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CHAPITRE :I
INTRODUCTIGN

I GENERALITES.

Le passare de la heo'ie A la p a'itoue demande souvent rkaucoups
de ‘emps . Ainsi 150 ans ce son' ecoulés ent-e la *heorie de J.B.J.
Fourier e" ses applica ions. L analvse de Fourier n es' pas un suje*
nouveau. En effet ¢ es* ve's les anneés 1800 cue J.B3. Fourier a
developpeé sa "heorie. Depuis les serie e“ les intezrales de Fou ier
ont *trouvé de plus en plus d applica*ions dans divers domaines.

Dens le passéé 1 analyse de Fourier fu' utiliseé comme une
approche mathematique pour o-tenir des informa‘ions dans le domaine
frequentiel .

Les transformeés de Fourier necessitent trop de temps de calcul.
C'est vers 1965 que J.WCOOLEYet J.W TURKEY ont publié :°
"AN ALGCRITHM FCR THE MACHINE CALCULATION OF COMCLEX FOURIER SERIES3.

Cet algorithme plus connu sous le nom de FFT ( Fast Fourier Transform

est devenu un outil %rés utile dans 1 'analyse de Fourier .

I1 permet un traitement rapide de celle ci.

A 1 aide de ces moyens tant mathematiques qu'informatiques
le traitement numerigue du signal est devenu A la fois commode et
precis .

1l 'etude des phenomenes physique requier! souvent une analyse
spectrale du signal. Ainsi 1 etude frequen*ielle de ces derniers

trouve son application dans plusieurs domaines en 1 occurence:

Analyse des bruits ravonnés-’ De*ectin Radar Sonar Acoustique)
Mesure d isolement auv vi!-a'“ions.
De*ection des - esonnances: Defau*s des +tu-bines des mo‘eu-s)

Controle des s*ructures en vibra‘ions: ‘Aevonautigue Genie civil)

Dans le cadre de notre projet de fin d etude il nous a &té cofié
1 etude de la FFT en vue de son application dans une uniteé de
traitemen” rapide a base du micropsccecseur MC 6809 - Cet'e uniteé
devra comprendre
La carte CIU.
La carte RAM
Le clavier .

Et les afficheurs.

IT PRCCESSUS DF T.-ETUTCE D .UN SYSTEME.

=

Le choix du type du microprocesseur est motivé par le domaine de
son application. De ce fai* le MC 68C) a été adap*é en & raison
de la *aille de ses registres(16 bits ) et ses differents modes

d adressares. Voir organigramme fig :1 .
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La conception d un systéme micro informatique résulte d un compromis
entre le hard et le sof*.

Le bilan des “aches & allouer au sys‘éme es* alors necessaire. Il faut
faire une répartition judicieuse des taches entre ces deux parties ( HARD -
et SOFT), afin d optimiser aussi bien le temps de traitement. que le cout
du systéme. Voir organigramme (Fig. 2)



CHAPITRE II
ETUDE DE LA TRANSFORME DE FOURRIER

%k analyse de “ourier es* un moven de décompostion d un sienal en
en une somme de sicnauy élémen'aires particulie- qui on* la propriété

d'étre ‘acile A mettre en oceuvre et 3 observer.

I ETUDE DE LA D.F.T.

La transformée de fourrier discréte est définie par 1 équation
alzébbifie’ suivante:

A~ 1

X(K) = 1/N gf ¥(n) EXP.(_j2IInK/N) avec B 3w INLT)

h=0
Cette equation etabbit une relation entre demm ensembles de N
nombres complexes. A=t
La partie réelle : Re (X(K)) = 1/N(;;Jyfn)008 (2IInk/N)
La partie imaginaire: Im/X'K)) = 1/NZ:%?H)SINfEIInK/N)
Les affives des nombbes compleves W (;k)=EXP (-3j2IInK/N) son* les
coefficients de la D.F.T. . Ils se trouvent sur le cercle unité

A Im [X{ k’)]

&=-2nm/,

> 22 [x(kﬂ

Cette relafion peu* s'écrire sous une forme matricielle dont 1 opé
rateur est la matrice carrée de dimension N ¥ N constitué par les

termes complexes de fourier W (nK).

1'équation de la matrice est:

-

(X00) S 11 1.1, eeevends (o)

FX0T) 11 b\fI w2 ......WN'1}5(‘I)

: (N- (

| X(2) 1 WPt LB x(2)

i .I ; (_ { )

XN 1) Wy 1 wzm-n“”w N-1)(N-1) 3 x(N 1)

Le nombre d'opération necessaires au calcul de toutes les parties
réelles et les parties imaginaires est ‘rés important. Le temps
exigé sera prohibitif & partir d'un ce-+ain nombre d echantillon.
Pour remédier a cet incovénien* il fau* réduire au maximum le nombre

d 'opérations.




II ETUDE DE LA F.F.T.

La F.F.T. est unprocessus de ‘ransformation de fourier 2 laguelle
le traitement de la D.F.T. conduit i des algorithmes de calcul. Ces
derniers se differencient par le type d embrouillage entrainé par la
multiplication de la ma‘rice de permutationfod réarrangement) on distingue
Algorithme A: Le désambrouillage se fait au niveau des entrées afin
que les séquences de sortie soit dans 1 ordre.
Algorithme B : On in‘roduit les données normalement mais un réarran
gement est necessaire en fin d'execution.
Algorithme C : On fait le desamb ouillage au niveau de la matrice afin

que les sequences de données et de sorties soient dans 1 ‘ordre.

1 Choiv d un algorithme

Pour les deux premiers algorithmes le principe de désambrouillage est
simple si le nombhke d échan‘illons es' une puissance de deuv car on
applique le principe du “inaires -eflechis connu sous le nom d effet
miroir pour un nomb'e d echan'illon gqui n est pas une puissance

de deur le rearranczement es" délica“. Comme notre objec*if est &labg &
un algorithme valable pour un nombre quelconque d &chan‘illons nous

optons pour le froisime algorithme.

2 ETUDE D 'UN ALGORITHME

Considérons 1 eypression de la transformé de fourrier
Nt

X'K) = 1/N 2 »(n) W(nK) K= 0 1 .cc. /N-1)
hog

X(K): Séquence de sortie

x ‘n): Valeurs d'échantillonage du signal continu x(t)

WinK) = EXP (-j2II/N) nK : Coefficien* de la mat+ice

Cet algorithme utilise toutes les propriétés de 1’exponantielle
complexe, qui constitue 1 opérateur princmpal du systéme
X (K) = (M).x (n)

ENTREE _ SYSTEME SORTIE

«(n) = M) sl ()

L exponantielle compiere poseéaé'iés propriétés de:
* Périodecité : W(K + aN) = WK a : Entier
* Symétrie par rapport a N/2 : W (K+N/2) = W(K)

La ma‘rice carrée d ordre N présente des particularités évidentes
due A la périodicité et la symé'rie du nombte compleve W/nK). Ainsi que
1 équivalence entre les lignes et les colonnes. iéme ligne =

iéme colonne).



Le nombbe d'échantillons N es factorisable en un grand nombre de
termes premiers entre eux.
N = j;?;Pi avec Pi : nombre premiers.
Ces nombres premiers permettent d'accélérer le procéssus d'analyse de
Fourier, en décomposant la matrice (N.N) en un produit de plusieurs
matrices.
Considerons un cas particuliers pour voir le déroulement de la décompo-
sition de ila matrice.
Soit : N = 12 tel que N—77P1 = 203
X(K)= ZfAan) W(nK) avec w(nK) EXP(-j2IInK/)
On subgfiise X(K) en demm séquences :
Séquence paire : n = 2rR
- Séquence impair: n = 2r+1
X(X)= Zf x(n)W(nK) + Z: r(n)W(nK)
X(K)= z'éxtzr)w(zrx)+ ;;‘4x(2r+1) W(2r+1)Kx
X(K)= ﬁf x(2r) (W2)rk+ WK 5 x(2r+1) (W2)rK
Sachant que w2 = (EXP( 32II/N)2 W(~j2II/N/2) = W(N/2)
X(K)= 42 xt@r) W(rk)+ W(K)j:" x (2r+1) W(rK)
On pose X(K) G(K) + W(K). H(K)
Avec G(X) :Z?“z’lx(2r) W(rK)
H(K) =f/f"x('2x~;1) W(rk)
Si la sgégence N/2 DFT est encore divisibbe par 2 on écrit:
G(K)= 52 g(r)U(rK) = i?4" £(21) W(2rk) + i?@“g(21*1)w(21+1)x
Et que : wﬂa = Wiyt B i

G(K) = ;*' " g(RLW(K) + ,»J(K)Z g(21+1)W(1K)

H(K) = Z RRLWAK)+ W(K) Z: h(21+1)W (1K

On pose G(K)* I(K)+ W(KJ(K) &

H(K)= L(K)+ WK.M(K)

A partir de ces equations, on determine le diagramee de fluence qui
représente graphiqmement 1'Algorithme, en utilisant les noeuds et les
transmittances des différenys branches ainsi que les ittérations inter-

médiaires : voir ( fig. 3 )

- Le désombrouillage apparait sur ce diagramme au niveau des entrées.
Donc il faut un réarrangement des resultats enfin d’exécution.

Comme le nombre d'échontillon n'est pas une puissence de 2.

La méthode du banaire réfléchi n'est plus valable.

I1 existe une méthode générale de décomposition de la matrice carrée
d'ordre N de telle fagon que le désambrouillage n'apparait ni en entrée

ni en sortie.
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Méthode de décompusition de la matrice
Si N= N'r , alors la matrice (M) est factorisabbe. Le rang Jele
de la matrice (M) s écrit:

¢

n(3) | = @GN m(2)5i.mGe)  wEH v Pl D

m(j2) **° m(jr)s;;.
N'r(j-1) wN‘r(j-‘U litr(3-1)
w . - . - e w z
m(31) m(j2) m(jr) )
t : transposé

¢ colonne de la matrice
pour simplifier la notation on pose :
m(j1).m(j2);5..m(jr)= aj

Yt

! S r(j-1) 'r(j-1)
m(j) =(aj waj .....ng )
Sachant que W est périodique : w3y g W
Soit r(j-1) mod N = r(j-1) mod N'

L'équation (1) ayant N' forme distinctes, chacune (j-1) mod N

(aj aj aj ---..aj ) (j"l) mOd NI!:.
\aj Waj wzraj.....wr(N _1gj ) (§-1) mod N'=1

ok o 2r . hr | -
mj {(aj W rag W raa.....war(N 1%j ) (j-1) mod N'=2

(aj w(N|.1)raj w2(N| 1)raj;;;.W(N'”1)(N'“1)raj) (§-1)mod N'=N'-1

On peut trouver un produit de 2 matrices tel que :
~ e

rd

% 5..1 Q,I‘ QI‘;---.QI‘ UI“ Ur UI"...—.UI‘
. B E -
Qr a2 Qri;....Qr i Ur WTUr WZrUr;.W(N 1)I'Ur
Qr Qr al.....Qr i Ur WarUr WArUr;..W(N‘dZ)Ur
{ LR B I B NN R B A - LU B B B N B N BT BN BT R BRI I

W(N'*1)rUr w(N'--Z)r

Qr Qr Qr aN'  Ur Urse. W Ur:

Avec Qr : submatrice nulle d'ordre (1Xr)

Ur : submatrice unitée d'ordre (rXr)

On obtient des subhatrices NXN' , de rang 1Xr , disposées de la fagon

suivante.
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facteur est de rang N' X N',

1 00 snas O
0 AW sove W
0 00 cuna 0
0 00....0
"(pal
wN (r-1) 00
'+1

g gl oy
0 00....0

.. L BB ) . -'.-o' - as e 0
1.0 - e 8 ..‘..' - " a8 O

1 W w2(r"1) teea O
00....0 ....aw= ..y
.0 00...0 ...00
WD leAdioi . 6 wiio6
00 adie D wsse W (r“1)...w

de 1Xr submatrice

1) (r-1)

e 0
LR O

saw =

(N'r 1) (r- 1)

-~

facteur est de la méme forme que la matrice (M) sauf que la

- 3 - - - - 3 - r
submatrice interne sont réduites 4 1'unité, proportionnel a W .

Conséquances :

P'une maniére récursive ,

N ne sera plus décomposable.

On aura :
M= F1.M!
M= F1.F2.M"!
M= F1.F2.F3.M''!

Avec k :
Fi:

Ssseasercassanan

I R R N R R N N RN

M=F1.F2.F3....Fk

matrice de passage

la factorisation continue jusqu'a ce que

nombre de factorisation de N en nombre premier

Quelques exemples ¥¥ de &ctorisation de la matrice (M)
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ITIT COMPARAISON ENTRE LA DFT ET LA FFT
- La DFT est un outil valable pour une céquence de donnée limitée.
Quand le nombre d'échontillon augmente le nombre de multiplication
et d'addition devient trés important soit 1'expréssion de la transforméee

de fourier directe :

50 nk
X(K)= Z;_Dx(n) W K=0,7;s¢e0; (N=1)
An obbient :

N.N : nombre de multiplication complexe

N.(N-1) : nombre d'addition complexe

La FFT accelére le processuee de traitement.en diminuant le nombbe
d'opération ; voir (fig : 4)
Soient :
L'équation matricielle

X(K)=(M).x(n) avec : K=0,1,....,N 1
H=0, Tyvnme: Nl

- La décomposition de la matrice :
(M)=F1.F2.F3....Fk avec k : nombre de factorisation
Le nombbe d'opérations a éffectuer est donné par :
- nombre d'opération de multiplications
P(N)=N. [{:‘__(Pin)--(N 1)
- nombre d'opération d'addition

L
S(N)=N. >~ (Pi-1)
3]
Avec: Pi:facteur premier de N
i =0,1,;...,m,nombre de décomposition

Cas particulier:

Si Pl:Pm } N:Pm

N=7 71Pi
Az

S(N)=N.m(P-1)
P(N)=N.m(p-1)=(N--1)

Tableau de comparéison

i Algorlthme : Formule : Nombre d'opérations ?
¥ % H ol S A g R——— | o vz o
& f i Sommes : S(N) : Multlpllcatlon }
R _; Bt e e e o B i_
A= ; f
DFT X(K) Ex(n)w“K :N. (N-1) : N.N

FFT X (K)= (F1F‘2..Fk)x(n) "N. Z (Pi-1) ‘N, Z’(Pl =) (N 1)

e i o -V S e e e e ST A O NS SO . S oo SEECRINECTE

.
.
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IV .- APNLICATIONS DE LA TRANSFORMEE DE FOURIER

Tout phénoméne physique, qu'il soit d'ordre mécaniqhe, électrique,
thermique, electromagnétique, acoustique, hidraulique ou bdologique,
peut étre caractérisé par sa réponse en fréquence.

En général, on désire savoir comment ce systéme répondra a chaque
composante fréquentielle d'un signal d'entrée arbitraire.

Pour un systéme linéaire, la réponse fréquentielle caracterlse
complétement ce systéme. Par contre si le systéme n'est pas llnéalre, il
ne sera caractérisé que pour des conditions opératoires spécifiques. Les
applications de 1'analyse de Fourier sont diverses .

A titre d'exemple; nous citons:

4)FONCTION DE TRANSFERT :

La fonction de transfert est la déscription mathématique de la
relation Entrée / Sortie d'un systéme, qui peut &tre un filtre
électrcnique, un moteur d'automobile, une aile d'avion en vibration ou un
organe du corps humain.

Les mesures des fonctions de transferts sont désignées en fontion des
applications:

- réponse en fréquence

--masse dynamique

~ Impédance mécanique
- capacité acoustique
- mobilité inertance

ON utilise la fonction de transfert pour caractérisér les systéme asservi
éliminér les vibrations des ailes d'avions ou pour surveiller les mouvement

mécaniques dans le coeurd'un réacteur nucléaire.

Soit h(t): la réponse impulsionnelle du systéme, H(f): sa fonction de

transfert :

Entrée f(t) h(t) glt) sortie
- s ’ ; systéme V e a——
F(£) - H(f) ' G(f)

Le signale de sortie peut &tre obtenu par la convolution.
g(t): f(£)* h(t)= f(£).h(t-£)as

Dans le domaine des fréquences on a : G(f)= H(f).F(£)

H(f)= G(£)/F(£)
On écrit : H(f)= / H(f) / exp(j0f)
Sachant : / H(f) / = /a(£)/ / [/ F(£) / : l'amplitude de la fontion

de transfert.
0= 0g-0f : la phase de la fonction de transfert.
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2 FONTION DE COHERENCE.

La fontion de cohérence az(f) est une mesure de degré de
causalité entre 1'entrée et la sortie d'un systime, lorsque cette
fonction de cohérence est égale & 1, cela sipnifie que la totalité du
signale de sortie, pour cette fréquence est dlau signale d'entrée mesuré.
quant elle est inférieur a 1, il y a présence des signaux parasites et
des retards dans le systime.

On peut égalehent considérér la fonction de cohérence comme une mesure
du rapport signal / bruit.

ceci ressort de 1'équation .

S(£)/N(£)=a>(£)/1-a2(£)

La fonction de coherence est difinit par :
2 e
oS (£)=/ HE)/° Gxx(£)/Gyy (£)

Avec ! _ : moyenne des valeurs.

3~ FILTRAGE NUMERIQUE

Le filtrage numérique est un sujet trés vaste, nous contenterons de
donner un seuk exemple d'application .
Soit un systéme définit par sa fonction de transfert H(f) et sa
réponse impulsionnelle h(t) .
On peut définir théoriquement sa courbe en fréquence, sachant que ce
systéme est considérer comme étant un filtre. On peut alors numérique-
ment calculer les paramétre de la réponse impulsionnelle h(f).
Pour filtré un signale numérique f(t), il sufit alors de faire la
convolution de ce signale avec la réponse impulsionnelle du filtre h(t).

g(t)=h(t)*£(t)

4 - APPLICATIONS M2DICALES.

Les techniques de la transformée de Fourier sont surtout appliqués
au dépouillement d'ELECTRO-ENCEPHALO-GRAMMES (E.E.G.).
Plusieurs méthodes peuvent étre utilisée.

- 8oit 1l'analyse en temps reel par un analyseur de Fourier
~ Soit la numérisation du signal, et son étude par transformée de

Fourier réaliser sur un mini-ordinateur.

Le signal d' E.E.G. est cosidéré comme une variable aléatoire.
Ug des paramétre le plus généralement étudier est le spectre de
puissance défini par : S(f)= E( X(f).X*(f) )

ol X(f):est la tranformée de Fourier du signal

X*(f):est la transfprmée complexe cojugué

E( ) : représemte la valeur probable de ce qui se trouve entre crochets
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REMARQUE:

Pour diminuer lérreur entre le gpectre mesuré et lex spectre reel, il es

nkiessaire d'éffectuer un moyennagé sur plusieurs spectres

Un autre paramétre important est le CROSS-SPECTRE entre deux enregistrement
gimultanés d'E.E.G. définit par :

Sxy(f)= E( Xx(£).X*y(£) )

Ce cross spectre permet de calculer deux informations importantes qui sont

les spectreg de cohérence défini par :

Oxy (£)=/ Sxy(£) f° / Bx(£).8y(f)
8t le spgctre de phase:
Q(f):arg Sxy(f)

Tous les paramertres cit8p ci dessus peuvent &tre calculer actuellement
numériquement; d'une fagon plus précise, plus rebide et plus fiable. Ceci

grace 4 la transformé de Fourier rapide.
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CHAPITRE I1I

PROGRAMMATION DE LA TRANSFORME DE FOURIER

Toute 1'&tude théorique de la transformé de Fourier peut se résumér par
des algorithmes:
- Algorithme de la DFT (Discret Fourier Transform¥)
Algorithme de la FFT (Fast Fourier Transform)

I-@rganigrammes des Algorithmes suivants :

- DFT : Voir fig (5a)
- FFT : Voir fig (5bd

IT Programmes en FORRRAN dez Algorithmes suivants :

+ DFT : Voir listing
- FFT : Voir listing

III = Résultats obtenus par les deux méthodes appliqués sur quelques

signaux.

Les valeurs des parties réelles et imaginaire sont indiqués respec

tivement sur chaque spectre .

REMARQUE :

L'application de la DFT oil la FFT sur n'importe quel signal. leurs
résultats sont conformes, équivalants de 1Oﬂ5prés, Par contre 1l'écart de
temps d'éxécution augmente de plus en plus que le nombre d‘échontillon

augmente.



-CDEBUT ORGANIGRAMME S

% '
TE 2,20, y

Kad, N

L

A= 4
_ M=LaTTakeld
bt |
TI=L+ ld-4) D ' G—M/”
x | =
K= (L +(24-4)4D#%)p 0 P = A(t) = Cos (§)
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LE PROGRAMME DE LA DFT

"

rr TRAMS DI FOLETCR PIFECT
PIVERSTOCE TWFCT(100) ,
CATA IPLAIC,YASTRD,IPLNS /% ,1lis, 1Hay
RIVERSICE AQ100),B01u0)
FEALCIOS, a0
100 FURI‘ATI(1X,T14)
CALL CALTLL ¢A,B,M)
Bu 20v IT=t,14n
IVECT(TD)=TrLLS
c60 CORTINLE
FREIILT 20F
€05 FURI'AT(1F 1)
PRILT 204
EC8 FUPUAT(20)%,72(111%),/,20%,1 %, *CRAPFF DF tA TALSFORME CF FGLRYER
AF (X)=X0TY /020X, 72 (11%) ,24)
FEILT 201, (TVEFRT(JI),d0=1,100)
€01 FuﬂlﬁTf/f!,iuX,lﬂufaT),/1
Ny 206 II=1,100
IVFCT(TI)=TILAMC
fué CURTILUE
RG 202 &=g,L
IVECT(ZU)=TFI US
TSTA(KY A (K)+D (K ) wP (k)
TR=1QUaSEFT(TS)
T1=TE+720 '
IVFCT(II)=TASTFR
PRIKT 202,IVECT

2072 FORLAT(10X,100(A2), /)
IVICT(IT)=IRLALC
20z "CONTILUE
L3 HHlY
CND

SULPQI'TTAE CALCVL (A,B,1)Y
DIMEESTOA F(IUPJ:afSU):EfE'J
&EahtlﬂE.EO)(F{l!,l=1,u3

cl FDRPAT(IG(FE.E}J
Cu 70 x=1,4
h(x)=o,
F(k)=o,
LU 8¢ t=y,n
Lv=L=1
Kv:r.-! .
‘5352.*3.1ﬂ1‘9trtnﬁTfKV)1FLca
lt*)=Afk)+F(l)acrsran) AELRYEEL QKT (1)
B(KI=D(K)=F (L)*STN(ARG)

80 COMTINUE
A(K)=A(K) /N
B(KI=h (kI /N
PRILT 104, (k,ATK),P (k)

164 FURH#T(&’.IEoEfEY,F;o.a)]

70 CUNTIWNE
PRILY 102, (F(LY,L=1,N)

1ee FURHATIQI,t(px,rs;z),;;)
FETURN
END




LE PROGRAMNE DE LA FFT

C TRANS DF I'CUFIF FN FFT

CoMBON N

CIMEMSIOM TVFCTL100)

CATA IRLALF,TASTFR,IPLUS 718 ,1Ha,1H+/

CINMCYSICH F7020,100),A2ZC2C,100)

IFTFGFR 8,C,R, H,G,U,X

EREAT (105, 104N
1¢c FORI'AT(1Y,T4Q)

CALL CALCLL (K?,A17,K)

Cu 200 IT=1,10C : '

IVFCT(TI)= 171 US : j
200 CONTILUE

FR1l.T 20%
2GS FORIAT(1F1)

FLETILT 204
cQa FuﬁbnT(EOX.T?(iH*),/,anX,yPt.'GERPFF DF | A TRARSFCRME RAPILE DE

RE (X)=X(T) "0/, 20X, TECIHR),/7)

PRII'T 201, FIVECT(JI), 1J=1,100)
cot FDPrhT(/prlox,lﬂufa1).f)

0U 206 IT=1,10C

IVECT(I1)=TLLANC
£06 CUMNTIMUCE

co 202 I=1.h

IVFCT(2¢)=TF1 US

15:{7(!]41.11*FZTH!+1,IJ*ATZTF1+1,T]*AI?(U!+1pT]

15=504SLET(TS) SURRCUTIME CALCUL (RZ,AIZ,MN)
I1=TS+20 COVIIOK MY
IVFCT(TI)=TASTER CIVENSTON RZ(20,100),ATZ(ZC,100),R(20)
FRIIT 203, 1VFCT ILTUGER S,L,R,FE,R X
232 FORIAT(1CY 10U (AL)+/ PEAL (105,15 N1
IVFCT(TIY=TL ARC 1S FORIAT(1X,12)
guv2 CUMTIRLUE REALCL05,16) (R (JY,d=1,N1)
stop e FURFAT(1Y,4(72))
END READ(105,20) (R7(1,XK),K=1,0)

FEAD(10%,20) (ATZ(1,K), K=1,M)
20 FURI'AT(1C(FE,.2))
g=1
UO bt J:’ 'hl
S§=5*xR(J)
¥=R(J)
D=N/S8
CO 6%L1=1,S
nNo 6% L=1,C
I=L+(Li=1)*C
Ki=L+(1 1=1)»D2X
K=MOD(K1,0M)
F2(J+1,1)=F2(0J,K)
A7 (J+1,TISATZ(T,.K)
DO a4 H=Z,X%
UsK+(H=1)1D
G1=Da(Lli=1)*(H=1)
G=MOR(GLsN)
ARG=2.23.14159+FLOAT(G) /FLCAT(N)
CO=COS (ARE)
SI=SIh(ARE) , ;
RZ{J+1,1):F2(J+1:I)+szth)aC0*lIZ{J,U]*SI
lI?(J*1;1)=h!ZfJ+1-Il+lI?(J.t)*cﬂ-FZ(J-U)ISI
44 CONTIRUE :
IF(J.KF ML) GO TO €5
RZ(J+1,1)=RZ(J+1,1}/N
ATZ(J41,T7)=ATZ(J+8,I)/N _ '
PRINT 10 (T,RZ(J41,1),A17(J41,1I))
10 FURLiT(E?,13.2(5’.5!0.“)1
65 CUNTTIRUE
DO 311 K=1,N
PRINT RB, (X,RZ(1,K))
ap FOFI-'.&T(MX,I'.‘-EX-EHJ.G)
11 CONTINUF
RETURN
END
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| Coeffecients de la DFT
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Qchficiunts dt lu FIT

N Re( X(K) ) In( X(K) ) i Rel( X(K) ) In( X(K) )
[ LEO00F G L0000F+40 T LE000T 400 «0000E+00
2 =, 1UNOF+aQ 30785 4010 - 1000F+00 «307TRE+0QU
3 .= P2kSFu(b -.2RU1E=rh - S245F =06 = 315CE-06
q = 1000F4CC .7?5‘?-.1 ., 1000F+00 L7265E=01
5 - ==63F-gu : 1171}-,5 -,8370E=-0¢ =-.,2980E=06
6 L1000F+40 L359%F.u5 10000 +0¢ .5952E=06
4 J17?3F =S - 1893F =% -, 8470F=C¢E -.?980E=~06
8 .. 89QGFaf | = 7P6FFey] - 1000F+00 - 7265F=01
) - 20kBF=CS -.32470 =05 - SZUSr=0¢ “o302LE=06
10 =.9558F=-%1 =.307PE+00 | =.1000E40y  ~ ~-.2078E+00

w00 .00 .00 .an .00 1,00

1.0% 1.00 1.00 1.00

++++++44+++++++‘+¢++44+++44++++++++¢+++++++1+$++14++4+§+++¢++++++++4+++§++#

Sequences de donneds

!i**tt**ttttl**‘l**!*tiil!i't!t**iii

*FRAFHE DF LA TANSFORME TF FCUPTER

AhkAARAAARARAn bt ddkdndiatadnddd

Spectre du signal Echelon
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N Coeffecients de la DFT Coeffecients de la FFT
L ] Re(X(k) ) Tak X(K) )i —sRog— -~ o050F s L)
! sSuliiet LTI L 6250C =01 -.3142F400
2 L6250F=11 =~ 3UAZE 440 - d521F =06 ~ 1872F =06
3 e 83238206 =eSPTEL 6 <6250F =01 -.9384F =01
a 625C0F =21 “e 954 a1 - Y /0%F-Qf =~ RTASF=006
5 medeTh=0h 2 L 6250F =01 - 417¢E=01
6  L€25QF=(1 ~.4176L =g - TTE6F=(7 - 1873F =06
T 3 - -~ L] -
7 -.P421F =06 = 4NTLE=yh 6250F g1 ~ 1247 =0}
L 1 [ ] - . oy
8 oh2"ar=11 =eled k=gl 0000E+40 - T45QF =06
9 +OVPOF4 £y =e1390E g0 LE250F-01 T1282F-01
£250F=(C] 1743E=41 bt sdeRsb
10 oS e i LT756E=07 - 18T3F =06
1 «3615F~C6 =o71353E~yb 6250E=01 CU1TEE=0)
12 s02 er=01 X lIsEenl CiIUSFe0f  w.3TQSF-06
13 o7 804r ek TaStOlEBh 3 CisenE-g1 .S3SAE-01
18 «€2=0F =11 «I230Emg L4521C=Ck -.1872E-06
15 o TARBASES TAAIE 4L eleoE-¢d S318ZE400
16 B ek e s SRR £ LT W L. ), S L
B YL 1.09 1.00 1.00 1.00 1.00
1.07 1.00 .00 .00 -on .00 f
i
$ .03 .00 .00 .00 Bequencea de domneds
..‘. 4 ‘****"t**i"‘l‘i*i!i*iﬁ*ﬁ**ii'***‘t*t! :
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Re( X(K) )

- Z0EIF=[¢E
«11GSE=(ES
'.(:‘157?-\:7
v AbEAE=(6
- 10P1E=(S
CCURRE=(ER
-, T2CcF=56
- 111PF=(€
LCUSCE=~(¢ O
-, l63S5E=46
L00NAE+gy
- ,24RHE=-4T7
- 145fF =y,
+8IGLE=(6
- E85CE={b
AR E=LD
- SQ07F=16
-, S6EcF=(h
e T13ATE=(7
-,32eGE=¢6
- 6GFCF=(C

0F

donneés

Tal X(KX) )

.OUGﬁF*UO
<. 4STYF4 00
L1937r =07
.117ql-"l_|2
«AS2{F=yb6
--31:-31-':)“
.12?71-'5“
= 106U =gt
«1178F=n2
olEﬁ?F'Dq
«1303M=42
-163"]2[ 'J“
- 130zF =92
=, 11787 =ye2
e23CF =126
-~ 1708 =2
«ATREF =0F
v 22R2F =91

© o 373%F =05

= 3435E-¢Q
chuencgﬁ'da-- «342%E=cd

«29

=o117%F=02
-“7EEF‘UE

.2 ASTQF+0Q

.50

~ .86

Coeffecicents do la FFT
Re( X(K) )

!

L0000F 460
LUN0NC+QQ
LOO00E+CS
#UAETE=QE&
«U000E+C0
terﬁ'E"ce
2000004 CH
eSTEARl=0F
<UNONE+Q¢
.1571[-06
000074y
-.EREF gF
SUNUNT+ QY
«A3TIE=CF
«3874E=06
JUNONE+GQ
e 1292E -0t
», 1G45E=06

~U000E+GO

-, 48500 =S

T

-,ﬂg
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AGRAPHE RE LA TAI'SFCRKFE DE FCURIER
KARARSRAKRREARARANARARARNA AR RARAARS

Spectre du gignel Sirus
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«0000FE+00
+NOCOF40U

-~ 2125E=-04
<000GE+00Q
«17CEF=02
«000QF+00
UIITEF‘OE
«0000F+00
«130cF=02
LN000FE+00

=+ 130¢F=02
|0000F+UU

=, 1178F=Q¢
200QCE+0QU

-.1708F=-02
oGOQUF*OO
«322zF=04
LODQ0F 400

=, 1179E=02
LN0COF+00
«8970F 400
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S8pectre du eignal Exponemtiel

-*f+++++++++++*+¢+++++*++++$++4+++++++++++++++a++++4+++1++14+1+++}++++++++++¢+++++4-

(%] 4 e e e e >
- ffeciont - !
) Coeffecicnts de la DE cf’"“i{_‘;ﬁ?’l’m_fﬂf}ﬁu m -
N |Re( X(K) ) Is( X(K) ) Re( X(K) ) Iam( X(K) )
—h e "
| oy JAETIE+GE L000CF+00 | ~1413E4GO c00COF+00
F— 12 «GIETE=(] -, 6015F=01 | «957E-01 =.6014F-01
| 3 JE22TE={ 1 - 5S56€=01 | «3226F=01 -,55S€F~01
— a4 JITT2FQ1 - A248C-g ] «3532E=61 -,A385F=01
; 5 WRTRIE=C] = 340Sr~0] | «2781E=0Q1 -<3008E~01
— | 6 | ,239aE=c1 - 2728F=g] | +2364F=01 ».272RF=01
; 7 ; 216GF=(1 -,222c0 =01 | »21€9E=-01 =-.2222F=-ul
— 8 £2032F=¢1 e 1R3IF=Q] | #2033 =01 -, 1837E=01
‘ S #1GUEE=g1 e 1515F=g1 | »1946F -1 = 1515F=01
L S P 18REF=(1 - 1247E-g1 | 1882r-01 -01287€-01
; 11 L182GF =41 -, 1020F=(1 | »1880F=01 -e1021F=01
f_, 12 L181CE=21 -,821EF=92 f1P1IT =01 - BP0GF=02 !
! 13 L17S1E=¢1 - 67577 =92 | «17910-01 -.6352F-02 !
= |14 W1775E=¢1 - B63EE=02 | +1774F=G1 -, 4642F=02 |
i 1S | L 17h2F=g1 . 205¢F=02 | «1762F=01 - 20S2F=02
+s 16 | J1757F=g1 “. 153ef=g2 | «17577 =01 ~.152kF=02
= 17 | J17%7E=~y! -, 129SF=Qk | #17STF=01 e 10S2E=06
N 18 | 17S7E-¢! J15727 92 | 41757661 1525F =02
: 19 | «3762E=(1 W305yF=n? | «1763F~01 +2052E-02
** 20 | GJATTSE~C1 JAETP[e@R | o17740-01 LO6U2F =02
; 24 i L1791E=-¢1 L6T670=02 | «1761F =01 ch3EEE=02
o 22 J181CE=¢1 L8212F=02 . <IF1IF-41 LBR206F=~02
; 23 | L182€F-(1 102¢F =01 | «1840F=D1 LA0F1F=01 |
= 24 JABPEE=GL LJ1PATr=01 ¢ S1RFAE=G1 21247E=01
*3 2% | L1GUFEwt] J1515F =gy ¢ «1946E-01 f1515F=01 |
ar 26 .2022E-t1 L1832 =g1 | +2033F-01 +1822F-01
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IV Verification par la transformé de Fourier inverse.

1 Définition:
La transformé de Fourier msk inverse est définit par 1'équation
algébrique :

x(n)= X(K) exp {(+3j2IInK/N)

PR

Avec X(k):Re( X(K) ) +jIm( X(X) )

2 -Programmation :
L'organigramme, et le programme sont identiques a celui de la

transformé directe, seule 1'expréssion algébrique change.

3 -Résultats :

®n utilisent les parties réelles et imaginaires, obtenus par la
transformé directe, comme une séquence de données. On retrouve bben nos

8ignaux.

V  CONCLUSICN :

L'étude de la transformé é#e Fourier, 1'application des algorithmes #
de la DFT et FFT aux différents signaux, traités par un calculateur numé
riques. (le MITRA 125 ), montrent la rapidité de la FFT par rapport i la
WFT. Surtout quand le nombbe (N) d'échontillon augmente.

A 1l’aide du mini ordinateur ( MITRA 125), le temps d'execution d'un
traitement du signal d'échontillon N=180 valeurs pour :

La transformé de Fourier rapide (FFT)est de 9 secendes.
La transformé de Fourier discréte (DFT) est de 35 secondes.
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CHAPITRE IV

LA CARTE C.P».U.

Cette carte est constituée essentiellement de Micro processeur
MC 6809, associé & une unitée de calcul rapide AM 9511. Cette unité
AM 9511 assure les différentes fonctions trigonométriques, et autres,

qui manque dans le micro procésseur.

A) Le microprocesseur MC 6809

I Caractéristiques générales :
-- Aptitude 4 réalisér un certain nombre d'opération logique et
arithmétique, sous controle de sequence d'instruvtion.
~ Utilisation des mémoires ol sont rangés, numérotés par des
adresses, les instructions a exécuter, et les donner & traiter.

-. Aptitude a communiquer-en plus des mémoires - avec 1l'exterieur

II.- Structure de base d'un microprocesseur.
C'est un prosesseur a 8 bites de haut gamme dont l'organisatimn interne

est orieaté vers 16 hits

I1 peut adresse 64 K octe's par 1 in e médiai e de ~es 16 bi‘s du bus

d adresses. Comme indiqué sur la ‘igure :1
#1 Descrip*ion evterne :

Le MC 6809 fabriqué en technologie MOS Canal N mono. tension se
présente sous forme diun hbitier DIT 40 broches recroupées en 3 catégories

selon leurs fonctions

Bus d 'adresse
Ao.A15 : Les 16 bboches unidirectionnelles permettant le

transfert des adresses du micro processeur vers le hus d'adresse du

systeme .

Bus de donnée :
Do. D7 : Le microprocesseur 6809 communique avec le Bus des
données bidirec*ionnelles du svstéme.
Bus de con*role
R/W: Lec*ture / éc+iture:
R/W=1 Lecture : Do D7 sont des entrées
R/W=0 ecriture :Do D7 sont des so>‘ies
BA e* BS: lignes d éta+s:
BA: Bus available

BS: Bus s*ate.
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Le chronograsme du signal Rhi du microprecessour .
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BA BS FONCTIONNEMENT DU MICRCPROCESSEUR

L L L Fonctionnement normal, gére @e bus d'adresse et de donnée :
| & 1 Reconnait des interruptions; rég;t,ﬁMI,iﬁQTSWIJ,SWI2,SWI3 !
R 0 Reconnait une synchronisation externe,les bus sont & 1'état {
E haute impédance.
{ 1 1 Indique que le bus est 1libéré, ou le microprocesseur reconnut f

_lf;pﬁergggﬁipn Qa%g.

- HALT : Arrét du microprocesseur .

Cette entrée permet d'intérrompre le déroulement du programme de
fagon hardware. A cet effet :

Les demandes d'intérruptions IéQ et ffﬁQ sont inhibées

Les demandes DMA sont autorisées.

Les demandes d'interruptions prioritaire RESET, NMI sont prises
en compte.

- Les horloges fonctionnent normalement.

~ RESET : Initialisation :
Un niveau bas sur cette entrée entraine une réinitialisation

compléte du microprocesseur.

- FIRQ, iﬁQ ¢ Interruptions:
Elles sont masquées ol validés par logiciel activés sur des

niveau bas.

- NMI ¢ Interruption :
Elle ne peut pas &tre masqué par logiciel, activés sur des niveau

bas.

- XTAL et EXTAL : Connection du quartz de 4,@0M MHZ;

Le quartz assurant ainsi un fonctionneﬁent de bus de 1 MHZ
lorque 1'on souhaite utilisér une horloge ex%erne, celle ci peut étre
reliée & EXTAL ( XTAL etant mis & la masse)

- EQ : Sortie d'horloge : ( E; Identique a Q2 du 6300)
Q est une horloge en quadratire sur E. Ce signal est une elément
fondamental du swystéme puique les données sont disponible sur le bus

lorsque E est & 1'état haut.

MRYY : Memory -ready.
L'entrée MR®Y permet la ~onnection des mémoires ol de périphérique
lentE'

Lorsque MRYY passe au niveau bhs, 1'état haut de E est allongé aussi

longtemps que MRDY reste a zéro/
]




DMA BREQ : Accés direct mémoire.

Cette ligne demande le bms perméttant 1'accés direct mémoire.

** Alimentation :
Vee=+5volts + 5% : tention unique

Vss= € masse

2) Description interne.
Le MC 68€® possede :
-~ PDeux accumulateurs A et B de 8 bits qui peuvent se concatener pour
former un seul accumulateur D a 16 bits.
.- Deux regitres d'index X et Y & 16 bits.
Deux registre pointeurs de pile 4 16 bits, utilisable en index
U et 8.
- Un pointeur de paze PP a 8 bits, permettent de diviser 1'espace
mémoire du MPU en 256 pages, de 256 octets chacune.
Un registre d'état CC de 8 bits.
- ¥n pointeur de pile PC 4 16 bits.

I1 comporte aussi :
- Une unité arithmétique e# logique : UAL
- Une unité de controle

Pes Bus internes et buffer entrée/Sorties.

1) Les registres internes :
- Accumulateurs : A;B.,D
Ceux sont des registres ol se rangent les données intermédiaire en
cours de traitement. Ils doivent communiquér avec UAL et les mémoiresde
données.

La concatenation de A et B résulte 1l'accumulateur » & 16 bits.

- Les registres pointeurs :

* registre d'index X et Y .
Ils sont utilisés dans les modes d'adréssages indexés.

* Registre pointeur de piles: U et S

Le registre W ( utilisateur ) : est utilisé uniquement par le

programmeur, pour réalisér des passages d'arguments vers des sous-programmes
Le registre S ( systéme) est utilisé pour la sauve garde des registres
interne du microprocesseur pendant des intérruptions et aux sauts a des
EO0US programmes.
Les deux registres U et S peuvent étre utilisés comme des registres index.
¢ est la polyvalance du MC 6809.
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- Hegistre compteur, programme: PEC (Compteur Ordinal)

Clest un registre qui;se pointe succéssivement sur les differenEFs
instructions & executer. Ces instructions sont rangées en mémoiré
dont leur ensemble constitue le programme.

Le PC est sur 16 Bits afin de pouvoir atteindre n'importe qu'elle
adresse.

- LHegistre de page D.7,

Ce registre est prévu pour étendre les possibilités d'adressages
direct a tout l'espace mémoire sous contrdle du logiciel. Son
contenu represente les poids forts au cours de 1'execution 4'une
ingtruction en modes direct.

I1 ne peut pas 8tre utilisé pour faire des calculs.

- Registre d'état (C.C.R.) Condition Code Register

Ce registre d'état posséde © Bits, chacune ayant une signification
particuliere. Il définit & tout instant 1'état des indicateurs de

processeur.

{ B F ARSI N Zz v ¢ i
' S P : =T : =T CETTRY

l } ‘ bes~ o Qver Flow
l ‘ b= — Z@T0

1 e imn e e Nepative

Bl ot o e e M e e e Im mask
e ie—eees. Hal ¥ Carry

3 e e e et e e FTRQ mask
bt B il e e e ERRCTRE, FTAGL

B: Indique une interruption, tous les registres sont sauvegardés
dans la pile quand 1 = 1

F: lasque d'interruption FIRQ. Pour F=1, seules les interrupttunss
prioritaires seront prise en compte.

H: Demi-retenue: c'est la particularité du 6809, qui lui permet
d'effectuenx directement les opérations en BCB,

H: Torsqu'il est & 1, masque les interruptions IKQ, sauf celle qui
sont prioritaires.

N: Le résultat de 1'opération est négative: (N = 1)

Z: Le résultat de 1'opération est nul (Z = 1)

V: Débordement de capacité lors de 1l'opération & executer (V=1)

C: La retenue classique
2- L'unité arithmétique esx logique:
C'est 1l'ensemble des circuits combinaitaires capable dteffectuer

les opérations arithmétiques et logique necessaire.
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3- L'unité de controle:

C'st 1l'ensemble d¥e circuits logiques de controle, qui décodent les
instructions, les font exccuter par les organes executifs(tel que UAL,
acumulateur, etc...) au rythme des impulsions d'horloge.

L'unité de contrfle commande les accuhulateurs, le compteur de pro-
gramme, les portes d'aiguillage et gére les échanges avec périphiriques.
4~ Bus internes et "BUFFER" Intrée/Sortie

- Les Bus internes font communiquer led differents éléments du micro-
processeur.

- Les buffers d'entrée/sortie connexés sur les bus externe, servent de
tampon entre le micro et 1l'extérieur.

ITI: Organisation softcore du !IC 6809

Le microprocesseur 6809 dispose du jeu de modes d'adressage le plus
complet. Avec ses 59 instructions de base et ses 10 modes d'adréssages,
cela correspond & 1464 variantes d'instructions.

1- Differents modes d'adressage.

a) Adressage immédiat:

Ce mode permet de placer une valeur dans un registre ©X; LDA 303:
(Charger 1l'acc.A avec la valeur g 83)

b) Adressage entendu

Ce mode permet de retrouver les données en mémoires. Les deux octets
qui suivent le code opération spécifie l'adresse de 1'opéraude.

EX: XR IDA g 31C4; (Charger l'acc.A/31C4 avec le contenu de 1'adresse
C) Adressage implicite: (inhernent)

I1 est utilisé par les registees internes du IIPU et non pas sur les
mémoires.

* Inhernent simple : CIK A

* Inhérnent porométré: TFL U , S

Le mode inhernent porométré un octet supplémentaire afin de préciser
les opéraudes intervenant dans 1'instruction.

d) Adresasage direct.

Ce mode est propre au 6809, présente 1l'avantage de necessité que deux
octeis pour avoir accés & ses donndes. L'octet de poids forts est con-
tenu par le registre de page

EX: IDA g 49, si (DPR) = 10  (Chargement de 1'acc. A, avec le contenu
de l'adresse 1049,

e) Adressage Indirect etendu

Le champ adresse qui suit 1l'instruction, contient 1l'adresse dans laquelle
on trouvera l'adresse de 1'opéraude

EX: XX LA B ( £ 3054 ), si (g 30C4) = A845
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f) Adressage de registre.

Ce mode un registre ou une paire de registre qui doivent &tre
utilisés par 1l'instruction.

EX. EXG A, B (echémgge du contenu des Acc. A ~——x B)
g) Adressage relatif,

Ce mode d'adréssage ne figure aucune notion d'adresse absolu,
puisque tout est réferencié par rapport au PC au moyen de deplacement.
On dispose de 2 ad- .. :ages relatifs.

* Relatif court: (cur un octet: - 128 & 127) &IX. BEQ
* Relatif Long : (Sur deux octets: - 32768 & 32767) EX. L B
h) Adressage du compteur de programme relatif
Le PC peut-8tre utilisé comme un registre pointeur avec déplacement
8igné sur & ou 16 bits,
L'adresse effective est obtenue en additionnant le contenu du PC
et le deplacement.
i) Adressages indexés.

Ce mode d'adréssage permet de calculs, l'adresse effective en
ajoutant une valeur appelée déplacement & un registre index, on dispose
de plusieurs type d'indexé.

* Indexage avec déplacement nul

* Indexage avec déplacement constant

* Indexage avec déplacement dommé par un ACC A,B,D,

* Indexage avec Incrémentation becrementation automatique

* Indexage indirect
2) Jeu d‘instruction:

Voir tableau indiqué en fip :3a et 3b
3. Conclusion

la puissance du microprocesseur I 6809 se résume en 3 points
egsentiels:

- Nombre et robe des registres internes

- Nombre et possibilité fles instructions exentable

—~ Nombre et possibilité des modes d'adréssages
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B L unitaé de calcul ~apide AM 9511
I Générali“é:
Le developpement des systemes micro ordinatsur de hautes

performances a jusqu a present &+é entravé par deuy facteurs:

ine insuffisance *r3s ne“te dans le domaine du ‘raitement
arithmé+ique.

Un manque d efficacité au niveau du sys‘eme fAp“itude
insuffisante A resoudre de fagon permanente des probleme

donneés. )

ces circuits spécialisés pour les microprocesseurs

A huits bbts perme*tent de combler ses lacunes .
IT Structure de 1'uniteé AM 9511 .

L uniteé AM 9511 est un mono chip LST en technologie MOS
Canal N & grille sillicium qui se presente dans un boitier
de 24 broches . Il est proposé en camme civile ou
militaire avec une frequence maximale d horloge de 3 MHZ

et demande deux tensions d alimentation : +5 volts et +12 volts

Voir schema de la firuve:4

1)Descrip“ion evterne .
En deho s du bus de donne DO D7 e les b-oches
d alimen-a*ions 1 uniteé AM 9511 compor*e les sicnaux

suivan’s :

Les signauy d en*reés

Les siecnauv de sor‘ies.
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a~ signaux d'edtrées:

“ Reset, initialisation du composant, l'activation de cette
ligne entraine 1l'arr&t de toute les opéraudes en cours. Le RAZ du
registre d'état, le positionnement de 1l'unité dans un état d'attente
(IOLE STATE).

#C S , Selection du boitier
Valide les echanges d'informations.

#C /D commande / DATA
Indigque le type de transfert a effectuer

*R D , Lecture

* W R s Bcriture

Voir chronogramme : fic: 5a et 5b

| C/D; R/D iﬁfﬁ E FONCTIONS i
l E E-., e e cerree m__,m_"“"__,vwh?

01 10 | Entrée d'une donnée dans la pile ;

0 i 0 |1 Sortie de la pile d'un octet |

1 E 1 i 0 | Entrée d'un octet de commande i

11 0 1 I Sortie d'un mat d'état 5

1 i
. N N B )

#* Elék, End ocknowledge (acquitement de fin)
remet a zéro la sortie.

* éviak; Service acknowledge (acquitement de service)
remet & zéro le SVREQ, indique une demande de service.

% CLK, Signal d'horloge.
b- Signaux de sortie

% END: Fin d'execution

* Sﬁﬁﬁﬁ: Service requet (demande de service)

* Pﬂﬁﬁﬁz Permet de synchroniser 1'AM 9511 avec MP maitre par
1'intermédiaire d'une procédure d'attente
2. Description interme:

L'AM 9511 posséde la structure d'un processeur 16 Bits paralléle

sur les bus interne de 16 Bits sont connactés les blocs suivants:

Une mémoire ROM de 124 constantes

- Les registres de travail au nombre de 10

- Unité arithmétique et logique U.A.L.

- Une pile 4 8 niveaux de base ol sont stockés les opéraudes
et les resultats de calcul.
I1I- Orgenisation saftuaire de 1'Al 9511

L2

La totalité des transferts s'effectuent par 1'intermédiaire d'un

bus Bidérectionnel de 8 Bits Do- DY.
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~-L¢ chremogremme du sigmal RV de 1' AN 9511

Le sigeal de lecture .
fig:Sa READ OPERATIONS
w TN )
wter \ ; /——
b 1 e

I-—-TCDH—&l -o--—-c-l-«-TRCD
e — -
o N /
- THP - J TPPWR TP R it
= i 1
PAUSE '\_‘ Z ] TRZ (MAX.)
= 7 )
* TRD 3 o TOP —==| ——]  f— TRZ (MINY
DATA |
BUS OUTPUT VALID }—-—.—.—.—

s MOS-048
Le pigral d4Q'ecriture
* WRITE OPCRATICNS
fig:5h
[0
HELECT
I—m——l
COMMAND/
BATA l
!——'rcow
WATTE
e TPPW TS
PRUEE \ | /
| TOW ™wo
|
SATA ‘c’v'r‘v’!.v.v’v.1’v’v‘v.t.!.v’v.v*v‘v’!’v‘ vr ’.‘ y ) . T
ous ttift?.tO?tf‘f’:&?&t’?o?’tfQ?Q’i?ott’o!&tﬁ’tt’;étf; wree | A
l -
TaAB
ps— TAPW
R A

I ke
{técta T) i
svaea -R

S - i — s




Lk

L'unité AM 9511 comprend un jeu d'instruction propre, destiné
a4 accroitre sensiblement la capacité de calcul. Surtout dans le
domaine trigonométrique.

Jeu d'instruction de 1'Al 9511

Voir Fig: 6
C— Les circuits annexes:

La carte CPU comporte - en plus du M.P. et de 1'unité A 9511-
un bus interne permettant la liaison entre les divers circuits:

- Une logique de gestion de bus

- Un ensemble d'amplificateur, permettant de relier le bus
interne au bus du fond de panier.

I. Circuits d'interfaces.

Le MP MC 6809 possede des niveaux de sorties, généralement
faible. I1 faut que tous les signaux des bus (bus de données,
d'adresses, ol de contr8le) passent & travers des amplificateurs
(Buffers).

Ces bufferts sont des circuits logiques inverseurs ou non,
inverseurs dont l'entrée est faible et la sortie est relativement élevée.

Ces circuits ne servent pas uniquement & fournir de la puissance
ils ont également pour r8le d'isoler le MJ lorsqu'ils sont en haute
impédance. Ceci est necessaire pour effectuer de 1l'azcés direct
mémoire (DMA).

1- Buffers des lignes de controles

Les lignes de contr8le, qui passent dans des amplif-
uniderectionnelles (8T 95), sont validés en permenence non inverseurs
2- Interfaces des lignes d'adresses.

Les 16 lignes d'adresses passent par des amplificateurs uni-
derectionnel, non inverseurs (S5T.95)

Chaque buffers prend six lignes de transmission.
3—- Interfaces des lignes de donnée.

Les 8 lignes de données passent par des amplificateurs
biderectionnels, ommandés essentiellement par le signal R/ﬁ-qui
indique & ces amplificateurs dans quel sens 1l'information cisailde:

- Information du M'P vers les mémoires : écriture

- Information des mémoires vers les M J: Lecture
II- Léque de commande et de contrSle.

1~ Lecture / Ecriture (R / W)

Le signal R/V amplifiés, determine le sens de transfert
-a~ Opérations d'écritures:

Cette opération a lieu lorsque le signal R/W est & 1'état bas.
Le bus de données du AP doit-8tre validég, dans le sens surtout des
buffers 1C 8%26.
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fig:6
Le jeu d'imstructiom de 1'zmited AM 9311,
Command | Hex Code | Hex Code Execution Summary

Mnemonic (sr = 1) (sr = 0) Cycles Description

' 16-BIT FIXED-POINT OPERATIONS
SADD EC &6C 16-18 Add TOS to NOS. Result to NOS. Pop Stack.

'~ SSuB ED 6D 30-32 Subtract TOS from MNOS. Result to NOS. Pop Stack.
SMUL EE 6E 84-94 Muitiply NOS by TOS. Lower result to NOS. Pop Stack.
SMUU F6 76 80-98 Multiply NOS by TOS. Upper result to NOS. Pop Stack.
SDiv EF 6F 84-94 Divide NOS by TOS. Result to NOS, Pop Stack.

32-BIT FIXED-POINT OPERATIONS
DADD AC 2C 20-22 Add TOS to NOS. Rosult to NOS. Pop Stack.
DsuB AD 2D 38-40 Subtract TOS from NOS. Result to NOS. Pop Stack.
DMUL AE 2E 194-210 Muttiply NOS by TOS. Lower result to NOS. Pop Stack.
DMUU B6 36 182-218 Multiply NOS by TOS. Upper result to NOS. Pop Stack.
DDIV AF 2F 196-210 Divide NOS by TOS. Resull to NOS. Pop Stack.
8 32-BIT FLOATING-POINT PRIMARY CPERATIONS
FADD 90 10 54-368 Add TOS to NOS. Result 1o NOS. Pop Stack.
FSuB 9 11 70-370 Subtract TOS from NOS. Result to NOS. Pop Stack.
FMUL 82 12 146-168 Multiply NOS by TOS. Resull to NOS. Pop Stack.
FDIV 93 13 154-184 Divide NOS by TOS. Result to NOS. Pop Stack.
32-BIT FLOATING-POINT DERIVED OPERATIONS
SQRT 81 01 782-870 Square Root of TOS. Result to TOS.
SIN 82 02 3796-4808 - Sine of TQS. Result to TOS.
COos 83 03 3840-4878 Cosine of TOS. Result to TOS.
TAN 84 04 4894-5886 Tangent of TOS. Resull to TOS.
i ASIN 85 05 - 6230-7938 Inversa Sine of TOS. Resuit to TOS.
(1 Acos 86 06 6304-8284 Inverse Cosine of TOS. Result to TOS.
; ATAN 87 07 4992-6536 inverse Tangent of TOS. Result to TOS.
i\ LOG 88 08 4474-7132 Common Logarithm of TOS. Result to TOS.
: LN 89 09 4298-6956 Naturel Logarithm of TOS. Resuit to TOS.
/] EXP BA 0A 3724-4878 o ralsed to power in TOS. Result to TOS.
":— PWR 8B 0B 8200-12032 NOS reis:z2d 1o power in TOS. Result to NOS. Pop Stack.
, DATA AND STACK MANIFULATION OPERATIONS
| or 80 00 4 _No Operation, Clear or set SVREQ.
q Es " " Feis } Convert TOS from fioating point format to fixed point format.
’) FIXD 8E 1E 80-336
J ::t;z gg :g :2::1332 } Convert TOS from fixed point format to floating point format.
;. 2:2[5) :: ;: zzzg } Change &ign of fixed point operand on TOS.
CHSF 95 15 16-20 Change sign of floating point operand on TOS.
PTOS F7 77 16
PTOD B7 a7 20 } Puch steck. Duplicaie NOS in TOS.
PTOF 97 17 20
POPS F8 78 10
POPD B8 3s 12 } Pop stack. Old NOS becomes new TOS. Old TOS rotates to bottom.
POPF o8 18 12
XCHS F9 79 10
XCHD B9 39 26 } Exchenge TOS and NOS.
XCHF 99 19 26 |
PUPI 9A 1A 16 ‘ Push floating point constant 7 onio TOS. Previous TOS becomes NOS.




La logique de commande est:

S *{/,4 g2 .RG

b-- Opératlon de lecture
Cette opération & lieu lorsque le signal R/ est A 1'état haut
La validation du bus de donné est dans le sens entrant des buffers 8T 26,
La log;que de commande lecture est:
= R/i.¢.RG
La table de ﬁerité de la logique de commande de ST 26.

[ RIW | g2 EG PINA . PIN 15

I 1 \WEOT) [(RORAT.)

0 % 0 { 0 é 1 ; 0 ;

o ! 0 Tk 9 P '-
0 "9 el 3 4
A LR S

1 i © { 0 1 | 0

T Lo ot | e

T | 21 w0l o | o |

URR O P S R R

| OO W k

L'activation des buffers d'adresses et du signal R/V fait intep.
venir le signal i.G. (Zefruch Grant'. T1 permet de faire i 1'Stat haite
impérances (3 état) les buffers d'adresses et de données. Ce qui protége
le NP des courts-circuits accidentels.

C ~ Les Equations de lecture et écriture de 1'All 9511

VR = .8 2. B/

XD =VMA. ¢ 2. R/AT

i N
it LA R/ RD | WR |
S . ' -t
1 i 1 0 i 0 Q i
! | !
1 : 1 1 i o i
X 0 . .F 1 1 ‘
!

o |z S B 1|
e i | !

. VMA
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2- Le signal VM A
Le signal Vi1 A est généré a partir des deux signaux d'horloge
I, Q et le zignal B A,

Ja logique de commande est la suivante:

Bl s,

T 0+ B g ) T
—4 7 VMA
BA comecmpn e et

La table de vérité du signal VA

VIA =

=

e A% L VR
| 0 0 X 0 |
0 I 0 I |
| b e 0 I i
E T T 0 I i
T - I 0 ;

5- Circuit de réinitialisation

A la mise sous tension, la, la broche iﬁ&g& reste 2 zéro,
pendant que la capacité se charge. Dés qu'elle dépasse le seul de 4 V
Le MP commence sa séquence d'initialisation en cas de coupure de

courant, la diode permet une décharge rapide de la capacité.

4- Cirouit d'horloge.

Le MC 6875 est prévu pour fournir les fréquences 270 pour
1'unité rapide AM 9511 et 470 pour le MP 6809. Cette horloge comporte
un oscillateur intégré, ainéi qu'un quartz & determinont la fréquence
de fonctionnement de 41MHZ

5- Circuit de refroidissement

L'élément d'une mémoire est la capacité grille source d'un
transistor MOS. Cette capacité perd sa charge. Il faut régulizrement
simuler une lecture afin de conserver les informations.

La demande de rafinichissement est formulé par le signal
(Refrec Requiet). Il ast synchronisew: avec 1'horloge ¢f 2 TY moyen
d'une bascule D, pour sttaguer l'entrée DMA du MC 6809.
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ITT Décodage d adresses des circui's.
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3) Principe de décodage .
Le décodeur 74138 va nous servir i décoder en premier lieu les
boitiers RAM:ROM:et les €léments de la carte CPU- 3 1 'aide des bi‘s
A1 et A2.
Le circuit AM 9511 est vu par le microprocesseur comma deux positions
mémoires. UNE fois ce circuit selectd, la ligne AO relié a c/D

( Commande / Data ) indique la fonction de transfert :

A0 = 0,Correspond & 1 adresse EBFS

C'est 1 introduction des donncés .

A1 =1 Correspond 3 1'adresse EBF9

C est 1 introduction des commandes

IV Connection de la carte .

Voir» schema générale.
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CHAPITRE V
ENTREE / SORTIE

I_ GENERALITE:

L'interfagage assure 1'adaptation entre 1le microprocesseur et

1l'exterieur.L'exterieur englohe tous les organes " peripheriques'

qui permettent 1la communication entre le microprocesseur et
l'utilisateur,ou entre 1le microprocesseur et un systeme quelconque
suivant 1'usage. Voir schema synoptique(fig:1)

. Les echangues d'informations necessitent a la fois une partie
materielle(HARDWARE); comprenant les circuits d'interface et une B
partie logicielle (SOFTWARE):comprenant les instructions afournir

au microprocesseur,pour qu'il gere convenabbement les echanges.

La prtie hardware:
C'est un module A& qui le microprocesseur fait appelx lors d'une
instruction d'entree / sortie.Il est 1'intermediaire direct entre
ce dernier et 1'exter ieur.

Ces interfaces cmmportent une logique de controle qui commande
aussi bien le micropocesseur que les perepheriques.

Ils sont caracterisees par leur mode de transmission;on distingue
deux types d'interfaces:

_ACIA:Asynchro nous Communication Interface Adapter.™
Le mode de transmition de 1l'infomation est en serie.
_ FIA:'"Peripheral Interface Adapter.""
Le mode de transmission est en parallele.
La partie software:
C'est le programme de gestion du peripherique. Pour chaque
peripherique,le micropoocesseur doit disposer d'un programme
specifique.Ce dernier est stocké en memoire, sous forme d'un
sous programme auquel se branche le microprocesseur au

moment d'une entree /sortie .

IT ETUDE DES INTERFACES PROGRAMMABRLES

Pour communiquer avec ces peripheriques, le microprocesseur
disposegeneralement de deux modes de transmissions:( le mode
parallele et le mode serie).
La premiere technique correspond & la disposition en parallele
d'un certain nomare de conducteur de 1la carte '"mere’.La facon
de mettre en oeuvre cette technique peut etre materialisee
par un PIA;dont la fonction principale sera d'isoler le bus
de 1l'exterieur ;tout en permettant & un certain nombre de sign
-aux d'etre transmis ou regus.

Ce mode de liaison a pour avantage d'etre rapide .
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1) Deseription du PTA.

Le PIA"3MC6B21X" est un circuit d'interface parallele, divise en deux

parties, comprenant chacune huits voies d'entree/sortie programmable

independamment.

La structure du PIA est donnee par la figure:3a

A)Presentation externe:
Le PTA est caracterkse par les differants signaux,qui se classent en deux
categoriesdistinctes .
a) Les signaux échangés avec le microprocesseur.
_Bus d'adresses:
Le PIA etant selectionne par les chips select "CS®,CS1,CS2" et les
quatres combinaisons possible de RS1,RSO,permettant de selectionner

les registres internes;i. occupe quatre positions memoirem vis-a-vis
du microprocesseur.

BBus de controle:

Il comprend les lignes suivantes:

SE: Le signal d'activation des echanges.

R/W : Le signal de lecture -ecriture

* RESET: Mise & zero.ce signal remet tous les registres interne du
PIA a zero.

*iﬁéﬂ,iﬁ@i: Ils sont relies a Iﬁé,FiﬁQ ou ﬁﬁi du microprocesseur

Ces lignes permettent d'interrompre 1'execution d'un

programme .
*CS / La selection du bbitier PIA; constitueé par "CS.,CS1,CEZ”

Bus de donnees:'Do -D7"
Ce sont des bhs bidirectionnel,constitués par huit bits

permettant les echanges d'informatios.

b)Les signaux achangés avec le peripherique.

Les lignes de transferts.
"PAo-PA7";'"Pho-FB7" sont programmables individuellement en entree
ou en sortie ,et sont accessibles par les registres(3RA); (ORB).
Les lignes de dialogues.
CA1,C3B1: Peux entrees d'interruptions associeés respectivement
aux ports Aet ports ¥
CA2,CB2: Deux lignes programmables en entreé d'interruption ou en mmx

sortie de commande
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B)Presentation interne.

La structure interne du PIA vst corkBtitué de 6 registres:

Registre:'"'CRA CR#"
Ces deux registres de 8 hits dont 6 bhtssont accessibles en lecture

ef ecriture 2 bits sont des indicateur d'états en lecture.

Regietres :'"DDRA;DPRB"
Ces deux registres definissent le sens de transfert.soit A lecture ou &

ecriture.

Registres :'"ORA:ORBB

Ces deux registres memorigent une donneé en sortie lors d'une ecriture.

Etude d'un affichage? segments.

Nous representons nos resultate sous forme:'"Mantisse Exposant";apres
une conversion decimal BCD 7 Segments et un multiplexage par logiciel.
La commande de ces afficheurs est assurée par un interface programmable
le PIA .
Chaque afficheur est constitue de & diodem electro luminéscentes "LED"
La stucture a 8 bits parallele de notre microprocesseur MC 6209
permet de genérér simultanément une combinaison de &8 &lements sur
chaque afficheur. L'organisation de ceux.ci est telle qu'il suffit
de cennecter un fil du bus de donneés a chacune des anodes.Les cathodes

servent 3 la validation des digits une 3 une .

Cn dresse alors un tableau d'equivalence pour chaque caractere
hexadecimal,en tenant compte de 1'inverseur de commande :
-Segment allumé: niveau ¢

-Segment éteint: niveau 1

" Caractere | Equivalence ‘segment T T Equivalence i
hexadécimal sans P.D. !
. f e d c b a

B s e T S g

W T e WA ;- 79 j

20 e 4 4*6 1w g 24 !
3 08 1 98t o e’ 30
R a1 e §F A 19

| 5 L8 80 g e e g ® i 12 |

¢ 10 0 e r o 1 o | ©2

7 {14 4 1 gy At e 78 !

8 ¢ 2o 0 o e ¢ o o8 :

9 ¢r 8Ff 1 1 ¢ e* 9 ; 18 ’

A e & A 1 o5 ¢ : Y
3 0 o e 0 on 1 1 ' 03

!
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c 1 & ‘0 e e 1 & L6
i D ® 1 o 0 0 @ o 1 21
. E 0 o0 0 e 1 1 0 -
| F e 0 " 1 1 1 o0 . 0B |
| Tiret ® 1 1 1 1 1 1 \ 3F |
E Effacement 1 1 1 1 1 1 1 ?

= = LSS ot
1) Adaptation des niveaux.

Les sorties du PIA ne peuvent alimenter qu'une charge TTL classique

,or les circuits de la familles MOTOR®LA sont realisés en technologie MeS,
Nous devons commander les anodes des afficheurs par des transistors monté
en commutateurs. fonctionnant en Bloqués,saturés.

De meme, des inverseurs sont utilisés pour attaquer les cathodes.

2)Fonctionnement de 1'affichege

Tpus les segments homolopgues des afficheurs sont relies entre eux.

Tandis que les cathodes sont disponibles a la selection des digits.
Ce qu'on appelle:'Affichage multiplexé'.

Dans un premier temps,la cathode de l'afficheur n:1 est selecté
par le PIA 3 travere un inverseur.La donneé a visualiser est presente

sur toutes les anodes des differants afficheurs (de a--f ).

Seul 1'afficheur n:1 s'allume.

Ensuite la cathode n:2 sera selecté,la donneé se trouve sur les

differants anodes ; Seul 1l'afficheur n:2 s'allume .
Et ainsi de suite jusqu'au dernier afficheur. Puis un nouveau

CY cle recommence

Une temporisation est necessaire pour que la la persistance
des impressions rétiniennes fait que l'oeil A 1'impression que tous

les afficheurs sont allumés simultanément et non sequentiellement.
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IV) Etude d'un clavier.

Pour introduire nos donneés ,ainsi que des commendes.Nous aurons wesoin
d'un organe d'entreé(Clavier).
Notre clavier comprend 24 touches, dont 16 touches dites de donneé ou
numériques,gradués de 0 a F; et de 8 touches de commande de fonction;que le

programme de gestion interprete.

Le codage des touches appuyeés sur le clavier necessite la circuiterie
suivante ;

—-Le clavier en matrice

- Un multiplexeur

- Un inverseur , une porte NAND et des resistances de couplages;

Voir fig:2

1) Role des differants circuits.

~Le multiplexeur:MC 14539  Voir annexes
Les quatres colonnes du clavier sont relieés i 1'entree du
mul tiplexeur. La colonne qui se retrouve en sortie -i.e: sur le
bit PA7 du PIA , sera, celle selectionneé; selon 1létat du PB6 et PL?
Le multiplexeur joue alors le role du decodeur de pesition des

colonnes de la matrice du clavier.

La porte logique NANB:MC 14012

Les quatres colonnes du clavier sont aussi releés i la porte
NAND, dont la sortie est brancheé & CB1 du PIA ,
Quand aucune touche n’est enfonceé,l'entreé CB1 est & un niveau
bas. 8i on appuie une touche quelconque ,un front montant declanche

le processus d'interruption, et fait appel au programme de gestion.

-L'inverseur:SN 7465
Les sorties des 6 inverseurs sont relieés aux lignes du clavier

par laquelle sont envoiyés des niveaux logiques bas .

2)Fonctionnement du clavier.

Le clavier se presente sous forme d'une matrice de 6 lignes
et de 4 colonnes,Voir fig:1.
Les traits obliques representent les touches ,lorsque 'une

touche est enfonceé,elle met en contact une colonne et une ligne.
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Dans un premier ‘emps le mic-oprocesseus envoie a *~ave s le PIA
des niveau loriques bas su* les lirnes de :'RO a R5) e' evamine
1 etat des colonnes de:’CO 3 C3) .
S1i une fouche est appuveé la colonne co:~espodante va passer A 1 etat
bas- signalant au CPU deuv choses:
Une ‘ouche est actionneé: Demande d interrup*ion)
Cette touche se trouve dans une telle colonne
ON envoie des niveaux bas successive sur RO: R1: jusqu a R5;tout
en examinant 1‘etat des colonnes ! CO:4 C3).Des qu on observe un
changement sur les colonnes (CO a C3)-il localise ainsi la position

de la touche .Cette touche se trouve obligatoirement sur la 1

ligne et la colonne gqui viennent de passer 4 1'etat bas

On obtient le tableau d'equivalence des touches.

i

iCaractere d’uﬁéf'_'L etat Qufidﬁfméﬁu _ ._ Equivaléﬁ§e
touche . PB7 PB& PR5 PB4 TB3 PB2 PB1 PRB|

TR 6 6. o o 0 00 1 01
5 1 o 0 o o 0 0 1 o 02 |
| " i o o o G B T
| 7 0 0 o o 1 0o 0 o 08
| o o o 1 0 o 0 o0 10
! M Lo o 4 o 0 o o o 20
} F 0 1 o0 o 0 0 o0 @ | 4
| 2 0. 1 o . g o0 e e

5 ; 6 1 o0 o 0 1 © 0 j Ll
| 8 P 6 =4 @ o3 B B 0 5 48
| Reset X X X X X X = X | XX
| Es | O 1 1 0O 0 0 0 0 60
| E 1 0 o 0o o 0 1 81

3 i 1 0 0o O 0 82

6 I 4 o @ 0 1 0 0 84
i 9 E 1 0 0 0 1 0 o | 88 i
f N .4 0 © 10 0 o | 9 !
é R I 1 0 1 o o o0 O o | a0 ;
5 D E t° 4. 08 -0 o 00 1 1 ;
; C ; 1 1 0 0 0 0 1 0 i c2 |
1 B P 1 0 6 © 1 o o | Cch4 |
i A 1 1 o0 6 T o D o | ¢8 |
| v 1 1 0 1 0 0 o0 o | ‘Do |
| G 111 o 0 0 o0 0 0
i
|
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Ponction des *ouches de commandes.

"Rese’: Initialisation manuel de *out le s8ysteme
"M :/Memorv display) -Permet de visualiser le contenu des memoires.
"R : Register display)Permet d evaminer le des registres du CPU

en commengant par le P.C.

*Es :( Escape ) Cette touche permet de revenir sous controle

du moniteur (Debug).

*G :(Touche GO): C est une commande qui permet de lancer le

progremme en executio a 1 adresse desireé.

*V Cette touche autorise la mise en place des points d'arrets.
Le programme s exécutera jusqu’a ce qu’'il arrive & un

tel point et s'arretera.

*N : Cette touche permet la mise au pont du programme ,en executant

instruction par instruction

*(=) : C est le signe de la négation.

V REALISATION PRATIQUE [ Clavier / Affichage 7 segments)

1) Circuit electrique :Voir fig:2

2) Schema d implantation des composants :Voir fig:laet Lb

3) Circuit imprimé :Voi~ fig:5a et 5b
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VI PROGRAMME DE GESTION DU SYSTEME ENTREE/ SORTIE.
(FONCTION DE J RDG.)

1) Orpanipramme penérale de gestion.
Le fonctionnement de la carte est controléd a partir du clavier:
gere a 1'aide du programme de gestion dont 1 organigramme est

le suivant :

; Inutlallsaflon du PIA j
. = i gt _..‘
i bt <y g et b i }i "6'_"“‘"-'_"‘"

.

Sortie du contenu de [

P_DIS"UG dane les afflcheurs :

e e et e e e il .o

e il R
I ~_ Tous DISBRUG EST ILwaﬂﬁ_r (o)) (R

= AFFICHE ?
~_ ’/’f’,#f”

1'/ ouT

t i
‘ Lecture et Decodare |
! d une touche

o T
el

--'*Tﬂﬁche est elle —
S B T (0] \ (R
ahenfonceé 2

-

ey

+ oUT

e .?.._.._.__.___., Sttt

[Decoda#e de la touche { A
T | Stocker la |
i
SEipde s o b OUT -~ Est ce une Mg I donneé en
Saut au sous . <~  commande ? e - mém01re
r ™ 2
programme de | \\x\\ !

la commande. |

L

Cet organigramme represente le deroulement de plusieur sous

programmes.
2)Les differents sous programmes:

a) Initialisation du I'IA
Du fait que ORx et DDR¥ on® meme adresse il faut programmer CRx-

puis DDRx
Comme no®re svshemc necessi‘s que les deur ports du PIA soient

en sortie sauf PA7 en en*reé-on aura :




Organigramme

PR —————

{ Debut )
(Tuit a BTk
L.,.. ,1_....- e
< CA‘I
s N h_o o
' Lect d?hgeifmfj
i """-k
NON CIE T o
L OUI
Lect du’ port B
s
Sous programme
Langage assembleur commentaire.
CLRA
STAA PIA CRA
STA A PIA CRR Initialisation
LDA A =47F
STA A PIA DRA Port A en sortie( Sauf PA7)
LDA A «f ff
sta a Pia Port B en sortie
LP1 LDA A PIA CRA
BPL LP1 Test de CRA?
IDA A PTA ORA Lecture Port A
LP2 IDA B PIA CRBE
ROL B
BRPL Lp2 Test de CRR 6
STA A PIA ORB Lecture du Port B
LDA A PIA OR3 Lecture fictive de DRB
BRA  LP1

B) Sous programm d affichage.

L affichage est constitué de siv digits ‘ou caracteres affichables)
que 1'on suppose rangés en mémoires A partir d une adresse: DIG.

A chaque caractere es* associé un code . Voir le tableau
d'equivalence des gdgmiﬁts .
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ORGANIGRAMME
S, PROGRAMME
/ DEBUT )
Initialisation du PIA DRA QU § EBFC
PIA et SP PIA ORA FQU PIA DRA
: S < PIA CRA QU $EBFD
¢ iN:1 afficheur ! D 8
| i i ! PIA DRB EQU $EBFE
l | (X) -» ADR t PIA ORBB EQU PIA DRB
e e N PIA CRR HQU AERFF
" f”!! )) ez A ? TA B MU 41000
s N e ADR PQU:
i j Recherche de la table |
i { d equivalence i
i b O PRI L i
- R
g | Decalage Nfafficheur | T4 4, FIACRA
| envoie:BQU  PIA E STA A PIA CRB
i I LDA A  +47F
' ; TEMPORISATION STA A PIA DRA
e ¥ LDA A #%2F
{ ADR+1-—> ADR |
E g j STA A PIA DRBE
NON °QﬁT;““‘ LDA A %04
| MEa AR AT aAeE STA A PIA CRA
‘thiglt?
T oot STA A PIA CRB
ID S +=$6000
DEBUT CLR B
SEC
ID X =+4TAL
ST X ADR
IDA A 0,X
JSR  EQUIV
STA A PIA ORA
ROL EB
JSR TEMPO
CPX oTAB +5 INC  ADR+1--
BNE ENCORE DX ADR
BRA  DEBUT i B 1
HQUIV 1D X ++§ E3CA Se. ate
TEST A ol
TEST BEQ FIN BL'F bl DB
INX TEMPO 1D X +400M0T B
B A RETOUR DE X .
BRA TEST =T ASA N
BNE RETO
FIN IDAAOX i D
s RTS B LI

-y
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€)Sous programme du decodage des touches du clavier.

Organigramme:

=-.\ NMIIIT'Q )
= N S e b
 Eteindre les afficheurs = |
Ini‘. de 1 Acc & 00 111111)‘
Col 0 *outes les lirmes. '
e e o e A '__i;';;l-“- _“_‘, —
i‘_."f?. > PIA BD J
o e ey ot s e s __H_'____[ NON' i {"“".__‘ OUI - s o P S .
Colonnu guivante | --eem 7 PA730 ™ S M.Sauve?arde dp 1'info !
{'A)— ‘A) + 340 i M |colonne dans 1 Acc A
SO R e el —
‘4""—“—":-0’_:.0 N - ‘w—i-— et e —
oUT g |_§_fgﬂke dans Kev ;
L. ! NOW e

& % 00100000 ! ligne 5 ) l
B e e e Yl
Combine fllgne/oolonne)i

B e U — P

j Ini*iallaa*ton de 1 Arc "B

———y

!
I
'
L

A [a) - ~» PIA_BD |
o NON R Lol N R
_Hqgu_h““\\p =0\\>. ‘ Ligne uulvun+e[-"6~-“-ukPA7—0\

N 2 AT B et HON P oNT

*"‘ﬁ‘"-—] 3-1SR B

o e ol ST

(Mise 4 zero de 1 Acc A

| Determination de la valeur
binaire de la ligne *‘rouveéd
Is*ocker dans 1 Acc A.

B i T T —

Preaenfatlon de 1'info llpne/
colonne en binaire dans 1 Acc A
laous la fonme OOORRRCC

.-......‘,v.....:,;,‘___' "y *-T e S B e

I__ ..O_LII-—-&- v ot *\-_‘ PA'? \

\:[. — Now

T S —

| TEMPO-DLY=25Sec. |

Y

e, S oy Ay

P01n+er a la table des aleurs
'dea codes KYTﬁL j

3

| x= ADDA X
| Adresse du code de la touche I

S . S oo
#anve garder le code de la ouchel
: R

RIS |

8 I et LKYFLG—‘! LECT DU PORT B

1}




Sous programme

Langage

Recherche de
la colonne.

Recherche de
la ligne.

Le code de
la touche
enfonceé.

Assembleur
GET L¥X + PIA
LBAA +4FF
STAA KP COL X
LDAA *% 00111111X
LPCOL STAA XP ROW X
TEST KP COL X
BPL COL FND
AEEY 150
BRA GET
COL FND ANDA +%11000000
STAA Kev
LDAB =% 00100000
lp mow TBA
ORAA  Key
STAA  Key ROW
TEST KP COL.X
BPL ROW FND
LSRB
BNE LP ROW
BRA GET
ROW FND CLRA
LP FND RCS DUN ROW
INC A
BRA LP FND
DUN ROW ROL Key
ROL A
ROL Kevy
ROL A
cLor TEST KP COL?X
BPL CLOP
JSR DLY 25
LDX + KYTRR
JSR ADDAX
LDAA  2X
STAA Key
ldab =
STAD KY FLG
LDAB PIA ROW

RIS

69

Commentaire

Eteindre les afficheurs
Colonne O

S+tocker 1 info dans kev

Selection du multipleveur
BRANCTEMENT FIN TOUS COL

Touche enfonceé Retou-

Lirne:5

Combine ligne/colonne

Decalage (Selection des
lignes.)

Determination de la valeur
binaire de la ligne

Lirne/Colonne sous forme
OOORRRCC

Test :*ouche enfonceé?

Tempo. de vebondissen*

ADDR. OF Kev CODE

Sauve rcarder Valeur du Keyv

CLEAR NMI.
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Sous programm . d: conv-rsion:'Décimal Yévadécimal."
Pour des pratiqu~s,l ‘utilisatzur in‘roduit 1l:s val=urs m décimal
s=ulam=nt 1= micro proc.sseur n: peut pas traiter c~s valouts :il “aut
qu’':l1l+s soient en hévadécimal .D ou la conversion décimal hérxadécimal

2gt nacessairs.

L organigramm: de conversion :Voir fis: 10
L~ programme dz2 convarsion:
Lancace assembleur Lanrar» machin~ du MC 6809.
LDY #AMi 4Loo 10 8E 12 00
IDD # X ! Lok ¢c 27 60
decimal :
LP6 LDU £0g 407 CE 00 00
LP1 ADDD FFEA % 16) LOA C3 FFEA ' 16)
5 Lop 24
cC FIN LOE 413 :0 ( Calecul du pas ).
LEAU 1.0 EOF 33 61
’ 11 20
BRA  LP1 412 LOA :0
FIN ADDD A#£ 16 413 ¢33 00 16
416 €1 09
CMPB #££ 09 418 oF
BLE LP2 419 L2C :0
k1A 8 10
LDX #£ 10 41C 9F 00 00
STX  (0000) Mj L1F 8E OA
421 D1 00
LY A A w2 27
LP4 CMPB 00 Mj ez Lea ;0
Lol 30 01
BIQ LIP3 426 0C 00
LEAX 1.X 428 20
- L29 421 :0
INC  Mj L2A  1F 10
DRA LP4 L2C ED A2
K LPE 11 83 16
LP3 TFR X.L 431 25
LP2 STD ( Y) t32 437 ;0
; 33 IF 30
CAPU £# 46 435 20
LP> BLO 436 407 ;0
TFR U D 437 8E 10
439 9F 00 00
BRA LP6 43~ 8E OA
LP3 LDX A£ 10 L3 D1 00
; y M Lhko 27
R MRPERe b41 448 -0
4L 0oC 00
LP8 CMPR 00 Mj LLhé 20 Résultat:
BEQ LP7 447 L3F ;0  Décimom}  hévadécimal
LEAX 1 X L48 AR A2 o6
0 AC8
INC Mj Lhp 39 &
"BRA LP8
LP? STX ( Y)
RTS.

Apr>g 12 ftraitement:l:ss
pour faciliter leurs in*a-

de conversion héradficimal
L or~anip

résultats

gont des valsurs heavaedecimal:

pretations:-on utilisa:

décimal.

le sous p or~oinma

amme do conversion :Voir “i~411
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COnversion
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Sous programme de conversion:'Héxadécimal-Décimal"

Langage assembleur Langage machine

LDY A Mi 1000 10 8E 14 00

N T 1004 CC OFFF  (255)
ST LDX #£# 00 1007 8E 0000

LP ADDD #£ FFF6 ( 10) 100A C3 FF F6

0o 100D 24 Ok
AL X 100F 30 01
FERA LE 1011 20 F7

FIN ADDD #£0O0OA 1013 ©3 00 OA
ST ( ¥) 1016 ED A2
CMP X 44 O0OA 1018 8C 00 0B
B A 1018 HEE 25 Ok
TERX B 101D 1E 10
EBRA. BE 101F 20 E6

SA STX ; ( -Y) 1021 AF A2
L 1023 39
Résultats:

Héxadécimal Décimal
OFFF 255

Quelques soubroutines propres & 1l'uniteé AM 9511,

Sous programme d'initialisation.

Ce sousprogramme consiste & vider tous les registres internes et
la pile dc toute operande ou commande. Cette operation est necessaire
avant chaque instruction éxécutcé par 1'AM 9511.

On met un zero dans 1'accunmulateur qui va servir de compteur .On envoie

l'octet 00 dans la pile de 1'AM9511 par 1l'intermediaire de 1'accumulateur
A .Apr3s chaque envoie le compteur ( 1 acc B) s“increménte jusou'a

ce que la pile de 1'AM9511 ne renferme que des zeros.

Langage assembleur langage machinc
CLR A 200 LF
CLR B 201 SF
LP STA EEBF8 202 B7 EEBS
INC B 205 5C
CMP #££ § 10 206 C1 10
BNE LP 208 2F
RIS 209 F8

20A 39
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Déebul

I

Hcfh"g 'be'ro dans |‘accA

v

Melffre wévo dans ['ace®

v

| stocker
(A) dansg
l"AM

!
Increm en I'c.r.=al—l

B) <410

OovVi

NON

Stfoch ey (PQ Aqhs

le re g1sfre Je

commande

1L,

RTs
Hw a

pv:u.g-— ?mqa«wm Smilalisotem AMAI-OKALO
inlvmes ek de ﬂo\g‘}ﬂ de ¥'AM g5y




Sous programme de conversion :'Vergule fixe en vergule flottant.

Cette soubroutine permet la conversion des nombres a vergule fixe
en vergule flottante. L operatin inverse peut aussi etre exécuteé par
1'AM 9511.Ces operations sont valables pour des nombres de *16 bits
ou de 32 bits.

A titre d'exemple nous traitons la conversion du fixe au flottant
avec 32 bits. Cette operation est necessaire pour calculer les

fonctions trigonométriques; tel que :(Le cosinus ;Le sinus ...)

Evemple:
Valeur en binaire Valeur hewadécimal
0011 0110 & 36

Representation du binaire flottant
0.1101 1000 0000 000 26
Tormat du binaire flottant de 1 'AM 9511.
0000 0100.1101 1000 0000 00QC0 0000 0000
Qui correspond A la valeur :06 D8 00 00

Le sous p-ogramme de conversion Five  flottant.

Langage assembleur Langage machine
CLR A LOO 4F
CIR B 401 SF

LP1 STA EBF8 L4o2 B7 EBF8
INC BB 405 5C
CMPB A 8 10 4o6 C1 10
BLE LP1 L4o8 2rF
CLR EBF8 409 F8
CLR EBF9 LOA 7F EBF8
LDA #£826 LoD 97F EBF9
STA EBB8 410 86 36
IDA 00 412 B7? EBFS8
STA EBB8 415 86 00
IDA FLTS 417 B7 EBFS
STA EBB9 41A 86 9D
LDA EBF8 41¢c B7? EBF8
STA 1000 4L1F B.5 EBB8
LDA ~ EBF8 422 B7 1000
STA 1001 Lp5 B6 EBF8
LDA EBB8 428 B7 1001
STA 1002 LPB B6 EBBS
1LDA EBF8 4L2E B7 1002
STA 1003 431 B6 EBFS8
SWI 434 B? 1003

437 3F
ADRESSES : 1000 1001 1002 1003

RESULTATS: 6 D8 00 00



Programme de la fonction : f(II)=COS(II)

Langage assembleur Langage machine
CLR A 300 4F
| 301 5F
CLR B 302 B7 EBBS
LP1 STA EBB8 305 5C
306 €1 10
INC B 308 2F
CMP B $10 309 F8
204 86 01
BLEELE 30C B7 EBBS
LDA ££01 30F 86 00
311 B7 EBB8
STA EBES 214 86 1D
LDA & 00 %16 B7 EBB9
STA FBF8 319 gF EBF9
31C 86 1A
LDA FLTS 31E BP EBF9
STA EBF9 321 7F EBF9
324 86 12
CLR EBF9 326 BP TBFY
LDA PUPI 329 7F EBF9
< 32C 86 19
CLR EBF9 331 9F EBF9
234 86 83
LDA FMUL 336 DB7 EBF9
STA EBF9 339 7F EBB9
330 B6 EBB8
Gt Sl 33F  B7 2200
LDA XCHF zL2 B6 EBF8
345 BR 2201
STA EBF9 348 T ° EBFS
CLR EBB9 348 B7 2202
34F BB EBF8
LDA COS 351  B7 2203
STA EBF9 354 3F
LDA EBFS8
aTA 2200 ADRESSES: 22@8& 2201 2202 2203
LDA EBBS8 RESULTATSZ 81 80 00 00
STA 2201
LDA EBRF8
STA 2202
LDA EBBS
STA 2203

SKWI




Programme de la fonction :f(II)=SIN(II/2)

Langage assembleur

CLR A
CLR B

LP1 STA

EBBS

INC B

CMP B #£ ¢ 10

BLE
LDA

LP1
PUPI

STA EBF9
LDA NOP

STA
LDA
STA
LDA
STA
LDA
STA
LDA
STA
LDA
STA
LDA
STA
LDA
STA
LDA
STA
LDA
STA
LDA
STA
LDA
STA
LDA
STA
SWI

ADRESSES :

EBF9
02
EBF8
00
EBF8
00
EBF8
00
EBF8
FLTD
EBF9
FDIV
EBF9
XCHF
EBF9
SIN
EBF9
EBF8
4500
EBF8
4501
EBF8
4502
EBF8
4503

4500 L4501

RESULTATS : 01

80

Langage machine

3000
2001
3002
3005
3006
3008
3009
3009
200A
300C
300F
3011
2014
3016
3019
201B
301E
3020
3023
3025
3028
3024
202D
202F
3032
2034
3037
3039
303C
303F
3042
3045
3048
304B
20LE
23051
3054

4502 4503

00

00

Ly
SF
B7
5C

EBF8

C1 10

2F

300230

F8
86
B7
86
B?
86
B7
86
B7
86
B?
86
B?
86
B?
86

Ji57
86

B?
86
B?

(Pas de "ranchement)
1A
EBF9
00
EBF9
02

EBF8
00
EBF8
00
EBF8
00

EBF8
1C
EBF9
13
EBF9
19
EBB9
02
EBF9

B6 EBF8
BBL500

B6
B?7
B6
B?7
B6
By
3F

EBF8
4501
EBF8

4502

EGF8

4503

-76-



CTAPITRE:VI

CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS.

No' -« proi~ comprend deuv pa “i-3 sgsen illrs

E ud~ des di“fa ents alcovihmes d~ la '+ans‘om=8 de Fouvis-.
Realisa*ion d une ra- = CFU d un a®ficha~n 7 snrm-nts «+

d un clavier .

Le lanrare FORTRAN nous a pe mis de ronstate- la similitude

entre la méthcde directe «~t la methode -apide au poin* de wvue
precision . Il nous a aussi permis de mettre en évidenc- 1'importance
de la FFT pou~ le ‘raitemen® d‘un nombre d'achantillon élevé .

Le processuc acc:lire graond-ment 1o traitement coxparativsmant

a celui de la méthode dircote T.I0T.

La realisation tardive de la carta CFU nous a causé b=aucoup
de problime A cause de la non compatibilité du systems de
developpement avec 1la carte .

Pour la continuité &= no*r~ travail :; nous E opssSons & ce gue
les tests havdrare et softwa= ge fessant dir-<c’ ment sur
la machins e¢ll- meme afin d'a’zpt > 1= +2avail fait a la

machin« autonoms .
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