
LES SYSTEMES DIGITAUX PROGRAMMABLES 

P. MAILLACII’ 

1. LES CONCEPTS ELECTRONIQUES 

La technologie électronique fait appel B deux concepb distincts : 

- l’G2ctronique analogique 

- IWectronique logique. 

On entend par “analogique” l’ensemble des tachniqueu de traitement contiau du signal 

6lectrique, tel que par exemple I’ampIifiiatien eu la conversOn en une autre grandeur (temsion. 

courant, frequence...). On dispose à ibeure actuelle d’un nombre iqortenl de hadions pius w 

moins complexes intégrées sous la forme & composants ou de circuits tels que doo ghhateurs de 

tension, des amplirrceteurso~~tionnels<H,des opérateurs mathkmaKiques. 

L’arrangement de ces fonctions et I’eaploitation des earaet&hrtiques des compta permet de 

réaliser des fonctions sp6ciBques dont le rkultat est exprime sous la forme d’une grandeur 

électrique continue, d’une sensibiliU infinie. 

La principale diicult.6 rencontr6e dans La mise en oewre d’une telle f~&~~bgie concerne h 

prkision. Les circuits Cktroniques sont censtitu4e d’éliments aemi-eondueteurs &nt les 

caractéristiques sent aikctbea par la temp&ature et k vieilliiment. Ces dhives coastituent des 

sourrea d’erreurs importantes&il fiwt minimiser. 

Une autre difBcuIté est la disparit.6 des caractiristiques el des dérives différentes pour des 

composants d’un méme type. 

Ce manque de constance fait qu’une derive constatie sur un montage n’est pas necessairement 

applicable au suivant, et donc ne peut pas Atre systimatiquement compensée de le mdme façon. 
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II est, cependant possible de modéliser un montage a partir de son schema ot des spécifications 

maximum fournies par les constructeurs pour chaque type de circuit int6gré. On obtient une 

valeur de derive maximum positive et négative agectant la grandeur de sortie. 

Les composants sont gonoralement disponibles en plusieurs gammes de température definissant 

leur exploitation : 

- commerciale (0 e 70°C) 

- industrielle t-40 à + 85’C) 

- militaire t-55 i + 125°C) 

Une des applications principales de l%lectronique analogique concerne la mise en forme et le 

traitement des signaux emis par des capteurs physiques. 

Nous aborderons dans le chapitre suivant le cas typique de la sonde limnimétrique SPI-2 utilisant 

un capteur de pression Q semi-conducteur. 

Le developpement de systemes analogiques est fr6quemment complexe et aboutit B une fonction 

figee pour une application precise. Les évolutions ou la disparite des environnements amènent le 

plus souvent a redéfinir l’ensemble du montage. Néanmoins, l’electronique annlogique presente 

de telles caractkistiques de rapidité et de continuit de transferl qu’elle reste irremplaçable. Elle 

constitue un maillon indispensable de la chaîne de traitement électronique de bon nombre 

d’applications. 

Par opposition à l’analogique, l’électronique “logique” traite exclusivement des signaux de 

tension “tout au rien” qualifiant des informations binaires representees par les chilfres 1 et 0. 

Le seul lien réunissant ces deux lechnologies se situe au niveau de la definition des informations 

binaires d’un point de vue électronique. 

Cette définition est variable en fonction de la technologie utilisee et de la tension d’alimentation 

des composants logiques. 

En logique CMOS 5 V, (faible consommation), on considere g&kalement qu’une tension comprise 

entre 0 et 1,5 V constitue un niveau logique 0 et qu’une tension comprise entre 25 V et 6 V 

constitue un niveau logique 1. La zone intermédiaire est considérée instable et n’est pas dkfinie. 



On conçoit que de telles plages admissibles mettent 1’6lectronique logique B l’abri des problemes 

de dorive thermique des composants. 

On traite en logique un certain nombre de fonctions elfmentaires d6finissant des op&ations telles 

que ET, OU, NON ET, OU EXCLUSIF...L’assemblagc de ces opérations peut creer des fonctions 

complexes de mémorisation, de conversion ou de decodage binaire produites sous la forme de 

circuits inf.égrés. 

- lalhlgiq~séqulle 

- la i+ique puugrummable 

La logique sequentielle exploite des composants discrets pour roaliser une fonction precise 

pouvant Btre relativement complexe. L’assemblage de ces composants constitues de circuits 

int.&res permet d’optimiser par exemple le temps d’execution des op&ations du fait qu’elles sont 

construites en utilisant uniquement les fonctions logiques élémentaires n&essaires dans le 

contexte de l’application. 

Les temps d’execution peuvent étre extremement courts et s’expriment frequemment en nano ou 

micro-secondes. 

Le niveau d’int6gration de telles fonctions est relativement faible du fait du volume de chaque 

circuit inb5gr6 elémentaire. 

Les standards de production des composants ayant Bvolu6, l’avènement des circuits integres CMS 

destinés au montage en surface sur les circuits imprimes améliore consid&ablement l’intégration 

des cartes logiques. 

Les fonctions réalisées de cette façon sont figées et leur Evolution n6cessit.e frequemment des 

modifications importantes du montage. Leur developpemcnt est complexe et les possibilit& de 

traitemenl sont limitées. La logique sequentielle est neanmoins la seule technologie applicable 

dans le domaine des traitements rapides de signaux tels que par exemple les echantillonnages et 

stockages d’informations ainsi que les calculs rapides. 
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Le domaine d’application de la logique programmable est le plus vaste. II est uniquement 

limite pnr les temps d’exécution des opérations qui peuvent ne plus 6trc compatibles avec la 

rapidik? imposee par l’application. 

La principale application de la logique programmable est l’utilisation des micro-processeurs. 

L’évaluljon de la teeh~nologie permet k conception de processeurs de plus en plue rapides 

repousaunt leur limite ffktilisatierb. 

La faciBtLde réabsation 6Ieetranique constitue un atout fondamental. 

2 LES APPLICATIONS DE LA LOGIQUE PROGRAMMABLE 

On peut distinguer deux familles d’applications des systkmes Q micro-processeur : 

- les micro-ordinateurs 

- les micro-controleurs ou automates. 

Les micro-ordinateurs sont conçus comme des outils de traitement, d’execution des logiciels de 

calcul, de manipulation de donnees ou de gestion. La priorité est par conséquent donnée B la 

vitesse d’exécution et a la capacite memoire. L’intégration et la consommation constituent des 

critkes de second ordre. 

Les micro-controleurs et les automates ont pour vocation de gérer des processus ou d’acquérir et 

traiter des informations. Les critères principaux sont le fonctionnement en environnement severe. 

la consommation limitée, les possibilités d’entrées-sorties et le faible encombrement. La rapidito 

d’opération est également une caracteristique importante pour piloter des processus adapus B des 

phénomenes physiques. 
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La programmalion ainsi que l’architecture des syalemes sont spécifiques à la fonction que doit 

remplir le materiel : il s’agit donc d’une conception différente de celle des micro-ordinateurs. 

Des micro-proccsscurs ont Bté développks pour l’une ou l’autre des applications, c’est B dire la 

conception d’uniles centrales performantes et rapides ou la realisation de matériels autonomes. 

Dans cette derniero application, qui est celle nous concernant plus particuHèrement, la 

technologie la plus adapMe est celle des micro-processeurs monochipCMOS Sou 16 bits. 

Leur particularit.6 est de réunir en un composant unique les fonctions compl&s d’un ordiiteur, 

c’est-a-dire un espace mémoire de programme, un espace m&noire de donn&s et des entrees+ 

sorties. 

Ils sont en plus dotes d’un repertoire d’instructions adapré a la manipulation de registres et a Ia 

gestion des entrées-sorties optimisant les vitesses de traitement. 

Les micro-ordinateurs monoehip sont frkpremmenl progranu&s en langage assembleur ou dans 

des langages evolu& B haut rendement de type PWM INTEL. 

Nous allons dans le chapitre suivant, dkrire l’architecture et le fonctionnement des micro- 

processeurs monochip utilises dans les materiels CHLOE/OEDIPE/SPI ORSTOM-ELSYDE. 

3 DESCRH’TION D’UN MICRO-PROCESSEUR MONOCHIP 

Les systemes CHLOWOEDIPE & SP1 sont batis autour d’un micro-precesseur monochip INTEL 

8oc49. 

Ce compoaunt, bien qu%tant maintenant d’une conception relativement ancienne, presente un 

certain nombre de particularit&s qu’il est intkessant de presenter a titre d’exemple. 

II s’agit d’un circuit au standard DIL 40 broches r6alisé en technologie CMOS, donc de faible 

consommation. Il est alimente par une tension continue 5 Vf 5% unique et son oscillaleur 

interne est activé par un quartz implantA directement entre deux broches du composant. 

Ce processeur posséde les caractkistiques suivantes (fig. 1) : 

- 4 Koctets de codes-programmes 

- 128 octets de memoire de donnees 
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2 ports 8 bits d’ent&s/sorties bi-direclionnel!es 

- 2 entrées testables directement par logiciel 

- 1 entrée d’interruption 

- t timcrkompteur 8 bits. 

Le registre d’instruction est optimisé pour limiter le nombre d’octets de code-programme. Environ 

50% des opérations ne necessilent qu’un octet de code (mouvement entre les registres et 

l’accumulateur -direct et indirect-, addition entre un registre et l’accumulateur, gestion du 

limerkompteur...). Le reste des instructions est code sur deux oclcts (addition ou operation 

logique avec une valeur numerique, sauts conditionnels ou absolus, appel d’un sous- 

programme...). 

Le 8049 est pourvu d’un certain nombre d’instructions remarquables executant des commandes 

relativement complexes en une opkralion : 11 est par exemple possible de decr&nenter un registre 

et d’effectuer un saut conditionnel si la valeur de ce registre est différente de 0 (DJNZ, adresse). 

Cet& commande utilise deux octets. 

Une autre instruction permet de piocher une valeur dans une table en utilisant le contenu de 

I’accumulateur comme adresse (MOVPJ A, @A). 

Un composant sp&5Iïque d’enlréeskorties a 6t.e conçu pour être directement connecte au 8049. Un 

répertoire d’instructions est adapte à ce composant. 

Le 8OC49 fonctionne avec un oscillateur de frequence maximum 11 Mht permettant Yexécution 

d’une instruction en 1,36 us. 

La consommation est fonction de la fréquence d’oscillateur choisie. A 3 Mhz, elle est typiquement 

de 2.6 mA, mais elle peut élre limitee a environ 500 pA en mode HALT et a 1 ÙA en mode STOP 

avec une tension d’alimentation reduite a 2 V. 

Une version du 8049 inclut une mémoire-programme EPROM (effaçable aux U.V.) résidente dans 

le composant. La version de base (8OC39) nécessite d’implanter le logiciel dans une memoire 

externe. Etant donné son faible coût,cette dernière version est la plus rbpandue. 
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Fig. 1: Architecture d’un microprocesseur INTEL 8048 

4 ARCH1TECTURE D’UN SYSTEME”CHLOE” 

Elle inclut une carte 6lectronique unique sur laquelle est implanté le processeur ainsi que ses 

circuits associ& et les alimentations (fig. 2). 

Le processeur employé est un 8OC39 auquel sont associks un certain nombre de firiphériques 

assurant des fonctions telles que l’extension d’entr8eskwties et la gkn6ration de la base de temps 

cnlendaire. 
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Le sch6ma génkral est le suivant : 

r 
LIAISON TERMINAL ~~86 

[0PTOl- LIAISON ~~1-2 

LIAISON EMEITEURARGOS 

Ii: BUS 

‘EXTENSION MEMOIRE 

I AFFICHEUR LCD 
I 

Fig. 2 Architecture du systéme CHLOE C 

Le 8039 g&e I’int6gralité du fonctionnement du syst&me. 

Le circuit horloge (1C2) assure de façon autonome la gW5ration du calendrier et du temps. Elle est 

connect6e sur le bus d’adresse et de donn6es et est exploitée comme une m6moire externe 

possbdant des espaces d’entr6e et de sortie et une procédure prkise d’acc6s par le logiciel. 

L’horloge et les performances des composants sont en perfituelle Evolution. 

La conception du 8049 remonte environ à 10 ans. Certaines améliorations ont &A? réalis6es telles 

que le passage B la technologie CMOS pour la faible consommation, l’extension de la memoire 

interne de donnbes et l’adjonction de nouvelles instructions. Cependant, les possibilitCs 

demeuraient limit&es du fait de la faible capacit6 de traitement (4 Koctets de programme 

adressable au maximum). 
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Le concept du micro-processeur monochip a considérablement &olu6 avec l’apparition du 8051 

INTEL dont les caractkistiques Bloctroniques et logiciclles permettent de l’utiliser dans la 

conception des micro-contrbleurs aussi bien que dans la réalisation d’un&& centrales d’ordi- 

nateurs. 

A titre d’exemple, on peut énumker les caract&istiques principales : 

4 Koctet5 de memoire-programme interne 

28 octets de mémoire de donnees interne 

64 Koctets adressables directement en programme externe 

64 Koctets adressables directement en memoire dc donnees externe 

32 bits d’entréeskorties 

2 timerkompkur 16 bits 

5 sources d’interruption dont 2 externes 

1 porl de communication skie asynchrone ou synchrone fRS232 ou multl-precesseur) 

instruction de mukiplication et de division interne (4 ps li 12 Mhxl 

Mode faibIe consommation (4 mA en fonction, 50 pA en STOP) 

Temps de cycle = 1 ps B 12 Mhz 

L’architecture du 6OC51 est remarquable car elle int&re deux processeurs en un se& composant. 

Le premier fonctionne en unit& arithmetique et logique 8 bits et le second en opkation 

boohknnes. Le processeur boolben permet de eonskkes bit B bit. E’ensembte daa entrk&orties eh. 

des registres-mémoire. et de rhaliser des fonctions logiques directement en logiciel (Ia retenue 

(CY) joue le r6ie d’accumulateur bit). 

Le 8OC61 est maintenant lui-même technologiquement dépasse par le 8096 INTEL qui constitue 

une wkitable unit& centrale 16 bits pouvant Ctre utilis8e en monochip. II reprend les principales 

caractkistiques du 8051 et lui adjoint (entre autres) un convertisseur analogique/numkique. 

12 


