validation trés précoce, et permet de plus
de travailler parallélement sur les applications du circuit, ce qui

en général rejaillit sur sa définition extérieure., Les allers-retours
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notice-simulation sont rapides et court-circuitent toutes les étapes
longues d'implantation.

Jeme étape: On traduit la description de la premiére étape en

un assemblage de briques dont le fonctionnement est prouvé et dont
le dessin existe déjd., Il ne s'agit pas simplement de briques dont la
forme est prévue pour un assemblage simple, mais elle doivent &tre
congues de telle maniére que leur utilisation soit indépendante de

leur structure interne, On doit pouvoir les utiliser comme un
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programmeur utilise des sous~programmes d'une bibliothéque standard,
En particulier, ces sous-programmes ne doivent pas modifier des
variables globales qui ne sont pas passées en paramétres. La fonction
de ces briques doit pouveoir se définir par une relation booléenne
liant les sorties aux entrées, modulo des considérations d'"entrance"
et de "sortance" électriques. Ce n'est qu'a ce prix que la notion de
brique simplifie la description des masques.

Yéme étape: Le travail d'implantation du circuit se raméne alors

a4 la définition des briques qui manquent 3 la bibliothéque, suivie de
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leurs dessins et de leurs preuves,

Or, dans l1'état actuel de la technologie, de telles briques,
congues pour éviter le plus possible au concepteur de considérer
leur structure interne, sont presque obligatoirement en logique
"statique™., C'est & dire qu'elles n'utilisent pas d'astuces purement
électroniques telles que: portes de transfert, condensateurs utili-
sés comme éléments de mémorisation, etc... qui ne réalisent pas la
méme fonction logique suivant leur environnement, et pour lesquelles
les signaux d'entréesne peuvent pas &tre quelconques, en particulier

les horloges ont toujours une fréquence minimale de fonctionnement.

L'inconvénient de cette méthode est une perte de surface
puisqu'alors on s'interdit des simplifications basées sur des raison=-
nement électroniques et on n'utilise pas pleinement les possibilités
de la technologie, L'avantage réside dans une accélération importan=-
te de l'irplantation puisqu'il suffit de connaitre la faisabilité et
les caractéristiques d'une porte élémentaire (le NOR dans la techno-
logie utilisée), La simulation électrique n'est alors nécessaire que
pour la mise au point de nouvelles briques ou l'utilisation aux
limites des possibilités de vitesse ou de sortance électrique des
briques standard.

Tous les circuits ne peuvent &tre traités suivant cette méthode.
Une mémoire, pour laquelle la surface est trés critique, mais ol le
temps de conception est celui de l'implantation de quelques dizaines
de transistors vu le trés grand taux de répétitivité, sera traité en
logique dynamique, et on cherchera 3 utiliser le mieux possible les
possibilités de la technologie. Par contre, un circuit dont la logi-
que est disparate comme celle de ce circuit graphique et pour lequel
la surface en logique statique est acceptable (économiquement) sera

implanté beaucoup plus rapidement de cette fagon. [Le choix entre les
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deux méthodes se fera par comparaison du colit du temps d'implantation
au colit de fabrication des puces une fois le circuit implanté, le
rendement de fabrication g étant 1ié a la surface 4 d'une puce par
§(5)=joé 4 . Les arguments décisifs sont alors souvent plus économi-
ques que techniques,

La suite de ce chapitre est 1'établissement d'une bibliothéque
standard de briques en logique statique, comprenant les fonctions les
plus utilisées., Nous avons choisi d'y placer: un jeu de quelques bas~
cules classiques, des éléments de compteurs, un additionneur, un com-
parateur. Les premiers paragraphes (3,3 & 3.8) étudient la structure
logique de ces éléments indépendemment de leur position géométrique
ou de leurs interconnexions, et donc sans les découper en briques.

Le chapitre 3. ¢ de récapitulation recherche un découpage de ces fonc-
tions. C'est 13 que les briques apparaissent, comme un compromis
entre le travail du concepteur logique, qui par la suite ne manipu-
lera plus qu'elles autant que cela sera possible, et le travail de
1'implanteur en évitant que celui-ci n'implante plusieurs fois une

méme bascule, par exemple suivant qu'elle est utilisée seule ou dans

un compteur.
3.3-CONTRAINTES CONDUISANT A LA STRUCTURE DES BRIQUES [8] [14]

Nous avons vu que la contrainte esentielle est la recherche de
la minimisation de la surface du circuit. lne deuxiéme contrainte
est la recherche de la vitesse, qui d'ailleurs se raméne souvent a
une diminution de la surface puisque les temps de commutation sont
proportionnels aux capacités électriques des éléments., Dans la tech-
nologie utilisée (MOS canal N, triple implantation), la réalisation

des portes élémentaires est donnée figure 3.2. Les surfaces 5 ,§ ,5

275

des transistors de types @,,® sont reliées par: S, =4S, set
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S, =4nS, si n est le nombre d'entrées de la porte NAND,

V’D b U'D'D

@ )
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Il en découle immédiatement 2?2 conclusions:

-La surface d'un NOR varie linéairement en fonction du nombre
de ses entrées. Sa vitesse est inversement proportionnelle a ce
nombre, vu l'augmentation de capacité sur la sortie,

-Un NAND est plus gros qu'un NOR (et plus lent), et sa surface
croit proportionnellement au carré du nombre de ses entrées,

On cherchera donc le plus possible d réaliser toutes les
fonctions logiques & base de NORs ayant peu d'entrées,

Les fonctions de la forme %;([?eii) sont avantageuses car
permettent un gain de transistors et un gain en vitesse, Par exemple,

la fonction s=ed+(eae3) peut se réaliser comme sur la figure 3.3,

Mais, si on peut disposer des inverses des signaux d'entrées et

si leur nombre est élevé, il vaut mieux n'utiliser que des NORs.

Note: Par la suite, nous représenterons les NORs allongés géométri-
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quement comme sur la figure 3.4.a, chaque petit OU a une entrée

représentant umn transistor Signal, et le petit rond le transistor de

Charge.

o) ) |
L [' ’_l ’—'
Y
Les structures logiques proposées ci~-dessous sont partiellement

orientées vers leur utilisation dans le circuit graphique. Certaines
sont inspirées de celles de GASTINEL [8] .

3.4-STRUCTURE DES BASCULES

a)Bascule R/S.

n
RAZ R _

et < Fua 3.5
Il

b)Latch.

» Ei::::Q
V=Q=0 Rp"L_.._.J \
R SET A

1 ST

Le montage de la figure 3,6 (sans inverseur sur D) présente 1'
avantage de moins charger l'entrée D. Mais il peut pénérer des

parasites sur ses sorties. Voir par exemple Fig.3.7 ol D=Q=0.

c)Bascules non transparentes.2 modéles de bascules non transpa-

rentes et de fonctionnement sir sont utilisées: une est & entrées J-K,

Q.. -

l1'autre a entrée D,

J

K

4'___;.":,(,___,! Fﬁ 2.8

Ces 2 bascules sont &galement intéressantes, pour des raisons
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différentes:

-La bascule J-K peut &tre plus petite que la bascule D car elle
a un transistor de moins et beaucoup moins de connexions, mais alors
elle est plus lente. A vitesse égale, la bascule D est plus petite
car elle ne comporte que des NORs,

-La bascule D charge environ 8 fois moins l'entrée CK car
celle-ci attaque 2 grilles de transistors du type(:)au lieu de 4 du
type C)(Vbir Fig.3.2).

-Le type d'entrée dicte éventuellement l'ajout de logique
suplémentaire et est aussi un argument de choix,

d)Adaptation des entrées des bascules,

i)YEntrée J-K sur une bascule D et vice-versa.

J Booerta P Q D T 1
ia3.10 | % Lk B utn 3K
. — ~
] V0 — o b4 Do K ——
K ﬂ}_—mj, a ﬁq% a
33
ii)Entrée Enable (ne retardant pas l'horloge).
¥ Q Si Enable est bas, la bascule
Emalrte Bosuwu P 7 ’
- > R se recopie
F;%$.JL
I
Emalrla
s M T
€atdd (K [ 5k Dans ce cas, le Enable ne doit
K—= | i .Y
= changer que si CK est bas.

iii)Bascules avec Clear ou Set synchrone et entrée D ou J-K,

Q S“—‘:D——L Boswfa D ____(l
-5 K_... _}\‘\— -a
4 & :pyw_—jf)
' S i
Sk Soe » ‘}fm
o Y e B o N o B
Sguu.ﬂl. -k — 40 ] s fBasurde 3-15 _

CQ.\A~ -TM

brim Fog 3.4 & 3.4F
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e)Conclusion., Nous avons choigl de n'utiliser que des bascules D

pour 2 raisons. D'une part, la vitesse de fonctionnement du circuit
est trés élevée (1,75MHz), et ces bascules doivent &tre montées dans
des compteurs 8 ou 12 bits! D'autre part, la configuration la plus
utilisée pour ces compteurs est l'entrée T (entrées J-K réunies en

une seule) avec Clear ou Set synchrone,

3.5-STRUCTURE DES COMPTEURS

Un compteur est constitué de bascules T. Sur l'entrée T d'un
étage est appliqué le report des étages précédents. Deux méthodes
sont utilisées pour propager ce report. On peut utiliser le ET des

sorties de tous les étages précédents (ou le NOR de leurs sorties

inverses}: —— r r P ¢
” s 5 'a '3 'F

iT 1T A LT i
£ead 48 4 - ﬁﬂ\

Chaque report est alors calculé en une seule couche logique. Mais
cette couche n'est pas la méme d tous les étages, et la répétitivite
est supprimée. D'autre part, l'étage qui tourne le plus vite est le
plus chargé capacitivement. De plus, pour un compteur long, la
dimension des NORs des étages supérieurs nuit alors a la vitesse. Un
compteur & propagation chainée des reports peut &tre plus rapide. Il
a l'avantage de s'implanter plus facilement.

a)Report de compteur UP., J., GASTINEL a utilisé 2 types de

reports chalnés:
— ——t

i T
K Qs K QU
T 7.

243.49 :
fa30 a—?}l—&—a Rq3.to &,—-}>°—--—-—L—}T

wA -~ [ A
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Deux couches logiques sont nécessaires par étage. Ce nombre peut &tre

abaissé 3 un & condition de faire baisser le taux de répétitivité:

43 IQ‘-, Q,
N . ‘{
LY :i-:. F‘-a ‘S L
ln-L R“_L F‘m.

Les étages de rang pair et de rang impair sont "duaux". Mais alors,
quitte & faire tomber la répétitivité, autant utiliser le schéma sui-

vant qui calcule un report rapide sur 2 bits et le chalne ensuite:

| |
—= )
Cr Qm-« Q‘N
Toor ’Tf“ F:‘% 4.2
—aPe —%)—%
Rm—t.. ~

Ce schéma ne comporte que des NORs et qu'une seule couche logique par

8tage sur le report transmis. Toutes les bascules sont identiques.

b)Report de compteur UP/DOWN, Dans un compteur UP/DOWN, il faut

doubler le calcul du report UP par un calcul de report DOWN. Si on
utilise le montage de la figure 3.22, on peut en profiter pour faire

remonter le taux de répétitivité, en décalant les 2 systémes de calcul

de reports: [ S
o Qa & |||

o
ﬁ €1y1.23
v | Tl 1 _jb'v

a J lL.a
- Do L p=

On obtiend alors un report pratiquement identique pour tous les

étages (& une permutation prés de Q et a): —

reqn - === = oo‘“}-
P T _5.:
‘ !
a(a) — : , & ()
X ‘\\\\J\ !
u(s) — =2 ()
3(5) — K_bo_}_aﬁ)

e 1 Fasy fyire
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c)Reports d'entrée et de sortie. En entrée, il est du type

dessiné en Fig.3.25, et dépend de la structure du premier étage. En
sortie, le montage est analogue & celui du centre de la figure 3.24
(Fig.3.26), Il ne dépend pas de la structure du dernier étage.

3,6=CHOIX D'UNE STRUCTURE D'ADDITIONNEUR

a)Introduction, Le circuit graphique comprend 2 additionneurs

8 bits qui doivent calculer un report de sortie en 270ns (=T/2). Pour
faciliter 1'implantation, nous préférons utiliser un calcul de report
chainé qui a une structure plus répétitive. Mais pour assurer ce
temps de calcul, il est préférable de chercher une structure 3 une
couche logique par étage sur la transmission du report.

Nous avons utilisé un additionneur proposé par QUATSE et KEIR

[;ﬂ en 197, que nous décrivons ci-dessous aprés quelques rappels.

La somme S de 2 bits A et B se calcule 3 l1'aide de 2 OUexclusifs
Coawr

® [‘—39 s fip b1}

Le probléme essentiel réside dans le calcul du report pour 1'étage

suivant (Cout)' Générallement, on commence par calculer G et P défi-

nis par: G=A,B ( G est mis pour "générateur", et

PzA+RB P pour "propagateur".)
qui ont l'avantage de permettre facilement le calcul de ce report,
mais aussi du OUexclusif de A et B, En effet:
A®B=G+P (car A®B=AB+AB=(A+B),(A+B)=AB,(A+B)=AB+(A+B) )
C =G+PC_, (ce qui justifie les noms de G et P)

out in
Pour une logique a NORs, on utilise indifféremment les 2
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formules suivantes (exemple Fig.3.28) suivant la polarité souhaitée

out in
c zP+G+C, ( c =G+PC =GP+PC =P(G+C
out in Cear C_ .. - i ( in))
pour les reports.
Couk
A L W |
s 318 — ADEG
-&f’— 0 : i
%
e

Lo

b)Propagation du report en une couche logique. L'inconvénient

de ce montage est l'existence de 2 couches logiques pour transmettre

le report. QUATSE et KEIR ont proposé de transmettre l'information

de report & l'aide de plusieurs variables, Tﬁ;ﬁmy
~ e Addit
Aa\ 1 AddiBommsn A ;"“‘"""'-
e .
W s s s
B, 7 Ao > S
- o
lF Flo 329
-t IFE“ = F—t

En utilisant les notations précisées par la figure 3.29,
reprenons les formules de transmissionde report sous la forme:(en

changeant la polarité du report entre 2 étages consécutifs)

e —

H + +
C4\.+7, G-u+1, Pu-u. CM+4
C =P +G +C :
Y] LT g "

Cherchons 2 fonctions o, et B: telles que
C.=G _+ OL (=GM e k)

Lreher O

Reportons(z)dans(). Sido et E; existent, elles vérifient:

o] +ol =G 4P 4P + P g
~m

LN ML LY % m4t LEL!

P+ = +G +G + A Cj
LS A

A A M 4 A a4



Une solution est: { o =P +P +FT“
L ] LCX Y

C.
-a  +4 -4 -4 71N

Ceci permet de réaliser un report en une couche logique, transmis par

2 variables:

o‘uu
A
A A r—
e Ceci est par ailleurs un bon
" montage de comparateur
nH foun (voir 8§3.7)
PM
A 6. j
~ Fca 1.30
B =
A
A ‘ o
mM-A M- A

Pour calculer la somme 3, il suffit de retrouver le "carry"” habituel

par les formulesC):

G;‘.H

- o Fq 234

e, —H R
6.1 T ) e

Mais QUATSE et KEIR ont cherché d'autres fonctions de report
d;_et Ef qui vérifient aussi:

= - ' AT

C =6, *d =G +ol =G, .o =6

M
qzﬂ+€=a+§:

etqui doivent donc vérifier(). Une solution est:

Y
M

by =y ar
®, =P +GC +P  +¢

4 m-A
o = T
@ P”‘ -‘P& +G~\.+GM-& + ekh-&

d' =6 =P =p =C,
-4 -4 -4 LA in
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Or, gi et E: ont l'avantage de permettre un calcul plus simple de S,

En effet: (et ce calcul peut se faire de 2 fagons différentes )

o] =(P_+6 )+(P__ +??; )

=A®B_+ C_
et de méme, B =A @B+ C,
or, S, =(A @B X, , =(A ®B ®C,
= [@8 . ] +[(ABE.c ] |=[aBB).c] +[(ABB).C_]
- [ca @8]+ [Koc,.] =(A BB pLI+(BL.C, )
=A,®B, +! + «4+C =A @B +p + BisC,
S =G +P +l + d:iq-i": +F :GM+i'i+"€:+ F&Ghi ol =S

Dans ce cas, le "carry” n'est jamais calculé, A®B non plus, et

la somme s'obtiend en 3 portes:
- ‘\CMJP

)
el
A e 4T
A |
2o
L2

" —— Fla 5.32
%_1 _3_5
A Gpaa 4#£\

Qk-\ [T I
~~=1 ‘(P\-'L

Pour un additionneur & 8 étapes, il faut:
-9 couches logiques sur le report de sortie,
-10 couches logiques sur 88.

c)ldentité des étages pairs et impairs. Le seul inconvénient de

ce dernier additionneur est la différence de structure entre les
étages pairs et impairs. Mais on peut s'en affranchir en transmettant

a la fois dL'et P; pour tous les étages.

An

En effet: S =C  @(A @B )
~. m-A - ~m
A BB )+(C_, .A@B)

=(C, ,
=t LdD+

Mo-A
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-‘__._““'—‘——‘— 7
=C, +ol! +P“
=p f
S, =P, +Pu4 +o +PM

(de méme, on peut montrer , ou déduire par dualité que

S =g+ +p 4! )
m Ard m-A ~ e
ce qui donne le montage de la figure 3,33

GM LFM A~ ' x’,v. .

On obtiend un

A montage plus petit et plus
~ /G ) "‘\S
]

~ )h-ni . rapide car les sorties ',
& 3 @I, G et E; chargent moins
. - 1 Figl.33
, d'entrées.

G ol T N,

Le ET servant a calculer G, peut @tre remplacé par 2 NORs, a

condition de disposer d'une entrée inversée et une seule:

A e En effet:
PzA,B =A.(A+B)=A+A+B
E G - T
. G=AB=B, (A+B)zB+A+B

Fiq3.%G

La permutation de A et B entraine une permutation de G et P,

3.7-COMPARATEURS

L'égalité entre 2 mots de n bits A et B est:
E=l1(A, =B.)
= [1(a.®B.)

=E?(G.+€;) ol G et P sont définis de la méme

fagon que dans le paragraphe précédent. Ce qui donne:

E=Z:(G.+EL) pour une logique & NORs (Fig,.3.35)
A A
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A 6
B 7
C . Fiy 33
Ao G
)
&. g

Y]
Si 1'on dispose de A et B (complément & 1 du mot B), on peut
utiliser le montage de la figure 3.34, ou mieux celui de la figure

3.36, en considérant que:

E=T1 (A, ®B.)
A A

=S (A @B )= G +P. ol G =A.B. et P =A 4B,
prd A A L A - 4 A A A <
=5_ A B.+ A +B.
3 o~ A B A
A Ce schéma utilise 6
=S
transistors par étage (au
B- ﬂ%!&é
- lieu de & pour la Fip.3.35).

Un comparateur arithmétique se réalise a partir d'un addition-

neur. En effet, le report de sortie de l'additionneur de la figure

3.37 est: ?GmJ
A ;> t1 b de bit
(A{@)HA‘LM n es e nombre de bits

_ de l'additionneur.
8 l:> £ 353

L&

lc..
. — A
Co p=1 81 A+BHC; 22

A+2"-B-1+C. 2"
TETE T Yin”

—
: A-B+Cin>0
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Done, si Cin=0 alors Cou représente A DB et

t

si Cin=1 alors C, .. représente A} B.
On peut utiliser le report de la figure 3,30 & une porte par

étage,

3.8-MEMOIRE MORTE

Une mémoire morte a mots de 1 bit peut se réaliser comme indiqué
figure 3.38. La matrice est constituée de longs NORs horizontaux
attaqués par des grilles verticales. Chaque bit est codé par 1'

abscence ou la présence d'un transistor.

] L

A

MK lexen
-
" gkl F:a 1.1,8

ﬁwtz pLe

Le schéma & NORs détaillé de la mémoire est:

O] 039 ‘F‘+__°'I® Fa.39
0@
o
e LR
I_% M

3 =
L'ensemble comprend 4 couches logiques:t:%())(),gb. La coucheGD
est lente car les NORs attaquent de longues grilles trés chargées
capacitivement., La couche@est lente car la sortie des NORs est aussi
trés chargée. La couche(:)a la vitesse d'un NOR & §+1 entrées. La

B

couche() a la vitesse d'un NOR a 2" entrées.
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3, 9-RECAPITULATION: BIBLIOTHEQUE DE BRIQUES

Ce paragraphe est la 1iste des briques retenues aprés les choix
faits dans les paragraphes précédents. Elles sont choisies pour per-
mettre d'en manipuler le minimum lors de la conception logique, tout
en minimisant le travail d'implantation. Par exemple, les variantes

d'une méme bascule s'obtiennent en assemblant & un méme ''noyau de

bascule" des briques ventrée de bascules" différentes,

La définition de ces briques suppose lors de l'implantation le
respect des régles suivantes:

—Toutes les briques qui suivent (n®1 & 13) devront apres
implantation avoir la méme hauteur (environ 150p), la largeur dépen-
dant de la complexité.

-La position relative des fils de communication avec les briques
voisines devra étre respectée, pour que chacune puisse se connecter
a un maximum de briques.

-Les connexions traversant une brique sans contact interne a
celle~ci devront &tre implantées en vue de la connexion entre elles

de futures briques latérales a4 la brique considérée.
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a) Bascule R/S.

Y Y
r — que 1l'on peut aussi dessiner:
L] _‘ : &
! e : — . JeF
(6] | j % i a
1 ! -
: . ‘o b
: b Fig b-bo Q
s 3 Ser — Rean
:Q Sek FC%?MM
b)Load asynchrone et sortie 3 états.,
rr==-=""-""- N
B, A ' 4 H .5!)' leare_
E i"{/ | __mr Cette disposition permet
8 : / i R
ST Lo < : le couplage au bus 3 états
! S
0 ] - interne de toute bascule ayant
Fa bl !.f._?f..h--d__. Taan owpriioane.
e —— o un Clear et un Set asynchrone,
Lend Leckine

clLatch & sortlie 3 états et Clear ou Set,

| . L Cette brique s'obtiend a
Q_ ' : :
Y E partir des briques 1 et 2 (avec
Bos <> — 34 ome
o b2 &4l 820w Sk renversement de la brique 1 si
i BEREEE R, ! Set).
load o) foan €
Bainee b o Sek wq3-L3

D’ est la sortie du NOR et

permet de rajouter des entrées.

voir Fig.3.2 et 3.4,




-76-

e)Bascule D avec Clear et Set asynchrones.

PR it i tianiiniefiel St "‘l(-QﬂA-no.NrnbOrwwﬂ.
; [ @
r '
1 1
i — '
Buape 5 ! ! Frg 305

| |

» ! A ;
] J } N
A 1T i &
L gt &}uu‘mﬂu\m

T

m
- o "

ko

Se¥
L L T
g)Bascule D avec Enable,
=== ""7
4 :
p ' ! &
DT 5 s
:r%——Ls—])
! I pi
: 1 Q
Bne K
Brigee ] fant

2

voir Fig 3.12

h)Bascule T ou T avec Clear ou/et Set synchrone.

e e———— !
N V[ &
X '
_——t - & yas
T/T 1 ; 7
1 ' [=
) o LR
S
oK

—

IS_.{_- T naane han anlnek
| 8.2 T sows Jnan aui aek

voir Fig 3.14 & 3,17
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ISP P 2.9, Towee (oo
: T ‘-3..;—: Q gL Toate Seb-
1 ' : :D/ {.35: ?MM
! " _- .7 T owree o e baond
! [ ' w Q
! i L
i o e o ] o= = L
ﬁwqumg \
| Sebow oan Foa3.L8. 0.
oo K Podd >
i)Bascule T ou T avec Load synchrone.
» I- """""""" : 3 S S
| | ¢ TS o, .2
; 1| Bdes ! | Hhes
] 1 t t
v — - + ; }D s | iy’
t %(}———J———T _ | LD .
; ; & l ! R
Y L S —— ) S [Bumenalt | o N

Lood aTn.Lm F:a 145 L;AEE 0
Quand Load est haut, T doit &tre bas.

jIReport de compteur UP., 4 brigues sont nécessaires pour

couvrir toutes les possibilités de disposition des bascules.

[l e iy bt
T ]
I I Q ]
! @
N Ul
t ! T . “Ol‘l: 1 ] T
. : : LBan ! |I
eh..c‘u&-l"-&' \ 1 ) LBAMD
1 — 1 | S
| . N Q@ ! Q
e ST
et —prfecr e
| E a E E e
1 | S
' ! | ! 2 8>
a“‘!"“""':% T b3 Duiges 03] | o
L ¥
1 I . ' I —_
S A5 B S | H—°
R DR J R . I

F:‘3 %.50
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k)Report de compteur UP/DOWN, Ces briques se déduisent d'un

méme dessin (Fig.3.2%) modulo 2 contacts et des symétries, Il faut

leur assortir des reports comme indiqué sur les figures 3.25 et 3.26.

£

s -

o)

1
4 __T_______
+

ru___
]
1
Ll
i
]
[}
|
I
LI
1
I
1
\
L

W'“L

2l

U
|
p
i
__E-__-q_;c
Dtk
/
— 1 |
i
)

—0-
L= 1 I
]
1
'
< i (
]
1 L
B
|
[}
1
ha!
o
wh
s
-

C=6+

[
=
(@1
H
jae!
]

l

AT !

RIS
& W ©) @)

En intervertissant A et B, on intervertit 6 et P. Si 1'on change

aussi les fonctions de report (valeurs entre parenthéses), alors on

obtiend § d'apr@s la remarque du paragraphe 3.6.c.

m)Comparateur 4d'égalité. 3

Foo, .53 ;go—);

m
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3.10-PLAN DE CHACUN DES CHAPITRES SUIVANTS

Les chapitres qui suivent décrivent le fonctionnement précis
de chacun des automates du circuit: partie visualisation, générateur
de vecteurs, générateur de caractéres, circuits de contr8le. Pour
chaque chapitre, nous donnons une description indépendante de la
réalisation, un schéma de maquette MSI-SSI, la structure de briques
nouvelles nécessaires a l'implantation, puis la disposition des

briques. Le dernier chapitre contient en outre la disposition de ces

blocs sur la puce.
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4-CONTROLEUR DE VISUALISATION-SYNCHRONISATION ET GESTION DE LA

MEMOIRE D'IMAGE

4L,1~-Présentation,

A-Compteur de visualisation-synchronisation.

4,2-Compteur horizontal.
a)signaux & générer,
b)Utilisation de bascules de retards.
4,3-Compteur vertical,
a)Contraintes de séquencement.
b)Réalisation de la période 312,5H ou 312H.
c)Obtention de la parité trame,
d)Modification du séquencement lors du top trame.
4,.4-Schéma d'ensemble,
4,5-Maquette de simulation MSI.
4.6-Implantation du compteur horizontal.
4.,7-Implantation du compteur vertical.

B~-Signaux de controle de la mémoire d'image.

4,8-Position du probléme.
4. 8-Sorties ISL de sélection de boitier mémoire.
4,10-Multiplexeurs d'adresses mémoires et sorties IAD.
4,ll-Maquette de simulation MSI.
4.12-Schémas d'implantation.

a)Commandes de ISL.

b)Structure du multiplexeur commandant IAD.

c)Implantation de la partie donnant les adresses verticales.,

d)Implantation de la partie donnant les adresses horizontales

et les sorties ISL.
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4.1-PRESENTATION

Ce contrdleur réalise le bloc de la figure 2.19. Il comprend
essentiellement:

-Un compteur synchrone qui génére les adresses de visualisation,
les signaux de synchronisation TV, et les signaux de synchronisation
du contrdleur d'écriture,

-Une logique combinatoire d'adressage de la mémoire soit a
partir du compteur de visualisation, solt a partir de l'adresse

d'écriture, sur les 2 groupes de sorties IAD et ISL.

Le compteur de visualisation-synchronisation orchestre toutes
les opérations réalisées par le circuit intégré. Il est modifié sur
le front descendant de CKIN (dont la période sera appellée T). Nous
pouvons le découper conceptuellement en une partie basse dont la

période est une ligne TV (=H), qui sera appellé compteur horizontal;

et une partie haute dont la période est une image TV (=625H) qui

sera appellé compteur vertical.

A-COMPTEUR DE VISUALISATION-SYNCHRONISATION

4.2~COMPTEUR HORIZONTAL

Une ligne est constituée de 112H°}T (dans ce chapitre, les
entiers sont quelquefois représentés avec un indice indiquant la
base de numération), dont 64T de visualisation et 48T d'écriture.

Cette partie du compteur peut donc se réaliser avec 7 étages
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(puisque 26<\112 <27). Appellons 5575 les sorties de ce compteur,

S ! Moo
Fiy ! K / CN
# ' NN
’ / N
/I ’ \\ s
1 |’ b \'.
|
! {
’ ! e
‘y"‘ * ':—‘--L ) *!—P"FI 'S
o Bax ! ! 4L T
T
e A '
e g T L L
! &Lt w;

Il sera réalisé par un compteur binaire classique (UP) sur lequel
la reconnaissance de la valeur lllU°7entrainera une remise d zéro
synchrone (Clear). Comme les & sorties de poids faibles doivent
constituer l'adresse mémoire horizontale, ce Clear doit se faire
sur le bord gauche de l'image affichée. La sortie s, sera donc

exactement le signal "Enable écriture” (IALL) puisque la visualisa-

tion comprend 252 suT),

-~ -~

a)Signaux a4 générer. Compte tenu de cette derniére contrainte,

une fois que nous avons choisi le cadrage de 1'image (déphasage T),
les valeurs du compteur & reconnaitre pour la synchronisation nous
sont imposées (Fig.4.2)., Ces valeurs sont de 2 types: d'une part les
reports pour le compteur vertical, d'autre part les "tops" de
synchronisation ligne ainsi que les tops d'égalisation et de
serration apparaissant lors du top trame,

En symbolisant chaque reconnaisseur par un grand ET pour

simplifier’ le schéma de ce compteur est donné Fig.h4.3.
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b)Utilisation de bascules de retards. Ces reconnaisseurs

peuvent se simplifier, du point de vue 1l'implantation sur le circuit
intégré, par la remarque de GASTINEL [8] qui a utilisé des "bascules
de retard". Il suffit alors de 4 reconnaiseurs plus petits que les
précédents et de 2 bascules de retard qui décalent les signaux par
sauts de B périodes d'horloge. Ce sont des bascules D avec Enable,
celui-ci étant le ET des 3 bits de poids faibles du compteur (figures
4.4 et 4,5),

LLes signaux & générer s'obtiennent de la fagon suivante:

-Clear: P.(

~-top ligne: X décalé une fois (=j)



-top d'égalisation:

-85

ra
¢ décalé une fois (=)

-top de serration: X+{
-report ligne: K.a
-report demi-ligne: (K+%).$

- H -
&“"“umw| Alec|®lo[4]|2 ]34 |5 |6(2]8]5
d&lhbthr T I
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C L]

fonkie howte
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o Lr.c.

reped” b
cl;££r¢- ';T
TALL i) 0
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§ ¥ e >,
. \\ \u Ay
/] ba
o f N
o—-—-‘\ e
‘66 | E K
> 1.7 e
@ a
g | &
¢! ¥
Y ! CKIN
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4,3-COMPTEUR VERTICAL

La période du compteur vertical est 625H, L'événement le plus
fin & reconnaitre est de durée H/2, puisque la moitié des tops
tpame commencent au milieu d'une ligne. Le nombre d'états de ce

compteur est donec 1250 et il comprend 11 bits pulsque 2104\125044211.

a)Contraintes de séquencement. Il faut régler le séquencement

de ces 1250 états dans les buts sulvants:

-9 sorties de ce compteur doivent pouvoir fournir directement
les adresses de visualisation verticales pour la mémcire d'image.
Le bit de poids fort indique la parité des lignes dans le cas de
trames entrelacées. Il correspond au bit faible de l'adresse verti-
cale dans le format 512x512. Il est ignoré dans le cas de trames
non entrelacées (format 256x256 et inférieurs).

-Le top trame doit &tre facile 3 générer.

-Un bit doit indiquer les bords haut et bas de l'image pour

participer au signal IFON et pour générer le signal "fin trame”,

La réalisation qui vient le plus rapidement & l'esprit est de

prendre un simple compteur 11 bits incrémenté toutes les demi-lignes,

ihe!dle Qo Rene g/ /]
5:1&~Juuuu e [ /
(1] Feqlh-€
Adnarte I
Mesmein sha )
WW— | 1 11
veabiiode. ‘l\ ‘_1\ \ Eﬂ_——_ﬁ'j’ % Mfm-" 42 Q:T'Q'
hbigre N "
AL L AA TADAAALD
T(.Kn\l

Ce systéme a le grave inconvénient suivant: comme une trame contient

un nombre impair de demi-lignes (625), il découle que lors d'une
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trame sur deux, les sorties de ce compteur changent au milieu de la
ligne et sont donc inutilisables pour l'adressage vertical des

mémoires.

Les 10 bits de poids fort de ce compteur doivent donc é&tre
incrémentés en fin de ligne, alors que seul le bit faible doit

basculer & chaque demi-ligne.

(m;tc Famme. ]
&A,Hu:i€;¢ (AMW@ﬁ4mmb
|
2, ol ”*“*Q*r*“
v
Ve d
Gomglonn A 5
1 Lane < P . bl ekt Ligee

Pour la suite des raisonnements, laissons provisoirement tomber
le bit de poids le plus fort, et essayons d'obtenir une périodicité
de 312,5H pour les autres bits. Notons (m,n) les &tats de ce
compteur, ol | m® valeur décimale du compteur supérieur de 9 bits,

n= bit de demi-ligne (0 ou 1).

b)Réalisation de la période 312,5H ou 312H, La solution

préconisée est la suivante:

La reconnaissance de la valeur (312,0) fait un Clear (synchrone
avec le report de demi-ligne) des 10 bits considérés (Fig.4.8). La
croix X indique 1'instant ol prend effet le Clear. La figure montre
que dans tous les cas, 312,5H séparent 2 crolx consécutives,

De plus, une solution simple pour supprimer 1'entrelacement des
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trames consiste & ignorer le bit de demi-ligne, et de faire un Clear
lorsque l'on recconnait (312,X). On se trouve alors toujours dans le

cas de la colcnne de droite, et 2 croix sont séparées de 312H.

s S Boume  pasa
c.0 " —-—w---iﬁe
' =) n)
(o 4) X a4
4e) o M
‘o) 4,4) 1f 2,4) N
o t o - 1
(1 4 \ _s A ‘l\.)\‘ FL% Lg' bl(ﬂﬁ
,' (’5 o) dan c.mv;!/w
) .

}
(5-‘0 o) :
M Redop) | N
o
(344 4) ; (B1e 4) 2)
341 0) ' N\%
Y <t
A ¥

c)Obtention de la parité trame. Le bit de parité trame (lléme

1l

f

bit) peut &tre obtenu de 2 manieéres:

~0On peut utiliser le report constitué par la reconnaissance de
la valeur (312,0) pour faire basculer ce dernier bit.

-0n peut enregistrer la valeur du bit faible (de demi-ligne)
lors de chaque top ligne puisqu'elle est différente d'une trame &
l'autre,

Cette derniére solution est moins sensible aux parasites
éventuels puisque la valeur de ce bit est alors actualisée plus
souvent, Ce bit sera donc "1" lors des trames dessinées ci-dessus &
gauche, et "0" pour celle de droite. Ce sera donc exactement le bit
de poids faible (et non son inverse) si l'on compte de haut en bas,

puisque la ligne (0,0) de droite est au dessus de la ligne (0,0) de

gauche.,

d)Modification du séquencement lors du top trame, Ce systéme
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posséde encore un inconvénient: la reconnaissance du top de synchro
trame est différente lors des trames paires et des trames impaires.
Ceci peut se résoudre de 2 fagons:

-lére solution: On remplace les reconnalisseurs sur le compteur

vertical par des reconnaisseurs sur un petit compteur additionnel
incrémenté toutes les demi-~lignes, et démarrant sur le Clear du grand
compteur. Il suffit de 4 bits puisqu'il y a le% de durée de top
trame, plus un état de blocage. Ceci a l'avantage, du point de vue

de 1'implantation du circuit intégré, de supprimer de longues
connexions de reconnaisseurs et de les remplacer per une partie plus
compacte. Elle a par contre l'inconvénient de rajouter 4 é€léments de
compteur.

-2&me solution: On peut modifier le séquencement du compteur

au voisinage du top trame, de la fagon suivante: si la partie
supérieure (de 9 bits) a une valeur inférieure a 8, alors le report
d'entrée de cette partie sera calculé sur l'étage inférieur (bit de
demi-ligne), méme s'il arrive au milieu de ligne. On aboutit & la

séquence suivante en début de trame:

(0o o, . G0 La trame ici & gauche est

(4,0 y " 4o inchangée, mais dans la

(2,0 . L) to trame 4 droite, c'est 1!
o » 50) ti 1'état (8,X) qui ne dure
J v 4) que H/2, et non plus 1°

5a \50 B
H“t:\L““‘“Jé“LL, h\iiuﬂ\‘\H‘{;24‘“ état (0,X).
o
N é 4) F._
2,0} N o ~:L-‘5
) S : .lo /
k) 3.0

=]
%)
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Dans les 2 méthodes le top trame est constitué de:

-pré-égalisation: (0,X)+(1,X)+(2,0)
-serration: (2,1)+(3,X)+(4,X)
-post-égalisation: (S)X)+(6,X)+(7,0)

Le plus simple pour générer le top trame est de reconnaitre les
2 sortes de périodes suivantes:
~enveloppe du top trame: de (0,%X) a (7,0)

-serration: de (2,1) a (4,X)

Nous avons utilisé la deuxidme solution qui occupe tout de méme

moins de place.
4,4~SCHEMA D'ENSEMBLE

Ce séquencement doit maintenant &tre adapté & la contrainte
suivante: De méme que pour le compteur horizontal, 1'état 0 doit
dtre le haut de 1'image intéressante. I1 faut donc décaler tous les
états d'une quantité fixe.

En particulier, le changement de trame se fait en reconnaissant
la valeur (272,0) pour sauter a4 (472,0). Le saut est en effet de
293122200,

Les autres valeurs se déduisent par le méme décalage. Il faut
en outre reconnaitre la ligne (1¢,X) -c.a.d. (481,X) aprés décalage-
pour forcer la vidéo @ blanc. En effet, les téléviseurs 1'utilisent
comme référence du niveau du blanc [11I] (appellée "ligne test" sur
les figures qui suivent).

Pour terminer, il faut utiliser les sorties inverses des numéros
de lignes et du bit de parité trame pour que la ligne 0 de l'image

graphique se situe en bas de 1'écran.
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Le schéma de principe du compteur entier est donné Fig.u4.10.
Sur la sortie SYNC est intercalée une bascule D pour "nettoyer" ce
signal. Il s'ensuit un décalage de T sur le cadrage horizontal qui

ne géne en rien. Les sorties 80™Sg» parité trame et 1 -1, sont

0
utilisées pour l'adressage de la mémoire, mais aussi en entrée des

registres "X light pen™ et "Y light pen”.
4,5-MAQUETTE DE SIMULATION MSI

Les reconnaisseurs sont réalisés & 1'aide de mémoires mortes

256x4 bits SFC 71301 (Fig.4.11).
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4,6-IMPLANTATION DU COMPTEUR HORIZONTAL

C'est un compteur UP synchrone avec Clear synchrone, Un étage
peut &tre réalisé & partir de brigues 4 8,10. Les bascules décalant
¥y et ¢ sont des briques 4,7, la bascule "nettoyant™ SYNC est une

brique 4.
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4,7-IMPLANTATION DU COMPTEUR VERTICAL

C'est un compteur UP avec Preset. Nous utiliserons aussi les

briques 4, 8,

10. La bascule de demi-ligne est constituée de briques

4 et 8, celle calculant la parité trame de briques 4 et 7.
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B-SIGNAUX DE CONTROLE DE LA MEMOIRE D'IMAGE

4,8-POSITION DU PROBLEME

Nous disposons d'une adresse de visualisation sur 15 bits:
50’81’82’83’Su’85’parité trame.loﬁll,lz,13,1u,15,16,17,
et d'une adresse d'écriture sur 18 bits:
xo’xl’xz'x3’xu’X5’X6’x7’XB’YO’Yl‘Yz’Ya’Yu’Y59Y6'Y7’Y8‘
Nous devons: (voir $2,4 et 2.5)
-multiplexer ces adresses suivant 1'écriture ou la vigsualisation
en fonction de 1ALL.
_associer des adresses d'écriture différentes aux adresses de
visualisation, en fonction de l'entrée FMAT.
~répartir ces adresses entre les sorties IAD et ISL.

-multiplexer les parties haute et basse sur les sorties IAD en

fonction de l'entrée CKIN.

En laissant de c8té le multiplexage entre parties haute et
basse, et en représentant les 2 formats sur 2 schémas différents,
la répartition entre IAD et ISL est indiquée par les figures H.1lk et
4,15, Dans le format 512x512, rappellons que ISL3 sert de selection
de moitié de la mémoire et change toutes les 2 lignes lors de la

visualisation pour des raisons de rafraichissement (voir 82,6.4d).
4, -SORTIES ISL DE SELECTION DE BOITIER MEMOIRE

Les sorties ISL sont donc le multiplexage en fonction de
1'entrée FMAT des 2 fonctions réalisées sur les figures H.l4 et 4,15,

Ceci peut se symboliser par la figure 4.16.
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Xeo
X
1z
(s ) )é?_
[#]
. SN Hex z
351, ¥ e &
. o
LLﬂ*) i _J
Tocodtmm
6 (1s¢) <:L ;Lah
FC& A
£
Mioa. ¢aa Fmt
jmc. prvn da Foms
Y oo T5L
FHAT GO Tarc TUew

4,10-MULTIPLEXEURS D'ADRESSES MEMOIRES ET SORTIES IAD

Le probléme restant consiste 3 répartir les adresses sur les
sorties IAD en fonction des 3 ccmmandes FMAT)TKEisCKIN. Pour faire
abstraction du multiplexage suivant CKIN entre parties haute et basse
de l'adresse, nous nommerons les sorties IADi par RO,R1,..R6,C0,Cl..
C6 en considérant que ces sorties sont au nombre de 14,

L'attribution des différentes adresses est obtenue aprés
remplissage du tableau 4,1 de la fagon suivante (Ce tableau doit &tre
considéré comme la concaténation d'un tableau 512x512 -3 gauche- et
d'un tableau pour les autres formats -d droite- qui auraient en
commun la colonne 3. Mais il n'y a pas de correspondance a chercher
entre le groupe des colonnes 1 et 2 et celui des colonnes 4,5,6,7):

1°)0On remplie tout d'abord la colonne 3 avec les noms des
adresses de visualisation disponibles.

2°)On peut alors remplir les colonnes 1 et 5,6,7 en fonction des
correspondances écriture/visualisation définies par le chapitre 2

(schémas d'application).

3°)0On place alors un attribut ISL aux adresses d'écriture
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envoyées sur les sorties ISL.

Tallear 4.4
Colmne 4 Lolonane T Colormme Y (elorrane s Celovre S Colormane 6 Colirrse +
Adruroes ot Adremes de Df&&dﬁ.m deo | Proiemes Ademeo Adeesses
d "ot der demee | pualipakion | “adwemes mn | dleiibine Aleuitona Al
e SALSAT ’““sfa?mei" dlapoaitles | TAD e tsgg e 156556 | oo AL8xA2E | on. 6Lx€l

Xg Co 24 Co Y g Y2
Yq Ca £¢ Ca Ve Y¢ Ye
Yo Cu L Ca Y Ys Yg
Ye 4 L 4 Ly + Ca + Yo, Yy Y,
‘fc‘ Cq La Cy A LR ¥Ys Y3
Yo Cs Qa Cs N1 X2 N
Yo (35L) Lo Cg (o) X4 X4

Xa Re (&) L Re (&) Xo

Yo Cg ()] poanih fame

Xg Ro Y Ko X3 X+ X3
Xe R4 Ay R4 Xé Xe Xs
X L b4 e xS Xs Ks
Xs T @1 T Ao T ks T X Xy Xq
Xy &y 34 Ly X3 X3 X3
Xa Rs Ao Rs X Ka Xa
Ka(1se) (3st) X4 [(z51) X

X4 (250 (z51) Yo

Xalzst)

Il reste alors 3 placer les noms des 14 sorties RO,..R6,C0..C6

dans les colonnes 2 et U,

4°)0n place alors C6 en a et R6 en b d'aprés les montages
d'application 64xbl4 et 128x128,

5°)0n doit placer une adresse Ci en c pour ne pas géner le
rafrafchissement en 512x512 puisque la parité trame ne change que
tous les 20ms. Plagons-y C6 en méme temps que nous plagons R6 en d
pour minimiser les différences entre les colonnes 2 et 4 et donc
aussi la complexité des multiplexeurs.

6°)I1 reste alors a4 compléter les colonnes 2 et 4 par des
sorties Ci en haut et des sorties Ri en bas (en face des adresses de

visualisation qui tournent le plus rapidement, pour un bon
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rafrafchissement)., En mettant les mé@mes numéros dans les colonnes
2 et 4, on fait tomber & 6 le nombre d'entrées de presque tout les
multiplexeurs générant IAD, Par exemple, la sortie IAD3 présente
alternativement s, ,1 ,Y g\,xs,&‘.(Fig.H.Zl).

217, 1 ?

4.,11-MAQUETTE DE SIMULATION MSI

Son schéma (Fig.4.17) qui est trés simple bien que comportant

beaucoup de fils est la traduction de la figure 4.16 et du tableau

4,1. La commande des multiplexeurs entre parties haute et basse de

la mémoire se fait sur CKIN légérement retardé. En effet, ces
multiplexeurs sont bien plus rapides que ne seront les buffers de
sorties sur IAD pour le circuit intégré. Les adresses basses risquent
donc de disparalitre trop tdt, avant d'avoir &€té échantillonnées

par les mémoires sur le front avant de RAS.

4,12-SCHEMAS D'IMPLANTATION

a)Commandes de ISL. Les sorties ISLO,l,? sont calculées en 2

IAL ~ .

7 couches & partir de X_,X ,X,.
Y, I1 en est de méme pour ISL3 si
Xz
Ky ——— FMAT est bas.

X: ———rpm Fb“

5Ly
—j>”r- Ce calcul est un simple

multiplexage avec 2 possibilités

TsSLL
¢ 3 _5)*r_ de forgage:
'3&4 L
:) 3>ﬁ*__ -forgage 4 0O pour le RAS
Y T4

de tous les boitiers en

§
i

_i>1_ visualisation si FMAT est bas.
; £5Lo

FrAT —g)”f— ~-forgcage & 1 pour mise en
£ ===Do- _ .
) forme du RAS d'un seul boltier

TALCL
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en écriture si FMAT est bas.
Si FMAT est haut, le calcul de ISL3 est plus complexe puisque
le multiplexage entre 1 et YL est fait séparément, pour des raisons

d'implantation (voir Fig.u4.23 et u.24),

b)Structure du multiplexeur commandant IAD, La logique de ce

multiplexeur est simple. Par contre, son implantation sur le circuit
intégré est plus délicate. Il faut éviter de faire circuler de
longues connexions, tout en évitant de rajouter des couches logiques
qui ralentiraient les signaux.

On peut remarquer que pour une sortie IAD donnée, la différence
entre les 2 formats ne réside que dans un décalage des adrecses
d'écriture (mis 3 part la sortie IAD6). Ceci suggére la géométrie
de la figure 4.19, Dans notre réalisation, nous avons confondu les
2 multiplexeurs écriture/visualisation et colonnes/rangées, ce qui

permet de n'occuper que la largeur de 7 liaisons aluminium pour ces

2 multiplexeurs.

H-.!h'r&m-:
lhowae/ [0 TAD
JWW 2
T TTTTTT

Chn,

a,

Fﬁ 49

(_D\M.[’lvw ﬁ,‘{ & eletana

HREEEENRENENEREEN

|IEEEEREEREAREREEE

Cﬂn«rrkﬁu—ot-t. Ve y




-103~
Cette géométrie est satisfaisante sur le plan temporel puisque
le temps critique est celui de commutation entre adresses de rangées

et adresses de colonnes (ﬁ). Or c'est celui de commutation du tout

°%&| dernier multiplexeur et du
CKIN buffer. De plus, d'aprés les
j) spécification des mémoires, T,

LDy \$§< /[é( peut s'annuler, et méme

atteindre =-10ns pour certains

JE——

AsS Ly modéles ﬁé]) ce qui corres-

=

i [ pond, dans le cas ol CKIN a un

RS \ / rapport cycligue de 1, ol FMAT

F‘: ) o ~AOC -
Dglele | est bas, et ol CAS dure T/4, a

O

t;max=§gzzl35ns. Mais on peut (§2,5) modifier & volonté RAS et CAS.
On peut aussi décaler le signal Load du registre a décalage.

Nous avons réalisé 1'implantation de la fagon suivante: Fig.4.21
4,22, 4.23, et 4,24,

zaAD?2

KN TALL | [N

-J1 n'est requis qu'une seule
X De : : . .
b " Aq connexion verticale par fil
Xs

d'adresse,

«-La commutation entre adresse

‘ i de rangée et de colonne ne

concerne que 2 couches logiques

puisque of, est déja prét avant
Y, ~ i que CKIN monte.
e —A

S S A oo L1
Foa Lold
TALL da TADT ¥

—— EMAT roppeter i
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Le fil IAD6 comporte une entrée supplémentaire:

(KIN

THPE

(1N}

Ro

Y. Do—
Y, T
4 [
[
Y, J
Y, )N
TALL

AT

i
;

c)Implantation de la partie donnant les adresses verticales,

Elle est indiquée en Fig.4.23. En A, on a utilisé (IALL.FMAT) au lieu

de TALL. Ceci n'est pas génant puisque si FMAT est bas, on n'utilise

pas la sortie du NOR (voir Fig.4.18), On peut rajouter un fil

horizontal pour amener IALL si on n'a pas la place de mettre cet

inverseur,

Ce schéma n'utilise pas de briques car un multiplexeur dépend

beaucoup de 1l'endroit ol il se place, De plus, celui-ci doit &tre

optimisé en surface et en vitesse. Au moment de l'implantation, il

se peut qu'une brique s'avére facile & utiliser, mais ceci n'est pas

sfir au niveau ol nous en sommes,
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d)Implantation de la partie donnant les adresses horizontales

et les sorties ISL.

ToL

EHAT

. ——— Y
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CKON b é ‘;\ é
EFpT + ]
C.KIN

IWEN rl:
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..f
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KET
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S-GENERATEUR DE VECTEURS

5.1-Position générale du probléme de la génération de vecteurs sur
une grille,
5.2-Algorithme classique (de BRESENHAM).
5.3-Position "hardware" du probléme,
5.4-Solution 1: utilisation de BRMs,
5.5-Solution 2: compteur p-tuple.
5.6-Solution 3: BRM ou compteur p-tuple, normalisé,
5,7-Sclution 4: compteur modulo q.
5.8-Solution 5 (retenue): compteur p-tuple modulo q.
5,9-Equivalence de cette solution avec l'algorithme de BRESENHAM;
"qualités" des vecteurs.
5.10-Symétrisation du r8le des entrées AX et AY.
5.11-Initialisation.
5.12=Circuits complémentaires; adaptation & la notice.
5.13-Schéma de principe.
5.14-Maquette de simulation MSI,
5,15-Implantation sur le circuit intégré,
a)Latchs |AX| et |AY]|.
b)Multiplexeur & 3 entrées.
c)Registre.
d)Compteur UP/DOWN,
e)forgages sur |AX| et [AY].
f)Décodage de la direction et contrdle des sorties ENX et ENY
du générateur.
g)Petit compteur 2 bits avec ses reconnaisseurs,

h)Génération des pointillés.
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i)Structure d'une tranche de 2 bits.

j)Générateur complet.

5.,1-POSITION GENERALE DU PROBLEME DE LA GENERATION DE VECTEURS GSUR

UNE GRILLE

L'écran est constitué d'un ensemble & de n2 points situés sur
les intersections des lignes d'une grille, Ces points peuvent étre
"noirs" ou "blancs". Générer un vecteur d'origine (X_,Y,) et de
composantes (AX,AY), c'est faire passer un sous-ensemble 8 des points
de £ & un état choisi, par exemple "blanc". 8§ doit &tre tel qu'il
"suggére le mieux possible" & l'observateur l'existence d'un segment

de droite entre les points (X_,Y_ ) et (X +AX,Y +AY),

1

F:q S-*{ H 2/ taaan J

mﬁww&LékﬁﬂkwL

NH

o [ e ———————. -
X X

Dans tout ce qui suit, nous considérerons toujours pour simpli-

fier que X_=Y =0 et que AX) AY >0 (vecteurs dans le premier octant).
e o 2 7
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5.2-ALGORITHME CLASSIQUE (DE BRESENHAM). [16], [17]

/// L'équation de la droite a

(A¥)x =(ax)(y-%)
[

approcher est (AY)x=(AX)y. Nous
7 " ;
> . décidons de placer un point dans
T 1 (bY )x= DY)y P P
(AI L T chaque colonne, & une distance
[
el N - 4 N . p
) % CNﬂ*'léxﬂ?+1> d cette droite, comptée sur la
% verticale, inférieure ou égale
| 4
. a4 1/2 maille de la grille. Dans
AX Gare) | Baer

le cas ol 2 points sont & une
distance 1/2 au~-dessus et au-dessous, nous prendrons le point au-
dessus. Tous les points ainsi définis sont situés dans la zone:
A%y AX)(y-D)
(AY) <(AX)(y+%)

La m8thode évitant les multiplications et les divisions est la
suivante: on part de x=y=0. On incrémente x & chaque pas, et y
seulement si nécessaire. Pour cela, on considére l'expression
s=(AY)x-(AX)(y+%). A chaque pas, on évalue cette expression avec le
nouveau x et le précédent y. Si elle est devenue positive, c'est a
dire si (AY)x;>(AX)(y+%), alors y doit &tre incrémenté., Or 1l'expres-
sion s s'obtiend trés simplement, il suffit de partir de -£§3 d'ajou~-
ter AY & chaque fois que l'on incrémente x, et de soustraire AX a
chaque fois que l'on incrémente y. On s'arréte quand x a atteind la
valeur 4 X: début x::=0; y:=03 s:=-é§;
tantque x {AX faire

point(x,y):znoir; x+:=zl; s+:=4Y;
si s> 0 alors y+:=1l; s~-:=AX fsi

fait

ia]
e
=
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Remarques:

1°)0n a toujours -AX {s {AY. s se code donc sur le méme nombre
de bits que AX et AY.

20)I1 n'y a jamais d'incrémentation de y sans incrémentation
de x quand Ax;;AY. C'est une "qualité" des vecteurs.

3°)A chaque pas, on obtiend un nouveau point. La boucle n'est

répétée que 4X+1 fois, qui est le nombre de points du vecteur,

5.3-POSITION "HARDWARE"™ DU PROBLEME

Les n’ points de £ sont des bits d'une mémoiretﬂ, adressée par
2 registres x et y (de p bits si n=2p). Tracer un vecteur correspond
3 actualiser les registres x et y et & procéder & une écriture dans
la mémoire 3 chaque période d'un signal d'horloge CK.

Le générateur de vecteurs est donc un automate qui admet en
entrée les paramétres AX et AY ainsi qu'un signal d'horloge. Il
délivre en sortie 2 signaux d'horloge CKX et CKY qui commandent
1'incrémentation des registres x et y (qui sont donc en fait des

compteurs).

[ ax ] [ 2y |
7

6_ (1 Cwy
(J¥ . ALC-

CK___.__PJ (%Qf‘ﬁxﬂ:ﬂ-t (/b(’

MJW

LK

;5"(.(.4-1’!—

g
¥
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Ce générateur de vecteurs peut se découper en 2 parties:

ol les f. représentent des
CKY AY

’ A > fréquences:\f z=—f,
ek ¥? y K in
- 4 . =é§f
F';** & (kX x K in
> _ o - "
fx Kysup (AX,0V)5 £, =0

T période de CK.
Les 2 "boltes" A et B sont donc des multiplicateurs de fréquence
par-%-(p;éK), et nous utilisons en fait 1'équation paramétrique de
la droite (le temps t étant le paramétre):
y=tfy=té§fin
x=tfx=t£§fin
0 {t {KT,
Le tracé du vecteur prend K périodes de l'horloge CK.
Les différents générateurs de vecteurs se distinguent par la
réalisation du multiplicateur de fréquence par—% et une de leurs
caractéristiques est donc K, le nombre de périodes que prend le

tracé.
5.4-SOLUTION 1: UTILISATION DE BRMs [1§ , [1 ¢, [d]

Un BRM ("Binary Rate Multiplier")} est un compteur synchrone
dont le nombre de bits b est celui sur lequel est codé p (Fip.5.5).51
le i*bit de p est & "1", alors & chaque fois que l'étage de rang
(b-i-1) du compteur passe 4 1, il est émis une impulsion en sortie.
Comme un étage de rang & du compteur oscille & la fréquence

o4 s i . . . .
fin/Z , cela signifie que le idme bit de p valide une sortie a la

fréquence fin/ in 3% On obtiend donc une décomposition de

la fréquence-%; en base 2.

Le temps nécessaire pour obtenir p impulsions en sortie est
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b

indépendant de p et est égal 4@ 2 °T,. On a donc K=2b=max(AX,ﬁY).

Exemple de BRM: BRM 4 bits. Les

fo P4 Po }93 poids faibles du compteur sont
L |
g ! I T %L a droite, ceux de p a gauche.
:ﬁg :?:+J:1;$—Mﬂ° T seul le calcul de la composante
palileglile 3 .
(F — de rang 2 du signal est

représenté,

&
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5.5-SOLUTION 2: COMPTEUR P-TUPLE [21]

Un compteur p-tuple est un compteur qui s'incrémente de p &
chaque période d'horloge:

D est le dépassement du

- 'Q'P,—R—

Che

@ﬂg__<}7_f~_i i B é. compteur. Il est & "1" si
b

. N+p#(N+p)mod 2 ., N étant son
Fa St

contenu précédent.
Ce compteur peut &tre réalisé & partir d'un registre non
transparent et d'un additionneur (Fig.5.8). Le dépassement (ici
report de l'additionneur) arrive p fois plus souvent que le report

. & .
d'un compteur de méme longueur, solt ﬁmt=§£ﬁ% . 11 faut 2 1impulsions



-113-

.
/Le,ta"(nte, N -j
17,9

F @

Bour (1
]_ 3 AddbEamen. b AE
F{a <.8 ‘

4

en entrée pour en obtenir p en sortie, Une périodicité du registre
indépendante de p est 2bTo puisque (é:p)mod 2b=0*ﬁh

Soit g le quotient de 2b par p; le nombre de périodes de CK
entre 2 impulsions de sortie ne peut &tre que g ou q+l, En effet,
aprés une impulsion de sortie, le contenu du registre est compris
entre 0 et p-1, donc aprés q impulsions d'entrée supplémentaires,
il est compris entre qp et qp+(p-l)=[}q+l)é]-l. Donc, comme
qp< 2b\< I}q'ﬁl)p] -1<qp+p, le dépassement est obtenu aprés q ou g+l
impulsions suivant le cas. Ceci montre que, contrairement au BRM,
les impulsions de sortie sont le mieux réparties possible (compte
tenu du fait que dans un systéme digital, les impulsions de sortie
sont forcément alignées sur une impulsion d'entrée).

Si le compteur est initialisé avec la valeur 0, la premiére

impulsion de sortie arrivera aprés g ou g+l impulsions d'horloge, et

st s e . b ‘s . . . . N
vu la périodicité de 2 T,, la piéme impulsion de sortie arrivera a

b.. . .
la 2 ieme impulsion d'horloge exactement,

[ T O T T TR N AN N SO D TR SN
e fUULUUUULwJuLuLnn

p=6 Viulowm
ig_;q dan O 6|42 |8 [dy[4|[4e]e |6 |AL)r (B ||k [4o]= €45.9
roa s MG Bl
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Les sorties seront mieux cadrées avec une valeur initiale du

&
. . < b=
registre égale a 2%2 l.

2 | I
. - || | ! |—_|_L

p=6 \/«;‘J:» 8 |44 [40|0 |6 4r]2 |8 [th|u oo [eprin Fiq5:40
&t feaste

De méme que pour les BRMs, on a K=2%,

5.6-SOLUTION 3: BRM OU COMPTEUR P-TUPLE, MAIS NORMALISE

L'inconvénient des 2 systémes précédents est que dans le cas
de petits vecteurs. on s'impose un temps de tracé de Zb périodes, a
cause de la rigidité du nombre de bits du montage. On peut chercher
3 "normaliser" AX et AY, en leur faisant subir un décalage pour les
cadrer & gauche, en simulant ainsi une valeur de b plus faible. On
a alors K=inf(2%) tel que 2@2fAX et 2P;>AY. Cette méthode a été

proposée par SUCHARD et a été utilisée par BERNARDY (18] .
5.7-SOLUTION 4: COMPTEUR MODULO Q

Un compteur (un-uple) compte de =-q 3 -1, Pour cela, il suffit
de réaliser un chargement d& la valeur ~-q lorsque l'on reconnalt la

valeur -1 (report de sortiel: ~q

| J}:?Wb* gg; »

%?K
ey e

e (

o S.A4
flas At
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Le report apparait q fois moins souvent que le CK. On a donc

1 b o
c=f avec 0 2°, bans ce cas, en utilisant 2 compteurs, on
out qin <q< L ' p *
peut obtenir: fyzﬁifin
£z
X AY in

K=AX,AY.
5,8-SOLUTION 5 (RETENUE): COMPTEUR P-TUPLE MODULO Q

OBERMAN a proposé {?ﬂ de rassembler les solutions 2 et 4 pour

réaliser un compteur p-tuple moduloc q -ici AY-tuple modulo AX-. On

obtiend ainsi: f A ,
y AX 1in
f =f.
x “in
K=AX
I1 faut réaliser un compteur comptant de -g & -1 par sauts de

p (Fig.5.12)

quﬁeQrtﬁ ha
o 1w
:Lf——@ , §em

¢...
? TQNMMW&%
I
F;% § . AL
Mox ¢
o 4 f""c\
f’ =nY
q = &K

¢ ()t

Cela signifie que q doit jouer ici le rdle que jouait 2b dans
le §5.5, Or cette valeur intervient lors du dépassement. En effet,
3 ce moment, la valeur réellement ajoutée au contenu du registre

est p-2b. I1 faut donc maintenant ajouter p-q. Or, puisqu'il y a
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dépassement, on perd dans ce cas aussi 2b. I1 faut donc ajouter
exactement p-q+2b=(p-q)mod 2 puisque pgq.

Les valeurs N du registre telles que -2b<iN<<-q sont interdites.,
Il convient de ne pas initialiser le registre & une de ces valeurs.

De la remarque concernant l'initialisation du compteur de la
solution 2, et par analogie, nous voyons qu'il faut initialiser le
registre & -q/2 (sans se soucier des ereurs d'arrendi car au pire
cela ne peut faire que décaler d'une période de CK les impulsions de

sortie).

Si l'addition de p crée un dépassement, l'addition de
(p-q)mod 2b en crée un aussi a plus forte raison. En effet,

(p~-q)mod 2b=p--q+2b puisque pgq or p-q+2b>p puisque q(?b.

Mais, si 1l'addition de p ne crée pas de dépassement, il se peut
que l'addition de p-q en crée un, et cet état est stable, sans €tre
1'état attendu. D'autre part, sur le plan de la réalisation physique,
le bouclage additionneur-multiplexeur est instable (Fig.5.13). Ces
2 derniéres raisons obligent & interposer sur la commande du
multiplexeur une bascule non transparente, Chaque periode d'horloge
comprendra les phases suivantes:

-forcer & 0 la commande du multiplexeur,

-échantillonner le dépassement de l'additionneur,

-laisser cette valeur échantillonnée commander le multiplexeur,

-8chantillonner enfin la sortie de l'additionneur dans le

registre. 4

B
» A f-‘ 34'5

R
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Le schéma devient:

]

CKX LQ-M’ it Ck

B S,:{ N A
T
Cky QGK) .5 PN P,

A

Ff:gs.m

FC: %435

5. &EQUIVALENCE DE CETTE SOLUTION AVEC L'ALGORITHME DE BRESENHAM;

QUALITE DES VECTEURS

Si nous appellons s le contenu du registre, nous voyons que
cette variable évolue exactement de la méme facon que la variable de
méme nom du §5.2, et que les incréments en X et Y sont obtenus avec
les mémes conditions. Ce montage réalise donc exactement 1'algorithme
de BRESENHAM (mis & part l'arré&t). Les vecteurs tracds sont les
mémes et en ont donc les "qualités":

-il n'y a jamais d'incrémentation de y sans incrémentation de X,

-d chaque période d'horloge, on obtiend un nouveau point du
vecteur, La vitesse est donc optimale.

Mais aussi: tous les points sont compris dans la zone:

BY)x 3 (AX) (y-3)
(A4Y)x <(AX)(y+%)
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Inversement, nous avons vu entre temps d'autres caractéristiques
de ces vecteurs:
-les écarts entre les incréments suivant y différent d'au plus
un incrément en x (Fig.5.16).
-la remarque faite & propos de l'initialisation montre que les
segments des extrémités sont la moitié (& 1 prés) de ces écarts (ce

qui permet un bon enchainement de 2 fois le méme vecteur (Fig.5.16)).

A¥.=3D
Fia5.46: — s
A¥ = 6, A +% -

Test d'arrét: aucun signal interne & ce compteur ne permet de

déterminer 4 quelle phase du tragage on se trouve. L'état du
registre n'est pas une indication, puisqu'il peut exister des
périodicités différentes de qT, si p et g ne sont pas premiers entre
eux (voir par exemple les figures 5.9 et §5.10). La seule solution
pour arréter le tragage aprés g impulsions d'entrée est de rajouter
un compteur, qui compte par exemple de -q & -1 (par pas de 1).

En fait, il existerait bien une autre solution qui consiste a
utiliser X lui-méme, comme dans l'algorithme écrit 85,2, Seulement,
dans le cas général, le vecteur ne part pas de X=0. Cette solution
consisterait donc 3 enregistrer X (valeur initiale), & lui ajouter
AX et & comparer ce résultat au X courant. L'ensemble registre
(de longueur sup(logzx)) + additionneur + comparateur est plus
gros qu'un compteur (de longueur sup(log2|AX|)<:sup(logzx)).

Mais son principal inconvénient est de nécessiter des connexions
nombreuses entre les registres X et |[AX]. Ce probléme est une

jllustration de ce qui est dit dans l'introduction (chapitre 0).
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5.10~-SYMETRISATION DU ROLE DES ENTREES AX ET AY

Nous ne disposons pas encore du générateur de vecteurs de la
figure 5.3 dans lequel X et Y ont un rdle symétrique., Pour le
réaliser, une solution est de présenter aux entrées du montage ce
la figure 5.1u: p=inf (A X,AY)

et q=sup(AX,ArY)

puis d'aiguiller les signaux de sortie fin et fout vers les compteurs
X et Y ou vers Y et X, suivant l'ordre de AX,AY, Cette solution
nécessite un comparateur entre AX et AY, puis des multiplexeurs aux
entrées et aux sorties du montage, commandés par le comparateur,

Une solution moins lourde consiste & faire la remarque suivante:
Recopions la figure 5.12 en remplagant toutes les valeurs par leurs
opposées, et en permutant p et q. Nous réalisons un compteur g-tuple
modulo p (q {p). Les états du registre sont compris entre O et p-1.

On génére une impulsion en sortie quand il n'y a pas de dépassement,

X
Q.ub';‘te_,
g - ?’-gw ‘)—1 Jh &w.
MJ‘F_ﬂ__{j;—‘ Y | U

] [ Fig 5. AF:

Q«,)mﬁ” (,-qw-kt"

Toutes les remarques faites & propos de la solution 5 se

transposent aisément, en particulier:

-1'initialisation du registre doit se faire a p/2=4Y/2,
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-le test d'arrét se fait grdce & un compteur supplémentaire
qui évolue de AY & 1 au cours du tragage.
Pour les mémes raisons qu'au §5.8’ on doit intercaler une bascule

sur la commande du multiplexeur, et le schéma utilisable devient:

I‘ -
Y Regyinte. 4}+1 K
Ok X ‘?x |
(4

Y
Mo A3

A o FLE S.

: G-
(e~ )H.-d.?.
(_-a‘)ﬂaelto' e

L'intérét de cette transposition est que nous pouvons fondre

ensemble les figures 5.14 et 5.18:

k¥ R-M.y.AZe_
e ]
(K | b
4\{__@_(]?‘2: ?”L— c‘
o gl e B [

N £y
2“} AU:‘:EKMM Cimn
By bx e
AY 5%
Ce) (q)

en modifiant le point suivant: (-AX)mod 2b est remplacé par AX.

L'additionneur A dont le report d'entrée est 1 calcule (aY¥-AX)mod
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Son report de sortie représente donc AY>AX (voir §3.7)., Ce report
de sortie commande le poids fort du multiplexeur qui devient & 3
entrées. Mais dans le cas ol l'entrée "11" du multiplexeur est
choisie, la sortie de celui-ci est AX et non =-AX, Il faut alors
rajouter 1 sur l'additionneur B par son report d'entrée, Ce montage
présente l'avantage d'une structure de bus assez simple, La symé-
trisation est obtenue par l'ajout de quelques portes (& gauche de la

figure 5.19) et d'une entrée au multiplexeur.
5,11-INITIALISATION

Nous avons vu que l'initialisation consiste en:
-si AYgiAX: charger -AX dans un compteur UP et dans le registre,
puis décaler le registre a droite en forgant le bit
de poids fort & 1 (division par 2),
-si,ﬁX:éAY: charger AY dans un compteur DOWN et dans le registre
puis décaler le registre a droite en forgant le bit
fort a 0.
ce qui se réalise de la fagon suivante: (Fig.5.23) La sortie de
1'additionneur B chargera un compteur UP/DOWN en plus du registre.
La commande UP/DOWN de ce compteur sera la sortie (AYY AX) de
1'additionneur A. La séquence d'initialisation sera:
1°) Forcage du registre a 0,
2°) Forgage des 2 commandes du multiplexeur & la méme valeur,
celle-ci étant Gﬁ?}lﬁfx,
3°) Enregistrement de la sortie de 1'additionneur B dans le
registre et le compteur,
4©) Décalage & droite du registre d'un cran (en forgant le bit

fort a AY ) AX)
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Si 1l'on utilise:
-un registre possédant un Clear synchrone,
-un registre et un compteur UP/DOWN possédant un Load synchrone,

les signaux de commande de 1l'initialisation peuvent &tre:

! ! |
Forgmy® “‘*“’fﬂ“‘“‘:‘f ‘ ’\

( Mﬁw) ~ . |
Load (_Mrl"&w- _’/ \

PR e U e U

Eakdhn A-uaipte_ InConm o c,dw%c,' do'cate’

E%Sen
Voo oin o) A 9. q,
MVM e (NA
tad e greottunn. phomd | laset
E.Le a"“““ 'Zf.ro-b L""&:' AR ta.ia.?l.

Les phases 1 et 2 durent toujours une période d'horloge. La
phase 0 dure tant que le générateur est inactif. La phase 3 est la
phase de tracé réel du vecteur, la seule pour laquelle les sorties
CKX et CKY sont validées,

L'inverse du signal Clear registre est le signal "générateur
occupé".

Cette séquence sera commandée par un compteur synchrone annexe
de 2 bits, commandée par le méme signal d'horloge que le reste du
générateur de vecteurs. La reconnaissance des états (-1 et UP) ou
(1 et DOWN) du compteur U/D entrainera un Clear synchrone du
compteur 2 bits,

Mais en fait, 1'état (1 et DOWN) d'un compteur n'est pas
pratique & reconnaftre, Il est plus simple de faire évoluer le

compteur U/D de Y & O et de -AX-1 & -1 en le faisant compter

systématiquement une période de plus (pendant la phase 2 de
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1'initialisation) alors que la sortie du générateur n'est pas
activée. Alors, ceci impose d'initialiser le compteur a -AX-l lorsque
AYS;AX, c'est a dire d'éviter le report d'entrée de l'additionneur B
jors de l'initialisation (voir Fig.5.23).

Nous avons choisi de valider la sortie "spot" du générateur
pendant les phases 2 et 3. Dans tous les cas, ceci signifie que lors
de la phase 2 et lors de la premiére période de la phase 3, on écrit
en mémoire, et & la méme adresse (celle du point origine du vecteur)
puisque les premiers fronts actifs sur les sorties CKX et CKY se
placent & la fin de la premidre période de la phase 3.

Cette validation lors de la phase 2 posséde un avantage: si on
veut tracer un vecteur pour lequel AX=AY=0, alors dés la phase 2 le
compteur UP/DOWN (en position DOWN) sera chargé de AY(=0). Il
apparaitra la reconnaissance de 1l'état (0 et DOWN) qui fera un Clear
du petit compteur 2 bits. On passera donc directement de la phase 2
3 la phase 0, tout en ayant bien marqué le point d'adresse (X,Y) en
mémoire lors de la phase 2.

Dans le cas général, si m est sup(lAXl,lAY\), alors la phase 3
dure m périodes, et le temps total de tracé d'un vecteur est (m+3)

périodes (a partir du moment ol le générateur est activé).

§,12-CIRCUITS COMPLEMENTAIRES, ADAPTATIONS A LA NOTICE

L'insertion de ce générateur dans le circuit intégré "console
graphique™" demande les adaptations suivantes:
a) Nous nous proposcns de tracer des vecteurs tels que:
o< laxt £ 255
0 L lay] { 255

ce qui fixe & 8 bits la largeur de tous les composants du générateur
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(b=8).

b) Les entrées sont non pas HX et AY mais |AXI et |AY|. Les
signes de AX et AY sont précisés par un code de direction de O a7
(figure 2.21). Du point de vue du générateur, seuls |AX| et |AY| sont
intéressants. Les signes de AX et AY n'interviennent que comme
commande UP/DOWN des compteurs d'adresse d'écriture X,Y,

De méme, les éventuelles nullités de AX ou AY (codes de
direction 0,2,4, ou 6) interviennent comme commandes de Enable de

ces compteurs X,Y, Le décodage de la direction se fait comme indiqué

figure 5.21,

Doeck: } - D0 N

(05 fatle 4L 5/5 x
Auz'(ahv.-b. Lm-.nnl—e.)

F%Sl* l
& Eaoldley

Mais ces éventuelles nullités intéressent le générateur de
vecteurs. En effet, imaginons que IAXi soit 100 et |AY| soit 5 et
que nous tragions un vecteur dans la direction 2 (AX=0, AY »0). Le
compteur X ne bougera pas, mais le générateur recevant lAXI et ]AY[
considérera que IAXIE}IAY] et délivrera ses 5 incréments en Y étalés

sur 100 périodes d'horloge. Pour accélérer dans ce cas, il faut
forcer 1'entrée |AX] du générateur & 0. Ce forgage a 0 ne doit pas
intervenir lorsque l'on trace un vecteur de "direction privilégiée"
puisqu'alors on doit avoir 100 incréments en Y (voir §2.11).

¢) Dans le cas de vecteur de direction privilégié, il suffit de
forcer les 2 sorties CKX et CKY & &tre identiques & l'horloge CKIN
pour obtenir le vecteur défini en 2.11.

d) Les entrées |AX| et [AY| du générateur peuvent &tre soit les

registres |AXI et lbYl, solt des bits du registre de commandes dans
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le cas de petits vecteurs, Dans ce cas, les 6 bits de poids forts
doivent &tre forcés a 0.
e) Les vecteurs peuvent &tre tracés en pointillés: 2 bits du
registre de contrdle indiquent le "type de trait" (voir$2.11)., Ceci
peut se réaliser & l'aide d'un compteur 4 bits et d'un multiplexeur

4—1 (Fig.5.22).

| avsoeo o AR ARAAR
B L L L L L L
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M 4&_—-Eak > J L
l Ly ¢ LI 1] 1
nall of Rq 522 TR T 4o i

La réinitialisation du pointillé peut se faire sur une des phases
d'initialisation du vecteur ce qui garantit que les pointillés
commencent par la méme séquence d chaque début de tragage d'un
vecteur,

Mais ce compteur 4 bits de pointillés fait vraiment double
emploi avec le compteur UP/DOWN du générateur dont on peut utiliser
les 4 sorties de poids faible. Dans ce cas, 2 vecteurs différents
ne commenceront pas forcément par la méme séquence de pointillé,
mais on est s{ir qu'un méme vecteur commencera toujours par la méme
séquence, et cela suffit pour parantir qu'une figure donnée puisse
dans tous les cas 8tre effacée en la retragant aprés avoir unique-
ment changé la bascule Marquant/Effagant (§2.11).

f) Comme les compteurs X et Y sont synchrones avec 1l'horloge
CKIN, les sorties du générateur de vecteurs ne doivent pas &tre
CKX,CKY mais EnableX, EnableY (voir Fig.5.23).

g) Tous les éléments du générateur recevant CKIN doivent
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recevoir aussi "Enable &criture” pour se bloquer lors des périodes
de visualisation. En effet, il ne sert 3 rien de faire tourner le
générateur pendant ces périodes pour anticiper l'écriture car alors
cela nécessiterait un tampon de 64 couples d'adresses (X,Y)! (par
contre, si on veut augmenter la vitesse de ce générateur et si on
utilise des mémoires d'image statiques, on peut mettre & 1l'état haut

l'entrée FECR).

5.13-SCHEMA DE PRINCIPE

Le générateur peut se schématiser comme en figure 2.22 et sa
structure interne comme en Fig.5.23. Ce schéma ne demande qu'une
petite remarque supplémentaire: il n'est pas nécessaire de mettre
Enable écriture sur la bascule D en sortie de l'additionneur B, si
ce n'est pour diminuer la consommation électrique du circuit en
évitant que le multiplexeur et 1'additionneur B ne commutent

constamment lors des phases de visualisation.
5,14-MAQUETTE DE SIMULATION MSI
Le plan de celle-cl est donné Fig,5.24 et 5.25. La figure 5.25

représente les 2 registres |sx| et |AY|], leur chargement par le bus

3 états interne et leur lecture sur ce bus.,
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5,15-IMPLANTATION SUR LE CIRCUIT INTEGRE

Ce générateur de vecteurs comprend une succession d'éléments de

8 bits: -latch |AX]

~latch |AY]

-additionneur

-multiplexeur

-additionneur

~registre

-compteur
Nous pouvons donc nous attacher & implanter une "tranche" de 1 bit
qui sera répétée 8 fois, puis a rajouter ensuite quelques briques
concernant le reste de la logique.

a) Latchs IAXI et |AYl. On utilise 2 briques 3.1 ayant la

commande Clear commune et on sort du méme cdté les inverses l6x] et

1AY!] .

—_ l_""'l' _______________ — " | fas o A 4
B :

| ]

| J N L4.% l B

] _“ .

o o
VSO F
— ‘

i i Fig 526

ration oI 00l (axiieyt  Ariew)  Coadibd
e

b) Multiplexeur & 3 entrées. A l'entrée de ce multiplexeur, on

va disposer de |AY|, [8Xl et |ayl-|aX] (voir §5.15.i). De plus, on

demande une sortie inversée. Il constituera la brique 15,

& X
YT -10% ) b mmenn A)

3
+
|
|
|
N
+

! sy

ﬁéSJ?




~]131~-
La commande de ce multiplexeur est représentée Fig.5.23 par le

schéma suivant:
CK.

1 __C;o I Ny - !\rmw&ﬁhfk’?‘

—> & o S evtees

foa .18
= e

| ————46'

S ' rep) de 2 laddEmmatan B

Cette schématisation était utile au niveau de 1l'exposition du
fonctionnement, mais au moment de 1'implantation, le nombre de portes
et de couches logiques peut &tre abaissé,

Pour commencer, il faut transformer AB en dpy suivant la table:

Ale || e 1Y

oo A4 14 1-

£y5-23 olAllojord
Al o olofl4

414 o|4] O

Ensuite, o, B, y, et le report d'entrée de l'additionneur B peuvent

se calculer en 2 couches en considérant que:

C=z0 et S=0 =

=t

o n'est & 0 que si Jou C=1 et S=1 <

ou C=1 et CK=1 et Q=1 (S=0) <4— I

) n'est & 0 que si C=1 et CK=1 et S=0 et Q=1 »—

ou C=1 et CK=1l et S=1 et Q=0+

C=0 et S=0 b

E»n'est 3 0 que si{ou C=1 et CKs0 et S=1 p—

ou C=1 et CK=1 et S=1 et Q=1%—
le report d'entrée de l'additionneur B
C=0 (s=1)

n'est & 0 que si ou S=0 (C=1)

ou CK=1l et Q=0 (C=1,S=1) €¢——
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ce qui conduit a la brique de génération de ces U4 fonctions:

ol o m)mb'bg‘;

c) Registre. Il nous faut un registre & commande Load/Shift,
avec Enable, et Clear synchrone. On peut le faire 3 partir de la

brique 4

Le Clear est prioritaire sur les autres commandes et ne nécessite pas
de validation par Enable écriture

d) Compteur UP/DOWN, C'est un compteur UP/DOWN synchrone avec

Enable, et Load synchrone. Nous pouvons le construire 3 partir des
briques 4,9,2,11.1,11.2, Load bas doit forcer T haut (voir §3.9.1i).
De plus, indépendamment de la structure de cette brique .3.2, il ne

faut pas gue le compteur puisse calculer un report de sortie lors du
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chargement, sinon il risquerait de repasser directement a la phase O

(voir Fig.5.20 et 5.23). Par contre, il n'est pas g&nant que Load
q

soit bas lorsque Enable écriture est haut puisque le compteur ne

compte pas, on se moque de son état qui sera de toutes fagons

rechargé dés que Enable écriture reviendra bas.

£ ol it )m = == —— ——— ==y
— T T oA
Load. 1 o | (B 49
Plv ) [
1 Crad
R A i N
5 W la ®
0,444 s Tr> Q.4 @
AA T e e : -
)
L a F%S.51
LML - e TT Ly —
@
T v o a
F 1 N
: | K-
LT Y1 T [Beeate]

e) Forcages sur |AX| et |AY| . Les sorties des latchs |AX] et

|K§[ doivent pouvoir &tre forcées pour forcer ]le ou [AYI a 0. Les
bits faibles doivent en outre pouvoir porter des valeurs de AX], 1aY]

venant du registre de commande. Ce qui se réalise de la fagon

fonspoae
£ D
6 Lok goids Jou 10X (CJ it

suivante:

PYRTNY O\Alb——\“
&jrﬁ Fﬁ 9.%%
|ax
LU & pads Jaibl 1% (T it
ow | 8]
|51([w~[5‘ﬂ Attt fa
8 ragidie fo commanda
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Les signaux de forgage peuvent se commander par une logique
telle que la suivante:
diukion
P o foymns 20 (b3} prids ﬁ-mffaa
b Fr ) oo fpp 0 ) gl P

Al

de Qo
LW‘Q_
dorekom Koo
de. b“‘":____—_k H&—r fo\:’,uat. 0 &) iw‘\iaj!hh
;;gy?ﬂxg(ﬂbﬂ\rdb}gww
F.Zﬁ 5. %0, ———Do——-—e— (JQ,E' b e

ﬁxywdhh

f) Décodage de la direction et contrdle des sorties ENX et ENY

du_générateur. I1 faut adjoindre le montage d gauche de la figure

5.23, qui avec les circuits de e) ci-dessus constituent une nouvelle
faslte

brique: ey Il_“,".- _ “J[ ____ oo .

! l
: ! Balare 14
S | :
3::F3k>—”c —ENY
Esz_a)c" o :—‘.‘—"ENx vV emns
Q 1 1 Bt n
| 'wa"‘
et ! | s
T 1 2
o ] __r___: L

041.c‘5k5 & %

g) Petit compteur 2 bits avec ses reconnaisseurs. C'est un

compteur UP synchrone avec Clear synchrone et 2 entrées Enable. Il
peut &tre réalisé & partir des briques 4%,8.3,10.1 et 10.2, On a
besoin d'un reconnaisseur de 1'état 0 et d'un reconnaisseur de

1'état 3.
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h) Génération des pointillés. Le multiplexeur avec un OU sur

une entrée et une porte de validation en sortie des Fig.5.22 et 5.23

peut s'implanter de la fagon suivante:

EmdeQQLLE.:-Q
Lorad
[ S T 1
i
|
AL
; !
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Y
n‘-nl" ar;.*’
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i) Structure d'une tranche de 2 bits.
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6-GENERATEUR DE CARACTERES

6.1-Introduction.
6.2-Choix du parcours du spot.
6,3-Conventions d'adressage.,
6.4-Réalisation du compteur X.
6.5~Réalisation du compteur Y.
6.6-Compléments, adaptations.
6.7-Schéma de principe.
6,8=-Simulation MSI.
6., &=Implantation.
a)Réalisation du compteur Y haut.
b)Réalisation du compteur X haut.
c)Réalisation du compteur Y bas.
d)Compteur X bas et bascule de parité,
e)Latchs tailleXcar et tailleYcar.
f)Forgage & 1 et comparateur dltégalité,
g)Fonctions combinatoires.
h)Mémoire morte.

i)Générateur complet.
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6.1-INTRODUCTION

Nous nous proposons de dessiner un caractére tel que celui de
la figure 2.23. Les spécifications externes de ce générateur sont
données §2,12 et Fig.2.24., Contrairement au générateur de vecteurs,
le chemin suivi par le spot lors du tragage est toujours le méme.
Le code du caractére peut plutdt se comparer au "type de trait" des

vecteurs puisqu'il n'intervient qu'au niveau de la modulation du

spot.

6.2-CHOIX DU PARCOURS DU SPOT

Il reste a choisir un moyen pour parcourir la surface des
35pq points du caractére et pour se rendre au point d'arrivée, Ce
parcours prendra au moins 35pq+p=(35q+1)p périodes d'horloge. Il
faut chercher & approcher ce minimum le mieux possible. Ce qui
impose que chaque nouveau point atteind sur un front de l'horloge

-doit &tre un des points & rencontrer,

et|-ne doit pas &tre un des points déjd rencontrés.

Ceci nous suggére un parcours en "zig-zag":

S o g fFig 64
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En effet, la solution B imposerait pour aller de la fin d'une ligne
4 la ligne suivante:

-soit de passer par des points déj& vus ou des points & revoir,

-s0it de faire un saut de 7q points, ce qui nécessite un
additionneur.

La solution A n'a pas cet inconvénient., Elle n'est slirement pas
la seule. On peut imaginer des parcours en spirale par exemple. Mais
elle paralt plus simple & réaliser. Citons 2 avantages qui sautent
aux yeux:

~UP/DOWN X est toujours UP,

-UP/DOWN Y est la parité de X.

Le générateur de caractéres dolt s'arréter en (Xo+6p,Y°). Cet
espace & droite du caractére peut lui aussi &€tre parcouru en zig-zag
mais prend alors px7q périodes d'horloge. On peut l'optimiser
facilement, Remarquons que suivant la parité de p, il prend dans ce

cas 2 chemins différents:

¢ e o
Comme les caractéres représentent jusqu'a 16x7x16x5 points, il
faut un registre d'état de notre automate de 1% bits que l'on peut
organiser en 4+3+U+3 (respectivement), Ce registre sera un compteur
découpé en 2 parties: X et Y, chacune découpée elle-méme en 2 parties:

-une partie haute adressant la mémoire morte générateur de

caractére (ROM),
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-une partie basse réalisant le facteur d'échelle (comptant

modulo p ocu modulo q)

2i:hke oK

- e

ot (st

wJW DJ-\ ¥ /

2p Gorme A_u ffw €62

MJJ‘-M
n
iu'(

Nous indiquerons les états de ces compteurs X ou Y par (p,»),

P
Y

valeur de la partie haute

valeur de la partie basse,

6.3-CONVENTIONS D'ADRESSAGE

Les parties hautes des compteurs évolueront de la fagon

suivante:
6 %
s | v U
% Cla b
‘1//// //'///(// _—%’_w—
> NI
z;ﬁ 1zt
A%"\ Z/\u t! /
% N o anmivte
aldeddmr  © U 2 leTf
¢ N To[alt]s]uysTe!
pendant que les parties basses évolyent ainsi:
R
Urllw Fig6s
A4 ——
¥
F-——-L—-?L
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Les valeurs extrémes sont choisies de telle sorte que:
-les compteurs haut et bas d'une méme direction comptent dans
le méme sens (P ou DOWN)

.les valeurs & charger ou a reconnaltre se déduisent facilement

de p et g.
6.4-REALISATION DU COMPTEUR X

C'est un compteur UP., La partie haute compte de 0 & 6, la partie
passe de P & -2. !n reconnaisseur de la valeur -2 sur la partie basse
réalise un Load synchrone & p de celle-ci, en méme temps qu'elle
permet 1'incrémentation de la partie haute. Le tragage d'un caractére
commence par un Clear de la partie haute et un chargement & D de la
partie basse. L'état 6 de la partie haute bloque tout ce compteur X.
e
o (r.;,‘,-.\r-:a,}
=N

Law]

] . ({,:mih:n ™~
ot .
> « *ﬁk 7hﬂkﬁu~ >> -
-1 o :oo&o Hiw-r&w
E Ly .C‘K\'
PN
2 m"w U’I"’ @
Ef
i Enade X

Le Enable E' valide l'ensemble de ces 2 compteurs. Ce signal est haut
lorsque le spot est bloqué en haut et en bas du caractére a tracer.

On a donc:
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) AfC(Y= Xpair =6 i z
§thaut<; )A[(Y 0,1)aXpair)v((Y ’Q)AXpalrigv(xhaut 5)

Ce signal est aussi la sortie EnableX du générateur qui commande le

compteur X d'adressage de la mémoire d'image.

6,5-REALISATION DU COMPTEUR Y

Le fonctionnement est analogue, mais les compteurs sont UP/DOWN ,

Le reconnaisseur sur Y bas est de la valeur 1 ou g (suivant le sens

du comptage), et le chargement est respectivement de q ou de 1.

Adammgp
—

R oM

upY

Le signal de validation E" est donné par:

Si 1'on définit Yup et Ydown par:

Ydown=f§5

Yup=(X pair)a(X haut {%)

E"= EY#(O,I))AYdow;]v(EY#(S,q))AYupJ

Tl Fegét
qu’ Ck“
m’k‘” -t Nean
e AR L
Y, - by .
] - 3 0004, b
P_-‘-VD "‘N §
IR T L] e ~~
P
YR z o
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e ek
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alors, l'arrét du compteur Y ne peut se produire que pour Y=(0,1) et
X haut >4, Le compteur Y est donc dans le bon état pour repartir pour
un nouveau caractére., L'état de blocage du générateur de caractéres
est Y=(0,1) et X)(6,p) (En général Xarrét=(6,p) sauf peut 8tre a
la mise sous tension). Cet état est tel que le générateur ne peut
démarrer par simple changement de p ou q. Le signal "générateur de

caractdres occupé" peut &tre généré par (X£5)v (Y#(0,1))

6.6-COMPLEMENTS, ADAPTATIONS

-0n a parlé de "parité de X" pour calculer E' et Yup. En fait,
il dagit de la parité du nombre de colonnes entidres déjd tracées,
ce qui différe du bit faible du compteur X, puisque si p est impair,
on passe de -2 4 P qui sont 2 valeurs paires. I1 faut donc rajouter
une bascule T, s'inversant 3 chaque fois que E' est haut, pour
mesurer cette parité.

-Si le temps d'accés de la ROM par rapport aux adresses X,Y est
trop long, il faut utiliser sa sortie dans la période qui suit celle
de son adressage. Ce qui signifie que toutes les sorties du généra-~
teur doivent &tre tamponnées: UP/DOWN X, ENX, ENY, générateur occupé.
(Ce dernier signal ne doit pas &tre simplement tamponné car il doit
dtre haut dés 1l'arrivée de la commande de tragage).

-Un état "pavé" doit forcer & "tout allumé" la sortie de la ROM.

-ln état "pavé uxi4" doit forcer le signal Y=(6,q) lorsque Y
est (3,q), et doit forcer un Preset du compteur X haut & la valeur 6
lorsque ( (X=(3,-2))AE" ).

-Le générateur de caractéres, tout comme le générateur de

vecteurs doit se mettre en "pause" lorsque Enable écriture est Dbas.
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6.7-SCHEMA DE PRINCIPE

Les fonctions E', E", Yup, ngénérateur occupé", doivent se
calculer a partir des reconnaisseurs suivants:
X haut {4 : o
X haut=5s : B
Y=(0,1) Y
: 5

Y=(6,q)

parité de X : £
et de la condition Enable écriture (3).

E':sFHi{O( . [(X.EH(F.E)]?S

o =(@+d%€+e{€£)

B2y, (E1R) 435 (€.4)
E"=(%§+8a+§£&)

‘Yu£=5i|

"générateur occupé“:&+ﬁ+f=§@g

ce qui permet de dessiner le schéma de principe de la figure 6.8,

dans lequel la ROM est supposée suffisamment rapide.

6.8-SIMULATION MSI

Le schéma de simulation est donné Fig.6.9. Les fonctions
combinatoires sont réalisées a partir de mémoires mortes de 256 mots

de 4 bits (SFC 71301).
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6.9-IMPLANTATION

a) Réalisation du compteur Y haut., C'est un compteur UP/DOWN

3 bits avec Enable. Il peut &tre réalisé a partir de briques 4, 8.2,

11.1, et 11.2 (Fig.6.10).

é %444 LAl LAdAsT ody—dE : ffi_

! Q-fle ! Erate

| |
EE;;:] i Li .30 L4 %

E A & b4 i

5 Lk

: : F;: 6o

| I

i
(T I | |y
l@ a| 'E &1 Q Qr

b) Réalisation du compteur X haut., C'est un compteur UP 3 bits

avec Enable, Clear synchrone et Preset & 6 synchrone. Il peut &tre

réalisé & partir de briques 4, 8.7, 10.3 et 10.4 (Fig.6.11).

[} ]
E*@ﬁf_.aws Lol b.403 T Eial®
N I
basd i g2y L84 081 |
: :
' \
A 2.4 Ly |
) K s 6. A4
: ; fat
! 1
: ]
]
lL_| _____ l __l___ |__|____l__;
5 o & & 1z a

c) Réalisation du compteur Y bas, C'est un compteur UP/DOWN

4 bits synchrone, avec Enable et Load synchrone. I1 peut &tre

réalisé & partir de briques 4, 9.2, 11.1, 11.2 et 18 (Fig.6.12).
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d) Compteur X bas et bascule de parité, C'est un compteur UP

avec Load et Enable, Il peut &tre réalisé & partir de briques 4, 9.1,

5 > ) (IS

8.5, 10.1 et 10,2 (Fig.6.13),
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e) Latchs tailleX et tailleY. Il s'agit de briques 3.1 et 3.2,

Bus & clads Tewe
B3 B & bo
1 b b A
nlnloet Sttt et entastos o oo mmde--o Qd
! ﬂ* L4 Y 4 :
Brgue 33 : ¢.5.4 L.m.4 e.%.4 b || Aed- For 610
\ : —a 1
fasad | !
Y T o e == = —-—— = d
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f) Forcage & 1 et comparateur d'épalité, Le comparateur se

réalise & partir de briques 13.
Lokda toflaNan

S | NGO S

|
| e P oo e = —t o o - - j—-—
i e I I
Bl 34 : —O I ‘”;tu:rn.‘ul-"{u.\
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FCﬂS.'{S E J r';:" __EM\(M
oy 0 O ) L O S L
_ | ;
] &l'»l @ Q5% |r6 ali Q q’;” 5’“]1«&%"

g) Fonctions combinatoires. Elles sont au nombre de 5: ET, EF,

UP/DOWN Y, "occupé" et Enable ROM (voir paragraphe suivant).

—-—t-tbedadn -}

%\Qa\u'B S
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L _L L.L ‘ 1, (Y ULy %{l

uf5 e - Enalls RoN

-

/

eru—ufd.

h) Mémoire morte, L'adresse de cette mémoire comprend 2 champs:

-d'une part le code du caractére (7 bits),

-d'autre part les coordonnées du point dans le caractére (3 bits
d'adresse ligne et 3 bits d'adresse colonne).
La mémoire doit &tre plus rapide pour la deuxiéme partie de 1'adresse
gque pour la premiére (code caractére). Ce qui suggére l1l'implantation
de la figure 6.17 (voir aussi §3.8). La présence d'un transistor sur
la matrice correspond & "point allumé"” sur le caractére (comme il y

en a moins, cela diminue la capacité et accélére la ROM). Dans ces
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conditions, la sortie de la mémoire est inverse, et la commande est

Enable.
Cette mémoire comprend 96x35:=3360 bits. Un bit peut &tre

implanté sur une surface inférieure a 20x20P‘. Les dimensions de la

matrice sont donc de l'ordre de 1, 9x0,7 mmz.
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i) Générateur complet. Il s'obtiend en rassemblant les briques

27, 28, 28, 30, 32, 33, 34, 35, 36, et en ajoutant les quelques

reconnaisseurs sur les compteurs,
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7-LOGIQUE DE CONTROLE ET DISPOSITION DES SQUS-ENSEMBLES SUR LA PUCE

7.1-Compteurs X et Y adresses du spot.

7,.2-Registre de contrdle, mot d'état et systéme d'interruption.
a)Registre de contrdle.
b)Signal "libre/occupé”.
c)Mécanisme de contrdle des interruptions et mot d'état.
d)Simulation MSI et implantation.

7.3-Logique du light-pen,

7.4~Effacement de 1'image ou positionnement d'un fond.

7.5-Registre de commandes, décodage et synchronisation.

7.6~Bus 3 états interne et échanges avec le microprocesseur.

7.7-Disposition des sous-ensembles sur la puce.
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7.1-COMPTEURS X ET Y ADRESSES DU SPOT

Ce sont 2 compteurs UP/DOWN synchrones de 12 bits. Ils ont cha-
cun une commande Enable et une commande UP/DOWN issues des généra-

teurs de vecteurs et de caract@res, ainsi qu'un Clear synchrone issu

du décodage des commandes,
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Les entrées Enable venant des générateurs de vecteurs et de
caractdres étant exclusives (& moins qu'un utilisateur lance simul-
tanément le tracé d'un vecteur et d'un caractére -3 ses risques et
périls vu 1l'unicité du spot-), un simple OU suffit pour produire
les Enables de commande des compteurs X et Y. Par contre, les comman-

des UP/DOWN ne comportant pas d'état majoritaire doivent &tre
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choisies par un multiplexeur commandé par un signal généré par le
décodage des commandes.
Un reconnaisseur sur les adresses de poids fort (fonction de
FMAT) indique si le spot est hors de la fenétre affichée, Ce signal
contrdle un bit du mot d'état ainsi que le signal IWEN. La simulation

MSI de 1'ensemble de la figure 7.1 est indiquée en figure 7.2,

Du point de vue implantation, X et Y sont des compteurs UP/DOWN,
avec Enable et commande UP/DOWN, avec Clear synchrone, Load asynchro-
ne, et positionnables sur le bus par une sortie 3 états. Une tranche
de 2 bits de ces compteurs peut se réaliser & partir des briques 5,

8.5, 11.3, 11,4, et 2 (Fig.7.3).
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Les entrées Q,U,D sont commandées par une brique 28 symétrisée,
L'ensemble des 2 compteurs et des circuits annexes est représenté

figure 7.4,
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7.2~-REGISTRE DE CONTROLE, MOT D'ETAT ET SYSTEME D'INTERRUPTION

a)Registre de contrdle., C'est un latch 8 bits, accessible en

lecture et en écriture sur le bus bidirectionnel. I1 commande le type
de trait des vecteurs, contrdle les sorties IDIN et IWEN (mode Mar-
quant/effacant et spot Allumé/éteint), contient le masque des inter=-
ruptions, et contrdle la dimension de l'espace adressable (Tableau
2.,1).

Le contrdle de la sortie IDIN est trés simple: cette sortie est
identique & l'inverse du bit 3 du registre de contrdle (Marquant/ef~-

facant), & moins qu'elle ne soit forcée 3 "1" pour l'effacement de

1'écran:

EﬁwygfﬁlgIIP

W
k Q,refm

IWEN est bas lorsque 1'une des sorties "spot" des générateurs
de vecteurs ou de caractéres est haut, 4 condition que le spot soit
allumé (bit 2 du mot de contrdle & "1"), et que le spot soit dans la
fenétre visible., Il peut &tre aussi forcé bas par l'effacement image

ou le positionnement d'un fond (Fig.7.6):

ITwEN
ﬁ%?,é
it alcasan

AMJwA

b)Signal "libre/occupé". Le systéme d'écriture peut &tre occu-

pé pour 4 causes différentes: l'activité du générateur de vecteurs,

celle du générateur de caractéres, celle du mécanisme d'effacement
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de 1'image (ou de positionnement d'un fond) et enfin par l'attente
de prise d'effet d'une commande (temps de décodage et de synchroni-
sation avec l'horloge CKIN).

L'exécution d'une commande "longue" (c'est & dire qui entraine-
ra une des 3 premiéres causes), se passe de la fagon suivante: tout
d'abord, l'écriture & l'adresse O arme le mécanisme de synchronisa-
tion des commandes qui attend pour 1'exécution la premiére période
d'écriture compldte (voir §7.5). Pendant ce temps, le systéme d'écri-
ture est signalé comme occupé (c'est la 4éme cause citée ci-dessus),
Puis, quand la synchronisation est obtenue, la cause d'interruption
change.

Dans le cas d'exécution de commandes courtes, (tel que "Clear
registre X" par exemple), seule l'attente de la synchronisation
"occupe” le systéme d'écriture,

Les signaux "occupé" des 3 premiéres causes sont toujours ca-
drées entre 2 fronts descendant de CKIN, mais ne sont pas dépourvues
d'éventuels parasites., La 4&me cause est "propre", mais son début
ne cofincide pas avec un front descendant de CKIN. Le signal "libre/

occupé"est généré par le montage de la figure 7.7:

CKRIN
(o de covaih .
L7 . 2
3’:@.1.:;“ > 8 | *Gﬂp""‘-/""-““r'—
M,fru:;., a'L" pRTInT o
Y Bowenta D
bpechoodante Zen - Foy 3.1

Cormartiind e u-(u.f,.n.'

c)Mécanisme de contrdle des interruptions et mot d'état, 3 si-

gnaux internes peuvent provoquer une interruption: systéme d'écriture

-

libre, fin de trame, light-pen terminé. Ces signaux sont accessibles

dans le mot d'état (bits 0,1,2) gqui est constitué de 8 barriéres



~162-
3 états.

Ces causes d'interruption mettent chacune & "1" une bascule sur
leur front montant. La lecture du mot d'état remet a zéro ces bascu-
les., Ceci permet de supprimer une interruption sans avoir supprimé
sa cause et sans l'avoir masquée, par exemple si on désire attendre
la suivante de méme nature.

Les sorties de ces 3 bascules sont accessibles dans le mot
d'état (bits 4,5,6) aprés &tre passées 3 travers le masque d'inter-
ruption. Le OU logique de ces 3 bits est lui aussi accessible
(bit 7). C'est son inverse qui sort sur MIRQ (sortie & collecteur
ouvert) voir figure 2.27.

La remise & zéro des bascules ne doit pas se faire systématique-
ment lors de la lecture du mot d'état, car alors on risquerait de
"perdre" une interruption (Fig,7.8). I1 faut échantillonner la bas-
cule dans un premier temps, puis la remettre a zéro dans un deuxiéme

temps, conditionnellement au résultat de 1'échantillonnage (Fig.7.9),

fokina ohan
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3 'fu'.nlfﬂl»t RAZ Deswntn
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Cette remise 3 zéro conditionnelle peut se réaliser par le montage

de la figure 7,10:

C:xmt. Sd’ D @
A»I;h-\'w\ L onn MM
Shorn
JU

A [ l
e L__T

Le bit restant du mot d'état (bit 3) indique si le spot est hors

de la fenétre affichée.

d)Simulation MSI et implantation. L'ensemble décrit dans ce

paragraphe 7.2 peut &tre simulé par le montage de la figure 7,11,

Du point de vue implantation, le registre de contrdle est un

latch réalisé & partir de briques 3.1, Un de ses bits, associé & un

bit du mot d'état est représenté fipure 7.12.
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L'ensemble bascule d'interruption-bascule d'échantillonnage et

masque pour une cause d'interruption est représenté figure 7.13.:
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L'ensemble décrit dans ce chapitre 7.2 peut s'implanter comme en

figure 7.14.
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7.3~-LOGIQUE DU LIGHT-PEN

Le fonctionnemnt interne est décrit par les signaux de la figure
2.25. La réalisation est donnée figure 7.15. La bascule "light pen
non lu", remise 3 zéro par la lecture des registres Xlightpen ou
Ylightpen doit &tre accompagnée d'une bascule d' é&chantillonnage,
pour la méme raison que les bascules d'interruption. La maquette de
simulation est donnée figure 7.16 et l'implantation figure 7.17.

Les registres light-pen sont constitués de latchs & sorties 3 états

(Fig.7.l7.a).
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7 .4-EFFACEMENT DE L'IMAGE OU POSITIONNEMENT D'UN FOND

Le fonctionnement de ce mécanisme est décrit paragraphe 2,14,
Sa réalisation pratique est la suivante: un compteur 2 bits basculant
sur le front descendant de "fin trame" est généralement bloqué sur
la valeur 3. La commande d'effacement charge (de fagon asynchrone)
ce compteur a 01(2) si FMAT est bas, a 00(2) si FMAT est haut, Le

systéme d'effacement est actif tant que 1'état n'est pas 11

FMAT
<'ll? complonn 2255
]

(2)°

D Lgad. duove
fm o< pride =T
o K
% A & Ca1.18. 0
. < Lakd. 5 3
1w~J’
] T T
Coronowonds,
j;;,.tawt y b ;
[
A [ fg A48 &
156 r
N
}
S | ! l |
544 SN

"Occupé" est le Enable de ce compteur sauf si fin trame est
haut alors que A est bas et B est haut. "Forgage IWEN a O" est ce
Enable sauf si fin trame est haut, "Forgage IDIN a 1" aussi, mais
avec la condition effacement/fond.

La simulation MSI de ce mécanisme est donnée figure 7.189 et son

implantation figure 7.20.
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7.5-REGISTRE DE COMMANDES, DECODAGE ET SYNCHRONISATION

Le registre de commandes est un latch de 8 bits accessible uni-
quement en écriture, & l'adresse 0. Ses sorties attaquent un décodeur
constitué entre autres de la ROM générateur de caractéres.

Les commandes peuvent se diviser en 2 groupes:"statiques" et
"dynamiques",

~-Les commandes statiques sont de simples fonctions combinatoires
du registre de contrble et agissent comme paramétres sur les diffé-
rents automates, par exemple: direction d'un vecteur, "effacement/
fond", etc...

-Les commandes dynamiques sont les "armements" des différents
générateurs, Elles sont activées pendant une période d'horloge ol
tout le systéme d'écriture est validé. Un systéme de synchronisation
constitué d'un compteur 2 bits choisie la premiére période d'horloge
qui suit 1'accés a l'adresse 0 (chargement du registre de commandes).
Son montage est donné figure 7.21. La sortie du bit faible est le
signal de validation du décodeur de commandes dynamiques, L'état de
blocage est 1'état O. Le lancement se fait par un Load asynchrone

prioritaire.

L
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La classification des commandes en 2 groupes est la suivante:

commandes statiques: -direction des vecteurs,

-petits vecteurs,

-vecteurs de directions privilégiées,
-[ax], |AY] petit vecteur,

-code caractére,

-pavés,

-pavé Lxh,

-light-pen/réticule,
-effacement/fond,

-vecteur/caractére,

commandes dynamiques: ~-lancement vecteur,

-lancement caractére,

-armement light-pen ou réticule,
-effacement ou fond,

-Clear registre X,

~Clear registre Y,

-mode effagant,

-mode marquant,

-spot allumé,
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-spot éteint,
-réinitialisation,

-soptie LSTR.

La réinitialisation comprend:

-Clear registre de contrdle,

-Clear X,

~Clear Y,

~Clear |aXxl, [bYl,

-Preset 3 1 tailleXcar et tailleYcar,

-effacement image.

La simulation MSI de cette partie est donnée figure 7.22, et sa
réalisation figure 7.23. Le registre de commandes est un latch uni=-
quement chargeable par le bus constitué de briques 41, Les sorties
de ce registre attaquent la ROM générateur de caractéres. On peut
placer les décodages des commandes a cdté des décodeurs d'entrées

de cette ROM,

7.6-BUS 3 ETATS INTERNE ET ECHANGES AVEC LE MICROFROCESSEUR

Les registres internes peuvent &tre chargés ou lus par le bus

MPD, de fagon totalement asynchrone avec le signal d'horloge CKIN,
MPCE est le signal temporel d'échange. Le bus interne comprend 14
fils: ~-données 18 fils

-adresses 4 fils

~-Read/Write:1 fil

-MPCE :1 fil,
Au niveau de chaque registre s'effectue le décodage nécessaire

(Fig.7.24).
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Le signal ISTR est généré par un tel décodeur (Fig.7.25).
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La simulation MSI de ce bus est donnée figure 7,26, et la répar-
tition des sous-ensembles ainsi que le trajet du bus sur la puce

Fig.7.27.

7.7=-DISPOSITION DES SOUS-ENSEMBLES SUR LA PUCE

I1 nous reste maintenant 4 rassembler toutes les parties implan-
tées séparément, de telle maniére que soient évitées les longues con-
nexions, et & obtenir un ensemble rectangulaire, carré si possible.

1°)Tout d'abord, la succession des tranches:

-compteurs X,Y (pointeur d'écriture),
-multiplexeurs d'adresse mémoire,
-compteur de visualisation-synchronisation,
-registres light-pen,
nous est imposée (voir Fig.%.19), ainsi que le parcours en U du bus
autour de ce bloc, vu les connexions avec les registres X,Y d'une
part, light pen d'autre part. Les adresses mémoire d'image sortent
alors au~dessus de ce U (Fig.7,27).

2°) W la longueur de ce bloc, il est obligatoire de disposer
les parties écriture 3 droite ou a gauche (Fig,7.27). Nous avons
choisi & gauche pour raccourcir les connexions de commande des re-

gistres X et Y. Ce méme argument nous impose 3 peu prés la disposi-
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tion relative des blocs générateur de caracteres et de vecteurs
puisque les sorties de 1'un sont en haut et de l'autre en bas., Il
reste 3 caser les autres petits automates, en cherchant d minimiser
le parcours du bus. La disposition proposée Fig.7.27 permet de ne
transmettre que 4 bits de données dans la branche verticale gauche
du bus.
3°)I1 reste alors 4 positionner les plots, si possible 10 par

cdté de ce rectangle, La disposition de la Fig.7.27 permet les
caractéristiques suivantes:

-sorties IAD dans des positions analogues aux broches des
mémoires 16K et ukK,

-broches MAD et MPD aux mémes emplacements que dans la fa-
mille du microprocesseur 6800,
Ces 2 caractéristiques simplifient le dessin des circuits imprimés
dans beaucoup d'applications.

4°)Une évaluation grossidre de la complexité est:
-environ 6000 transistors,
-dimensions voisines de H,?xk,?mm2#22mm2.

Le plan de la maquette de simulation logique de ce circuit s'obtiend
en rassemblant les plans des sous-ensembles, Cette maquette est treés
utile pour la validation du fonctionnement, la mise au point de mon-
tages et de programmes d'application, et surtout la mise au point des
séquences de test des futures puces, travail délicat pour un circuit
dont la fonction ne peut gudre s'exprimer en quelques mots (voir

1'épaisseur du chapitre 2).
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8~-EXEMPLE D'APPLICATION

8.1-Montage d'application,

8§.2-Simulation d'une console TEKTRONIX de la série 4010,

a)Introduction.

b)}Principe des consoles TEKTRONIX.

¢)Simulation.
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8.1-MONTAGE D'APPLICATION

Mous avons réalisé la maquette simulant le fonctionnement du
futur circuit intégré. Nous l'avons insérée dans un montage compre-
nant un microprocesseur avec sa mémoire et ses entrées-sorties (mis
au point par J.M.FRAILONG), et une unité d'affichage alphanumérique

basée sur le circuit SFF96364 [8]:

e i

& wasettes
Pia ACiA L
MWMH
\\68u°rl
i fooN (] P
i f Y u ACIAA ACIA ©
oM RAH FEAELES
vides P P
> b j&‘gw "
\ SFFY6364L
Clanien

Le microprocesseur est un "6800". Le montage permet d'étendre la
ROM jusqu'@ 8K octets, la RAM jusqu'd 16K octets. Un coupleur
parallédle (PIA) permet de brancher un clavier de fonctions avec clés
et voyants; 3 coupleurs série asynchrones (ACIA) permettent de
coupler la console alphanumérique, un magnétophone & cassettes pour
stocker les programmes et une ligne supplémentaire pouvant &tre cou-

plée a n'importe quel instrument, par exemple un modem téléphonigue.
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Les 2 affichages graphique et alphanumérique utilisent simul-
tanément le méme écran. Ceci est obtenu en synchronisant les 2 sys-
temes d'affichage et en faisant un OU logique des 2 signaux vidéo.

L'intérét de la console alphanumérique supplémentaire est de
permettre un dialogue avec le moniteur du 6800 lors de la mise au
point de la maquette graphique, mais aussi de manipuler simplement
1'affichage alphanumérique quand celui-ci n'a pas de rapport direct
avec le dessin affiché.

Ce montage nous a permis d'écrire de petits programmes de test
des propriétés de la visu graphique, en particulier le dessin de

figures en mouvement permettant de tester la vitesse d'affichage.

8.2-SIMULATION D'UNE CONSOLE TEKTRONIX DE LA SERIE 4010

a)Introduction., Il restait 3 démontrer aux utilisateurs infor-

maticiens qu'une unité d'affichage ainsi congue pouvait rendre les
services qu'ils en attendaient. Mais une part importante du colit de
mise en oeuvre d'une telle unité est le cofit du logiciel., Or, beau-
coup de logiciels graphiques actuels se basent sur 1'utilisation du
matériel Tektronix,

L'écriture d'un programme sur un microprocesseur permettant de
tracer sur l'écran d'un téléviseur le m@me dessin que celui tracé
par une console Tektronix au regu des mémes codes permet donc d'uti-
liser la quasi-totalité des logiciels graphiques existants. Or, 1'é-
criture d'un tel programme est simple: environ 1K octets d'ins-
tructions, et une dizaine d'octets de variables.

b)Principe des consoles Tektronix. Ce sont des consoles possé-

dant un écran 3 mémoire et un générateur de vecteurs analogique., Le

spot se trouvant 4 une adresse, la spécification d'une autre adresse
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entraine le déplacement du spot vers ce nouveau point., Lors de son
mouvement, le spot trace le vecteur reliant les 2 points. La préci-
sion d'adressage étant 1024x1024% points, une adresse est constituée
de 20 bits. La console étant prévue pour se coupler par l'intermé-
diaire d'une ligne série asynchrone, tous ces 20 bits sont transmis
sous forme de 4 caractéres, chacun comprenant 5 bits de l'adresse,
complétés par des bits d'identification., Dans un autre mode de fonc-
tionnement, la console interpréte ces codes en dessinant les carac-
téres associés (ASCII). Le passage d'un mode & l'autre s'effectue &
1'aide de 2 caractéres de contrbSle., Iln clavier permet d'émettre des

caractéres sur la ligne (Fig.8.2)

L

(égp a.*o‘-
X vedows ,
i ———————}
|-—->
N[ “edogler
covactote
GQR.L

Dans la série 4010, il existe plusieurs consoles ayant des per~
formances différentes, mais toutes compatibles entre elles. Un code
actif sur une console de bas de gamme a la méme action sur une con-
sole de haut de gamme; un code actif uniquement sur une conscle de
haut de gamme ne perturbe pas une console de bas de gamme. Il est
alors possible de simuler cette gamme en donnant 4 notre console
un ensemble de propriétés que n'ont peut &tre exactement aucune con-
sole de la gamme, mais qui soit compatible avec toutes, modulo cette

définition de la compatibilité.
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c)Simulation. Notre programme d'émulation du code Tektronix trace

des vecteurs sur le circuit graphique, et des caractéres sur le
circuit SFF96364 3 partir de codes caractéres échangés sur 1'ACIAO,
Ce montage a l'inconvénient de dissocier les adresses de spot alpha-
numérique et graphique , ce qui est une entorse 3 la compatibilité
Tektronix. Nous avons fait des essais en nous couplant d plusieurs
centres de calcul et nous avons ainsi pu utiliser des programmes de
visualisation de b3timents en perspective, de surfaces a 3 dimensions,
et de masques de circuits intégrés.

Les essais ont été faits avec une définition de 256x256 points,
ce qui est un peu faible, Il n'a pas encore &té adapté au montage
512x512. Nous comptons le faire prochainement, tout en faisant tra-
cer les caractéres alphanumériques dans la mémoire graphique. Nous
disposerons alors de 64 lignes de 85 caractéres. Nous comptons aussi
tester les applications en couleurs sur cette simulation, soit en
ajoutant des codes spéciaux, soit en détournant les codes Tektronix

de définition des pointillés.
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9=-CONCLUSION

Le circuit décrit dans ce travail est en cours d'implantation
par la société SESCOSEM et verra le jour en 1979, Il permettra de
réaliser sur une petite carte de circuit imprimé, accompagnée d'un
téléviseur, une console graphique de bonne qualité: définition suffi-
sante, possibilité d'affichage en couleurs, vitesse de tracé élevée
permettant 1'affichage de figures en mouvement, et ceci pour un cofit
comparable & celui d'une console alphanumérique. Il n'y a donc plus
de raisons d'utiliser des consoles de visualisation sans possibilités

graphiques,

Cette réalisation aura été rendue possible par son intégration
sur une puce de Silicium (6000 transistors, 22mm2), qui permet au-
aujourd'hui une complexité dépassant 20,000 transistors pour un

circuit de cette architecture, ce chiffre doublant chaque année.

La part de conception se situant avant l'implantation a occupé
une personne pendant environ 2 ans et a nécessité la réalisation de
plusieurs maquettes du circuit. Avant d'intégrer une telle fonction,
il est nécessaire de repenser complétement l'architecture pour ré-
pondre & de nouveaux compromis, tout en profitant de l'expérience
accumulée sur le sujet. Nous avons du étudier un générateur de vec-
teurs et de caractéres pour obtenir une vitesse d'inscription maxima-
le compatible avec la technologie, tout en simplifiant au maximum
le travail de programmation.

Ceci montre que l'intégration des ordinateurs et des périphéri-
ques ne se fait pas automatiquement dés lors que la technologie le
permet. Il est remarquable que tous les efforts des constructeurs de

circuits intégrés soient presqu'exclusivement axés vers deux types
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de circuits: les mémoires et les microprocesseurs. Les mémoires de-
mandent un grand travail de conception électrique, mais le travail
d'implantation est relativement faible; les microprocesseurs deman-
dent eux un grand travail de conception logique, mais leur fonction
vue de l'extérieur est simple 3 décrire et s'impose facilement. Or,
bien qu'il soit théoriquement possible de construire toutes les
machines logiques 3 base de microprocesseurs et de mémoires, il n'em-
péche que dans beaucoup de cas, les automates se réalisent plus
simples et plus efficaces en utilisant des architectures spécifiques.
Le circuit graphique en est un bon exemple, L'automate de visualisa-
tion, et surtout les automates de génération des vecteurs et des ca-
ractéres seraient trop lents et certainement plus gros dans une ver-

sion microprogrammée.

De tels circuits & fonction spécifique demandent un temps de
conception important. Cet inconvénient est aggravé par un temps
d'implantation prohibitif, Cette derniére phase demande & &tre accé-
lérée par l'utilisation d'outils d'implantation (cf [8] et chapitres
O et 3), En effet, 1'investissement de travail que représente 1'im-
plantation d'un circuit de 6000 transistors non répétitif est tel
qu'il interdit 1la réalisation de circuits & des fins de recherche,

ou de réalisation en petit nombre de machines & structure originale.

Le probldme de la réalisation de circuits VLSI se situe bien
plus au niveau des méthodes de conception logique et d'implantation
de circuits non répétitifs qu'au niveau du contrdle des parameétres
électriques ou de la finesse de la gravure, Il faudrait se donner
les moyens de manipuler conceptuellement une fonction logique quel-
conque d'une complexité de 100,000 portes élémentaires en mé€me temps

que son implantation. Cette complexité correspond & un millier de
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fonctions MSI ou une centaine de fonctions LSI, On peut envisager
1'établissement d'un catalogue comprenant un éventail de fonctions
de toutes complexités., Un circuit WSI se concevrait en assemblant

de telles fonctions, comme aujourd'hui on les assemble sur un circuit

imprimé.

Nous avons proposé un mode de définition hiérarchique des bri-
ques, en commencant par décrire les plus petites intéressantes a
notre avis et en les agglomérant pour former des briques plus com-
plexes. L'information graphique & manipuler pour décrire l'implanta-
tion d'une fonction est donc minimisée, ainsi que le travail de des-
sin des masques. La validité de cette méthode repose sur un bon choix
des briques de base. Nous en avons proposé un, guidé par les nécessi-
t&s propres au circuit graphique. Nous pensons que ses particularités
ne sont pas grandes, et que ce jeu de briques est facilement réutili-
sable. Néanmoins, une justification ne peut avoir lieu qu'a postério-
ri,

Il est & noter que les plus gros problémes topologiques d'im-
plantation sont résolus par le choix de ces briques, C'est 3 dire
que, une fois les briques de base choisies, il subsiste trés peu de
choix dans leur assemblage: les bascules d'un compteur se mettent en
file, celles d'un registre aussi. in additionneur entre ce registre
et ce compteur se mettra en "sandwich" entre les deux par exemple,
et les sorties de l'additionneur devront alors traverser en paralléle
le compteur ou le registre, Ceci supgére qu'une méthode d'implanta-
tion semi-automatique peut &tre constituée seulement d'une bibliothe-
que bien fournie et d'un éditeur graphique. Si ensuite un "compila-
teur graphique" s'avére indispensable, sa structure serait beaucoup
guidée par les remarques des gens ayant utilisé la bibliothéque.

La mise au point d'un tel catalogue alors gue les technologies
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de réalisation des fonctions de base évoluent constamment impose
de coder ces fonctions de catalogue dans un langage intermédiaire
qui s'adapterait 3 toute technologie par la simple description de
1'implantation des portes élémentaires. Cette phase de dessin
pourrait alors &tre manuelle si elle ne doit &tre faite que pour les

quelques briques de la base de la hiérarchie,

Enfin, on peut reprocher & notre circuit de visualisation gra-
phique de ne permettre qu'une résolution relativement faible, qui
ne s'accorde pas avec les performances élevées de la partie écriture
(vitesse de tracé des vecteurs par exemple), En particulier, le
format 512x512 est limite, puisque l'affichage d'une image en deux
trames fait clignoter localement & 25Hz certains éléments tels que
les traits horizontaux par exemple, Ce probléme peut se résoudre en
envisageant la réalisation d'un autre circuit permettant de piloter
un moniteur de prande qualité. Ses caractéristiques seraient les
suivantes:

~-un seul format d'affichage: 1024x1024 points en 50 trames con-
tenant chacune les 1024 lignes. La mémoire d'image serait constituée
en Noir et Blanc de 16 boitiers de 64K bits (annoncés pour l'année
1978),

-bus microprocesseur 12 bits qui permettrait de n'utiliser que
3 bits d'adresse puisque l'adresse du spot tiendrait sur 2 cases mé-
moire au lieu de 4,

-générateur de vecteurs travaillant sur 12 bits,

-éventuellement un générateur de cercles (voir §1.8),

-1'ensemble tiendrait dans un boitier 40 broches (Fig.9.1) si
les fils de sélection de boitier sortent non décodés sur 4 broches,
La vitesse de fonctionnement du circuit approcherait 5MHz, ce qui

n'est pas irréalisable., L'horlcge point serait 16 fois plus rapide.
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11-ANNEXE: BROCHAGE DU CIRCUIT

ll.1-Diagramme fonctionnel.
11,2~-Brochage.
11,3-Représentation symbolique.

11,4-Description des broches,
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11.1-DIAGRAMME FONCTIONNEL
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11.4-DESCRIPTION DES BROCHLES

Nom du signal

E/S

Fonction

Veeo
Vss

CKIN

FMAT

FECR

SYNC

Broches d'alimentation du boltier.

Signal d'horloge du boitier. Tous les compteurs

et registres internes sont modifiés sur un front
descendant de ce signal. Si ce signal est bas,
c'est la partie basse des adresses de la mémoire
d'image qui est présente sur IADi, et vice-versa.
Pour assurer une bonne synchronisation du récep-
teur TV, il est recommandé d'appliquer sur cette
broche un signal TTL de fréquence 1,750MHz si FMAT
est & Vecc, 1,7472MHz si FMAT est & Vss,

Format. Doit &tre connecté & Vcc pour une résolu-
tion verticale de 512 lignes, et & s pour 256
lignes ou moins., Cette entrée change la forme des
signaux de synchronisation, la répartition des
adresses sur IADi, et la fonction des sorties ISL.
Forcage en écriture, Si cette entrée est au niveau
haut, La mémoire n'est plus rafralichie, toutes les
périodes d'horloge peuvent &tre des périodes a'
écriture.,

Signal de synchronisation du récepteur TV. Celui-
ci doit &tre commuté sur un balayage 625 lignes.
Si FMAT est connecté & Vcc, ce signal est aux
normes frangaises. Si FMAT est connecté & Vss, les
trames ne sont plus entrelacées, et comprennent

toutes 312 lignes.
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Signaux de contrdle de la mémoire d'image:

IADO-6

ISLO-3

IWEN

IDIN

IFON

LSTR

S

S

Adresses de la mémoire d'image.,

Sélection des boitiers mémoire d'image.
1°)Fonctionnement avec FMAT & Vss: ISL1i portent
directement les signaux RAS (dérivés de CKIN)
pour l'utilisation des mémoires 16Kxlbits ou UK
xlbits, 16 broches (voir schémas d'application).
2°)Fonctionnement avec FMAT & Vee (512x512):

ISLi portent le numéro codé sur 4% bits du boltier
sélecté. La sélection commune de 8 boitiers pour
la lecture et le rafraichissement doit &tre
assurée par l'action conjuguée de IALL et ISL3.
Signal bas lors de la lecture et du rafraichisse-
ment.

Signal WE des mémoires d'image.

Signal de forgage (actif haut) de la donnée d'
entrée des mémoires & l'état éteint

Créneau reproduisant le MPCE d'accés & l'adresse
H'A',

Forcage & blanc. Signal destiné a forcer au
niveau bas la sortie des mémoires pour forcer le
signal vidéo a 1'état blanc lors de l'utilisation
du light-pen, ainsi qu'en début de trame (actif
bas).

Forgage & noir. Signal d'effacement vidéo destiné
forcer & 1'état éteint le signal vidéo sur les
bords de 1'image (actif haut).

Créneau négatif permettant d'enregistrer la
sortie des mémoires aprés l'envoi du code de

commande H'F',
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Signaux de dialogue avec le microprocesseur:

MPDO-7

MADO-3

MR/W

MPCE

MIRQ

Light-pen:

LPEN

E/S

Bus bidirectionnel de données. Si MPCE est haut,
ces broches sont 3 1'état hautes impédance.

Bus d'adresse. Permet de sélectionner le

registre concerné par une lecture ou une écriture.
Si ce signal est bas, il y aura enregistrement du
bus de données dans le registre concerné sur le
front arriére du MPCE. Si ce signal est haut, le
contenu du registre désigné sera présenté sur le
bus de données lors de MPCE.

Signal temporel d'écriture ou de lecture (actif
bas).

Requéte d'interruption. Sortie a collecteur

cuvert,

Signal du light-pen, actif sur front montant,



