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INTRODUCTION

L'ensemble des équipements de notre vie quotidienne
utilise des circuits programmables :

» Electroménager (TV, machine a laver, four ...), ordinateur,
baladeur, lecteur video, automobile, Téléphone ...

» 2 grandes familles de circuits programmables :
- programmation logicielle (uP, uC ...)
- programmation matérielle (CPLD, FPGA...)
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CIRCUITS LOGIQUES

2 grandes technologies :
< TTL . "Transistor-Transistor Logic" => transistors bipolaires

= CMOS : Complementary Metal Oxyde Semiconductor => transistors MOS

e

TTL CMOS

GND



CIRCUITS LOGIQUES

Technologie la plus utilisée aujourd’hui : CMOS (Complementary Metal Oxyde
Semiconductor)

& 2 transistors MOS Complémentaires : Canal N et Canal P

Grille

TRANSISTOR MOS CANAL N

Taille de gravure
du Core i7 : 32 nm

Isolant (oxyde) Silicium

‘-

Taille du transistor en nm




CIRCUITS LOGIQUES

Pourquoi faire toujours plus petit ?
+ Réduire la taille de la puce (téléphone plus petit)
%= Probléme de consommation électrique

< Augmenter la fréquence de travail des circuits

Condensateurs parasites :

GRILLE
SOURCE 0 DRAIN

= P=0,5.C.U?.F pendantles commutations

Solutions :

% Diminuer C en diminuant la taille
P % Diminuer U (technologie des semiconducteurs)

SUBSTRAT
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LOGIQUE COMBINATOIRE

Les circuits logiques de base :

A |s=A
NON 1 A—>o—s
1 0
AB S =A-B
o0 0 —_—
ET 01 0 : D—s
10 0 -
11 1
AB |S=A+E
00 0 A
10 1
11 1
AB S=TA@B
00 0
o [ ] 23D
10 1
11 0

AB |S=A-B
00 1 A —
NAND 01 1 e Do—s
10 1 -
11 0
AB S=A+B
00 1 A
NOR 01 0 B S
10 0
11 0
MIL CEI
—o— —1 b
= — s ]—
O>— | | 2
d > | d=p—
) >— 1=
) o— =1
) >— =1 p—
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LOGIQUE SEQUENTIELLE

% La différence avec la logique combinatoire est que le systeme est rebouclé.

& Les sorties dépendent des entrées mais aussi de I'état précédent des sorties.

& 2 types de bascules : Synchrone ou Asynchrone

Bascule RS : Arrét prioritaire

S —_—
>1 P

R >1 P Q
SIR|Q|Q
0] 0]QpQp
ol 1| o]
1ol 1] o0
11100

Bascule RS : Marche prioritaire

] «

I_LI'FU

Q

2l

Qp

[—

—_ | & U7

=Rt l= =

—

el = L
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LOGIQUE SEQUENTIELLE

& Bascule D

Changement sur état Changement sur front
D
D— S QI b b ¢ D Ql—
EN } R O— H lgn Q H g QF—
D H 0 D H 0
0 1 0 0 A 0
1 1 1 1 k3 1
X 0 o X 0/1 U




LOGIQUE SEQUENTIELLE

% Bascule JK : Synchrone ou Asynchrone

L

J | Q

K L4 Q
J K on- ] Qn
() 0 0 0
() 0 | ]

()

0

— | o | o —

&
J— >1 Q Q
D
K——
&
H
ENTREES SORTIES
CLEAR |CLOCK] U 24 o [
0 g ™ W 0 1
1 * il 0 ao | So
1 + i 0 1 0
1 + 0 | (] 1
1 + | 1 TOGGLE
1 1 % 4 oo | So
1 0 " ¥ Qo | Qo
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ALGEBRE DE BOOLE

Commutativité:
A*B=B-A
A+B=B+A

Idempotence:
AA=A
A+A=A

Constantes:
A<0=0
A+1=A
A+0=A
A+1=1

Corm:lémentation:
AA=0
A+A=1
Distributivite:
A+(B +C)
A+ (B-C)

(A+B)+(A-C)
(A+B)-(A+C)

Associativite:
A+ (B-+*C)=(
A+(B+C)=

De Morgan:

>

B

>

=+

vy,

“F
ZE.

w] wl

A« B)
(A +B

—

C
+
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LA MEMOIRE

Q:us DE CONTROL> <3US DE DONNEES>
MEMOIRE

> Validation du circuit > Contenu de la mémoire
> Ecriture
> Lecture
> (Rafraichissement)

BUS D'ADRESSE

- Sélection d'un emplacement dans la mémoire

16



LA MEMOIRE

110(0(1101011 |1
_/_
BUS DE
. g DONNEES
CONTROLE
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LA MEMOIRE

C'est un composant qui est constitué de cellules
élémentaires permettant de retenir ou de restituer une
information binaire (0 ou 1).

Les cellules éléeémentaires sont constituées de transistors.

Le bus d'Adresses permet d'acceder aux cellules
élémentaires.

Le bus de données permet d'accéder au contenu de la cellule
élementaire.

Le bus de controle permet de valider le fonctionnement du
boitier et d'indiquer s'il s'agit d'une ecriture ou d'une lecture.

18



LA MEMOIRE

Les differents types :

&

&

RAM dynamique ou statique (Random Access Memory)
ROM (Read Only Memory)

PROM ou OTP (Programmable Read Only Memory) ou (Once
Time Programmable)

EPROM (Erasable Programmable Read Only Memory)

EEPROM (Electricaly Erasable Programmable Read Only
Memory)

FLASH

19



LA MEMOIRE : caracteristiques

“ Capaciteé : c'est le nombre de bits (ou d'octets) que contient le
circuit (128 bits, 1kbits, 1Mbits, etc)

“ Bus de données soit série (avec protocole de communication :
SPI, 12C, etc) soit paralléle

* Temps de lecture (gq ns)

* Temps d'écriture (de gq ns a qq ms)

+ Temps d'effacement (de gq ns a qq ms)

* Nombre de cycles d'écriture (effacement et écriture)
< Tension de programmation (peut aller jusqu'a 21 V)

< Durée de conservation des données (Data retention) en année

(on arrive a des durées > 200 ans pour les ROM) ”



LA MEMOIRE : exemple 1

RAM STATIQUE : 512 Ko

PIN CONFIGURATION

()
A18 [ 1 32 [ Vec
A6 ] 2 31 [ Al5
A14 ] 3 30 [ A7
A12 ] 4 29 [ 1 WE# TRUTH TABLE
AT ] 5 28 1 A13
. ) > ~ N MIODE CE# OE# WE# /0 OPERATION
— 2 — Standby H X X High-Z
A ! % 26 1 A9 Qutput Disable L H H High-Z
A4 [ 8 i~ 25 1 A1l Read C 3 v 5o
A3 [ 9 o 24 [ OE# Write 3 X T o
A2 L4 10 (@) 23 [_1 A10 Note: H:V|H.L:V|L,X:ﬁon‘tcare.
A1 ] 1 @0] 22 [ CE#
AD [ 12 21 [ DQ7
DQO ] 13 20 1 DQ6
DQ1 ] 14 19 [ DQ5
DQ2 ] 15 18 [ DQ4
Vas [ 16 17 [ DQ3

21



LA MEMOIRE : exemple 1

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

PIN DESCRIPTION**

Voo —=
Vss —p=

SYMBOL DESCRIPTION

AOD - A18 Address Inputs
DQO -DQ7 |Data Inputs/Outputs
CE# Chip Enable Inputs
WE# Write Enable Input
OE# Qutput Enable Input
\elo Power Supply

\/ss Ground

NC No Connection

L h
512Kx8
AO-A18 )| DECODER MEMORY ARRAY
T
N vopaTta [N
DQE—DQ?< /| GiRoUIT {\—/ COLUMN 1/0O
EEEi CONTROL
ogs | CIRCUIT

22



LA MEMOIRE : exemple 2

RAM STATIQUE : Bus SPI

PDIP/SOIC/TSSOP Pin Function Table
(P, SN, ST) Name Function
Sst1 sl vee cs Chip Select Input
so []2 7[0 HOLD S0 Serial Data Output
O 5 V55 Ground
NC L3 6] SCK
Sl Serial Data Input
vss 4 s sl SCK Serial Clock Input
HOLD Hold Input
VCC Supply Voltage




LA MEMOIRE : exemple 2

TABLE 2-1: INSTRUCTION SET

Instruction Name Instruction Format Description
READ Q0000 0011 Read data from memory array beginning at selected address
WRITE Q000 0010 Write data to memory array beginning at selected address
REDSR 0000 0101 Read STATUS register
WESE 0000 0001 Write STATUS register

FIGURE 2-1: BYTE READ SEQUENCE

I
¥
|

cs |\ o !
01 2 3 4 5 6 7 8 910 M 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 3
SCK L
=— |nstruction B 16-bit Address——
] - - - - - - . '—l.-'_'-'_'.'_'- e Y ¥ |
SI_A0 00 00 of1 1}15(14J13)12) ----(2}1}0}
High-Impedance ;—f_‘ — rIifl—atzf uﬁ%—ﬁ -
SO -. 7\ E._le 5) 4}"_ 3 _K. 2f140]

FIGURE 2-2: BYTE WRITE SEQUENCE

High-Impedance

N —
CS ) . i
0 1 2 3 4 5 6 7 & 910N 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 AN
SCK -
-—— |nstruction - . 16-bit Address - Data Byte ———
_' - - - - - U e N % ) T i —r \f W W f 3 i e
SI_) 9 0 0 00 0f1)0f1514(13{12) ----- (2o ﬂ&‘-\iﬁiﬁiﬁ&uﬂi;‘i

S0
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LA MEMOIRE

RAM STATIQUE
6 transistors

Pour 1 bit
Weid
b A
13 o T
Ms
o H
1

Plus rapide mais plus de
transistors

: Technologie

RAM dynamique
2 transistors
Pour 1 bit

|—_L Transistor MOS
"dégénére"

77

Besoin de rafraichissement
(recharger le condensateur)
Moins de transistors

25



LA MEMOIRE : Technologie
SRAM Cell Size Scaling

10

65 nm, 0.570 um?

Cell Area (um?)

0.5x every
2 years
01 ||||||||||||||
1995 2000 2005 2010

Transistor density continues to double every 2 years

DOCUMENT INTEL o
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MICROPROCESSEUR

Date Nom Nb Gravure Fréquence Bus adresse MIPS
transistors Mm horloge Bus données
1971 4004 2300 108 kHz 4 bits / 4 bits 0,06
1974 8080 6000 6 2 MHz 8 bits / 8 bits ?
1979 8088 29000 3 5 MHz 16 bits / 8 bits 0,33
1982 80286 134 000 1,5 6 a 20 MHz 16 bits / 16 bits 1
1985 80386 275 000 1,5 16 240 MHz | 32 bits / 32 bits 5
1989 80486 1 200 000 1 16 a 100 MHz | 32 bits / 32 bits 20
1993 | Pentium | 3100 000 0,8a0,28 60 a 233 MHz | 32 bits / 64 bits 100
2000 | Pentium4 42000000 | 0,820,065 1,3a3,8GHz | 32 bits/64 bits | 1700
2010 | Corei7 1,17 10° 0,032 3,33 GHz 64 bits / 64 bits | 147 600

28




MICROPROCESSEUR

Vue de l'extérieur

MNP

BUS D'ADRESSE >
<3us DE DONNEES
Qus DE CONTROLE

29



MICROPROCESSEUR

Architectures
Architecture : Von Neumann Architecture : Harvard
P ) _
Mémoire
< > Programme
4—Pp| Mémoire P
CPU
-¢—p| Programme CPU
et' <> ’ .
4—Pp| Données Mémoire
< - Données
<—>
Il faut 2 instructions différentes pour On accede a la mémoire
accéder a la mémoire programme et a programme et a la mémoire
la mémoire données données avec 1 seule instruction

30



MICROPROCESSEUR

Vue de l'intérieur
Structure minimale

Reset

'

Compteur
Programme

1]

Décodeur
d'instructions

l

1]

Registres

1]

BUS INTERNE

<

Horloge

ALU

/\

>

31



MICROPROCESSEUR

RESET : reinitialise le compteur programme et les registres du microprocesseur.

HORLOGE : fixe la vitesse de travail. Elle peut étre configurée par des registres.

COMPTEUR PROGRAMME :
place sur le bus d’adresse, la prochaine adresse a lire dans la mémoire
programme.

DECODEUR D'INSTRUCTION :
permet de lire la donnée présente sur le bus de donnée de la mémoire
programme et de décoder l'instruction a realiser.

UAL : unité qui permet au microprocesseur de faire tous les calculs (opérations
sur les bits, décalage a droite ou a gauche, addition, multiplication,
complémentation, ET, OU, OU exclusif, etc).

REGISTRES : ce sont des mémoires.
32



MICROPROCESSEUR

Architectures

On trouve des architectures diverses et variées pour exécuter les instructions:
& |nstruction exécutée en "Pipeline” dans I'ordre ou le désordre

% [Instruction "Superscalaire" : plusieurs UAL en //

Thread = partie de programme indépendante du reste du programme
& "Hyperthreading” : 2 processeurs virtuels (2 thread) avec un processeur réel

& "Multithreading" : exécution du plusieurs thread en méme temps.

33



MICROPROCESSEUR

Systéme minimum

Adresse
Alimentation [—» :>
: Donnée : RAM ——

: Controle :

Microprocesseur

Horloge ‘ > Adresse :
Donnée
< > ROM

Contréle
Reset > —

Décodage

d'adresses

Adresse




MICROPROCESSEUR

C1 5809
Do
™
n2 HALT AN
oa MEDY 5a
o4 e =&
06
o
D[7..0] o7 Ex ET'
o 2p
- I amHz ]
e ] ChiT Cl3 20128 o
Do Al ) l
pe0 <T>——L8] Peo ™ Py MO %
; oz Az A 22p
pE1 PRI o3 o a2
a2 <Ll FEz o e
5 05 A5 A3 [ .
PR3 H PE3 o5 AB a4
PR <Ll FR: 27 o
3 AR L]
pas <[>—Lip Fos RSO A2 P
paE <[ FES R51 j-o T
1% V11 AT
pai <[>—La rev Az A8
) A13
B2 <[=—d8] ce2 E e
a1 p—‘ﬁ— CE1 R g': D
ci5 7451380 | = rem A11
sy Br—=d 50 £ & TND SR Al2
I & = A13 o
—— e £ -
L = o FEET [
= . ARG el
- | . \ A[15..0] Goll =EN
TR j— a2 | — 2
=ar (B = r o p R Il
oy gL
c R
8 -
| =l R 3.3k
a 313 g5l | gy
e E——
RST n
il .;. 2 ils
L J=] [ w ==
FIRZ
—r / Bus de contrile Yy Vs ra
el
A8V B v
R0 5% VOC  wOD

L B S 2 Carte a microprocesseur 6809

Schéma électrique
s 4 LT1

GND GND oV GND W

Eral
4




MICROPROCESSEUR

cl2_ BB CH 889
=28 D—'n (8
caz <To—Be ooz
40
P <] P40 sl .
e il o
Pa2 <D Paz WA
i <] P
(=]
Pad < 24 Pt
: — = Horloge
PAS [t P45 17.0) Ex /
. a np
P <D Fis
pa7 <To—i] Pat Cla 8116 13 270128 ae[] ‘.
7 PaT M N o5
= rrm—— abe I
1 o i
pan <>l FE0 4 . o Bl
ot 2 =)
4 Y] 3
05 : 5 1 E 2
& Co—
AR
1 [THNTI Py
o ST )
h ATl
¥ A2
oE PR
E (_m -
2@
OF
ci8 7Z FEM
= S1 e oa BD VPP
sl =
- +5¢ FESET e N
* & AlE ] =
\ A[15..0] y a2 < ese
GND [ 2 | em = A
5
o
¥i pald
22 3lc Vo it
S ids va pall
b ng 19‘ 5|3l 9|5|=
3 %1 \
VT [ bl |
e\ Jefis
\ JJJ \ Bus de contrble
V4 - /4 = o) B ooy
eripnerique -
.
0| o |83 cz| 3] c2 Mlcr r r
L‘Iz?uLJnu J:;'u m ‘, ‘ " :essell

L

GND

4
GND

rTri

oV GND uSS

Carte a microprogesseur 6809
Schéma électrique

Condensateurs

de découplage

d'adresse

Décodage

RAM

ROM
36
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MICROPROCESSEUR

Exercice

Réalisation d’'une carte avec un microprocesseur MOTOROLA MC6800.

&

Quelle est la capacité d'adressage du microprocesseur ?

A quelle adresse doit se placer la mémoire ROM et pourquoi ?

On utilise une mémoire ROM de 16 Ko et une mémoire RAM de 8 Ko. Indiquer
les adresses de début et de fin de chaque mémoire. Faire un plan d'adressage
memoire.

Faire la logique de décodage d'adresse avec des circuits logiques.

Réaliser un circuit de Reset avec une résistance et un condensateur (a
dimensionner).

38



MICROPROCESSEUR

Exercice

A15

A0

cs

RAM

cs

ROM

39



MICROPROCESSEUR

PIN ASSIGNMENT

Vssh
HALTI
¢1[
TRGE
VMA [
NMI L
BA T
veel
Acl
A1l
AzQ

A4l
AS[
Asl
A70
asl
A9l
A10T

AL

T

0 @ = O ;O s WK

-
o

40
39
38
37
36

- 35

34
33
32
a1
30
29
28
27
26
25

24
23
22
21

1RESET
1TSC
IN.C.
1 &2
1 DBE
IN.C.
OR/W
Do
101
1Dz
103
[]D4
D5
JD6
D7
[JA1E
[1A14
A3
A2

JVss

Exercice

Adresse du vecteur RESET :
$FFFE - $SFFFF

40



MICROPROCESSEUR

Exercice

PLAN ADRESSE MEMOIRE

A15| A14| A13| A12JA11 | A10| A9 | AB J A7 | A6 | A5 |A4 | A3 | A2 | A1 | A0
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MICROCONTROLEUR

Périphérique 1

C'est un
microprocesseur
avec des

Périphérique 2 périphériques
intégrés dans un
seul circuit

Péripherique N

43



FIGURE 1-2:

Table Pointer=21>| |«
inc/dec logic

Program Counter

31 Level Stack

Address Latch

Progran Memony|
(16832 Kiytes)
Data Latch

Data Bus<8>
4 v
Diata Latch
&
Data Memory
(3.9 Kiytes )
Address Latch

2

Data Address=12>

Instruction Bus <16>

i
Instruction State machine
Drecode and control signals
Control

PRODH| PRODL

3) Intemal
OsC1 E—. Oscillator Power-up
Black Timer
osc2i¥ p—e| 4—»| Oscilator
INTRC i Start-up Timer|
Crscillator Fower-on
T10S1 Z'—.‘
= PYYT® Reset
z
Ti050 [—>||| ossilator Watchdog
. Precision
Mo E—. Single-Supply Brown-out |\ | Band Gap
Programming FF‘:EEBt Reference
In-Circuit ail-Safe
voo, Vss [—| Desugger Clock Menitor|
BOR Data ]
HLVD EEPROM| TimerD Timeri Timer2 Timer3

 f T 1

PORTA

OSC2CLKOPIRAS

osCUCLKIPYRAT

RBAANTI/ANTO

RE2NT2/ANE
RBAANSICCP2IT

RE4/KBIQAN11
RBS/KBI1/PGM
RBEKBIZIPGC

RB7/KBIZPGD

RC2ICCP1/P1A

RCHSCKISCL

RC4/SDISDA
RCS/SDO

RCBMHXICK

PORTD

FPORTE

RCTIRX/DT

RDOPSPO:RD4/PSP4

RDS/PSPSP1B
RDG/PSPEP1C
RDTIPSPTIP1D

REORDIANS

RE1ANRIANG

RE2/CSIANT
MCLRMePRREZ™

v v v v

Comparator ECCP1 CCP2 MSSP

EUSART 10-Bit

ADC

RAODFAND

RATAM1T
RAZFANZNREF-ICVREF
RAZAMNINREF+
RAHTOCKICI1OUT
RASIAMNASSHUVDINC20UT

RBOANTO/FLTOANTZ

RCOMIOSOM13CKI
rcuTiasycce?

MICROCONTROLEUR

PIC18F4420/4520 (40/44-PIN) BLOCK DIAGRAM

Exercice avec un
PIC 18F4520

Repérer les bornes externes du
circuit

Identifier le microprocesseur

Identifier les périphériques

44



MICROCONTROLEUR

Quelques périphériques

Port d'entrée / sortie

Timer

PWM ou MLI (Modulation a Largeur d'Impulsion)
Conversion Analogique Numérique (ADC)
Conversion Numeérique Analogique (DAC)
Liaison série (RS232, SPI, 12C...)

Bus CAN (Automobile)

Ethernet

45



..//1
RD LAT N
Data
Bus D Q
WR LAT
or Port
Data Latch
L ¢
WR TRIS CK_\_
TRIS Latch
! e
RD TRIS ~
//1
RD Port

Note 1:

EN

J

|

1/0 pin("

Input
Buffer

I/0 pins have diode protection to VDD and Vss.

MICROCONTROLEUR

Port
Borne externe au circuit
& (C'est l'interface qui traduit les
niveaux logiques en tensions et
réciproquement.
& (C'est la communication entre
I'intérieur et I'extérieur du circuit.
Norme TTL
Entrée TTL Sortie TTL
A
5V — _ —1 5V
1 logique
2V —— 2,4V
0,8V —
0 log —1 0,4V
ogique
ov L I L ov




MICROCONTROLEUR

Foscls o
I ) Set
II} 1 » TMROL |—= TMROIF
TOCKI pin P - Programmable on Overflow
rescaler
TOSE
T0CS ?3 8
TOPS2:TOPSO ]
PSA < 7 ™ Intemal Data Bus

% (C'est un compteur de front qui fait passer un bit a 1 lorsqu'il y a un
dépassement de capacite.

% La source des fronts peut interne (horloge du micro) ou externe (signal
appliqué sur une patte du circuit)

47



MICROCONTROLEUR

Convertisseur Analogique Numeérique

Extérieur du pC Intérieur du pC
i umeérique — —
Anal\c/)igrjllque N q Vref

& Vref : tension de référence en V

) 1 @& n :résolution du convertisseur en bits.
Fonction

de transfert | .

Digital Code Qutput
5]
S

'
002h A !

001h —l 1
I

000h .
oV 5V

- . 4
Analog Input Voltage 8




Les caractéristiques :

& Reésolution : nombre de bits pour le résultat numérique

MICROCONTROLEUR

Convertisseur Analogique Numeérique

% LSB ou quantum : c'est la différence de tension pour faire varier le bit de poids

fable
LSB=

Vref

n

% Temps de conversion

& Erreur d'offset

< Erreur de linéarité

% Erreur de gain ou pleine échelle

VDD

VT =06V
Ric= 1k

% VT =06V é

Sampling
Switch

—————————

—— CHowp=25pF

l Vss

49



MICROCONTROLEUR

Convertisseur Analogique Numeérique

Quelques remarques :

&

&

Un convertisseur 8 bits sera moins precis qu'un convertisseur 10 bits.

La conversion dure un certain temps (Acquisition + Conversion).

Probléme de l'acquisition du signal : filtrage pour éliminer les parasites et régle de
Shanon (la fréquence d’échantillonnage doit étre 2 fois plus grande que la

fréquence du signal).

[l existe plusieurs types de convertisseurs : simple rampe, double rampes,
approximation successive, flash, Sigma Delta...

Celui utilisé dans les uC est en général un approximation successive car on
maitrise parfaitement le temps de conversion.

50



DSP

DSP : Digital Signal Processor (Processeur de Signaux Numeériques)
& (C'est un microcontrdleur optimisé pour le calcul numérique

& Ce qui le caractérise par rapport au yC c'est une instruction particuliére
appelée MAC : "Multiply and ACcumulate" qui est réalisée en un cycle
instruction. Cette instruction permet de faire une addition et une
multiplication en méme temps, le résultat est stockeé sur 40 bits.

Entrge ADC DSP DAC Sortlle
Analogique Analogique
Conversion Calcul Conversion
Analogique Numeérique Numeérique

Numérique Analogique 51



DSP

Ou trouve -t - on ces DSP ?

&

Dans les modem

Les baladeurs

La video

Les GPS

Les téléphones, etc....

Partout ou I'on traite du signal numérique (c'est le champion du calcul
numeérique)

52



ORDINATEUR

Clavier

Ecran

Souris...

Ce sont des périphériques

Unité
centrale

53



ORDINATEUR

Carte mere

1 — Processeur

2 - RAM

3 — Connecteur Bus PCI

4 — Connecteur Bus AGP

5 — Mémoire du BIOS

6 — Pile pour le BIOS

7 — Connecteurs alimentation

8 — Connecteurs externes

54
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CIRCUITS LOGIQUES
PROGRAMMABLES

CPLD : Complex Programmable Logic Device
FPGA : Field Programmable Gate Array

Une stratégie différente :

Microcontréleur : Circuit logique Programmable :

% Circuit avec un jeu d'instruction < Aucun jeu d'instruction, contient
définit par le constructeur uniquement des circuits logiques

% Execution du programme < Execution séquentielle ou
séquentielle combinatoire

% Les périphériques ne sont pas & ['organisation et la connexion des
modifiables circuits logiques sont modifiables

% Programmation logicielle : % Programmation mateérielle : le VHDL

Assembleur, C ...

56



CIRCUITS LOGIQUES
PROGRAMMABLES

Exemple de circuit simple

[\ (
Equations logiques a réaliser : l E .
X=AB+C V \/ \/
Y=AB+C 117
¥ e — ) T }
Pour réaliser ces équations : ——0——— D, I
Utilisation d'un logiciel qui permet 9 )

une description matérielle (cablage |
des circuits logiques) V
X
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CIRCUITS LOGIQUES
PROGRAMMABLES

Réalisation graphique du circuit
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CIRCUITS LOGIQUES
PROGRAMMABLES

Réalisation avec du code VHDL

library ieee;
use ieee.std logic 1164.all:;

Utilisation des bibliotheques

entity Test is=s

port
(
A : in std logic;
B : in std logic: Description des entrées sorties du circuit
C : in =td logic;
X : out std logic;
¥ : out =std logic

)z

end Te=st:

architecture Circuit of Test is=s

begin Description du cablage
X == (& and B) or C:
¥ o= (& and B) or not (C):

end Circuit:
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CIRCUITS LOGIQUES

PROGRAMMABLES

Assignation des broches

6 5 4 3 2 1 44 43 42 41 40

e  HOOONITREUINOO

7 0 () 30
8 . : o 38 Node Name Direction Location
Top View
o @ @ > A Input FIN_8
10 V @ = > B Input PIN_S
y s > C Input PIN_11
. A o X Qutput PIN_37
12 () () 34 o Qutput PIN_36
13 @ () = B Tk Input PIN_32
¢ TOI Input PIN_7
14 () MAX7000S @ 32 L -
A O 5 ¢  TDO Qutput PIN_33
15
EPM7032SLC44-10 ¥ TMS Input PIN_13
16 () V 30
17 () (O 29

0000 OO0

18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
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MODELE
MATHEMATIQUE DE
DESCRIPTION




DESCRIPTION MATHEMATIQUE

& 2 modeéles de description : machine de MEALY et machine de MOORE

& Ces 2 machines fournissent un modéle mathématique pour décrire
simplement le fonctionnement d'un systéme.

< On utilise une représentation sous forme de graphe de transition.

Eeot /\

Changement
d'état en fonction
des entrées

des
sorties
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E

GRAPHE DE TRANSITION

E=1

0

% Les cercles représentent les sorties
+ Les fleches les entrées qui engendrent les transitions

< A chaque front d’'horloge, on regarde I'état des entrées
pour aller vers le nouveau cercle
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Entrées
Logique
| > COMBINATOIRE
Etat Futur
Logique
CLK SEQUENTIELLE
=P ) (Mémorisation)

Etat Présent

Logique
COMBINATOIRE

MACHINE DE MOORE

>

Sorties

% Les sorties d'une machine de
Moore dépendent de I'état
présent et changent sur front
d'horloge de maniéere
synchrone

& L'état futur est calculé a partir
de I'état présent et des entrées.
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MACHINE DE MEALY

Entrées

> Logique
COMBINATOIRE

CLK

Etat Futur

Logique
SEQUENTIELLE
(Mémorisation)

Etat Présent

Logique
COMBINATOIRE

>

Sorties

% Les sorties d'une machine de
Mealy dépendent de I'état
présent et des entrées

& L'état futur est calculé a partir
de I'état présent et des entrées.

< Sorties asynchrone
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EXERCICE




GRAPHE DE TRANSITION

&

Exercice : compteur — décompteur 2 bits

Réaliser le graphe de transition d'un compteur décompteur 2 bits
Lorsque C = 1 on réalise le comptage
Lorsque D = 1 on réalise le décomptage

Lorsque R = 1 on fait un Reset quel que soit I'état des autres entrées
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GRAPHE DE TRANSITION

ur — décompteur 2 bits

O O
O O



LES CONSTRUCTEURS

MICROPROCESSEURS

MICROCONTROLEURS

DSP

CPLD et FPGA

: INTEL et AMD

: Microchip

Atmel

Texas Instruments
Freescale (Motorola)
Philips

- Texas Instrument

Analog Devices
Microchip

: ALTERA
XILINK
LATTICE
ACTEL
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CONCLUSION

> 2 stratégies : programmation logicielle et / ou matérielle

» programmation logicielle : uC colite pas cher

» Programmation matérielle : FPGA, ASIC (Application
Specific Integration Circuit) colte plus cher mais circuit
dédié a lI'application donc plus performant.

> L'avenir s'oriente de plus en plus vers un FPGA avec un
microcontroleur intégreé
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