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Conception de microprocesseurs spécialisés:

Exemple du microprocesseur horloger

Par J.-J. Monbaron et N, Peguiron

1. Introduction

L’utilisation d’un microprocesseur pour réaliser une montre
se justifie & plus d’un titre: d’une part, ’augmentation de la
complexité des montres électroniques multifonctionnelles com-
portant par exemple un réveil, un chronographe, un timer, plu-
sieurs fuseaux horaires, etc. a rendu la conception des circuits
trop fastidieuse en logique cablée; d’autre part, bien que la
montre soit un produit de consommation de masse, elle est
vendue sous des formes trés diverses tant du point de vue de
I’habillage que du fonctionnement, ce qui implique pour le cir-
cuit électronique une grande versatilité [1].

Or, le recours 4 des microprocesseurs du commerce est im-
possible pour les raisons suivantes:

— nécessité avant tout de réduire la consommation (si pos-
sible moins que 1 pA en fonctionnement normal)

— réduction de la surface du circuit par une conception
adaptée des entrées-sorties particuliéres de la montre.

L’intérét du concept du microprocesseur pour la montre
peut s’illustrer a ’exemple du calcul de I’heure, par la compa-
raison entre logique cablée et logique programmeée:

Le circuit intégré traditionnel en logique cadblée d’une
montre électronique comporte principalement une chaine de
compteurs propres a chaque information horaire a traiter
(fig. 1). Chacun d’entre eux assure deux fonctions, a savoir la
mémorisation d’une information horaire et le traitement de
cette information. Celui-ci comprend notamment I’initialisa-

Conférence de la Journée d’information de ’ASE sur «Le micro-

processeur crée-t-il plus de problemes qu’il n’en résout ?», le 29 avril 1980
a Neuchatel.

681.325-181.48:681.11.03;
tion (mise & I’heure), I'incrémentation et la détection de la va-
leur limite du compteur avec remise a 0 et report au compteur
suivant.

Chacune de ces fonctions est assurée par un matériel dis-
tinct. La mémorisation est effectuée par des bascules de chaque
compteur et le traitement par une logique combinatoire de pro-
grammation adaptée. Or, pour chaque compteur, la fonction
mémoire est utilisée en permanence, alors que la logique de
traitement travaille & une fréquence qui dépend de I'informa-
tion horaire contenue dans le compteur. Pour la date, par
exemple, la logique d’incrémentation n’est utilisée qu’une seule
fois par jour. On peut parvenir a une utilisation plus ration-
nelle du matériel en adoptant une solution séquentielle, c’est-
a-dire en réalisant les mémes fonctions en logique programmée
(fig. 1b). Dans cette nouvelle méthode de conception, la fonc-
tion mémoire est réalisée par une mémoire vive (RAM), de
structure plus dense que les bascules des compteurs isolés.
Quant aux circuits d’incrémentation et de comparaison, ils sont
regroupés en un seul circuit arithmétique et logique (incrémen-
teur-comparateur) qui est utilisé pour le traitement successif
de chaque information horaire (multiplexage de systéme). Les
valeurs initiales et limites ainsi que le programme (fig. 2) sont
stockés en mémoire morte (ROM), pour laquelle le prix de
stockage d’un bit est environ trente fois inférieur au prix d’un
bit mémorisé en logique cablée.

Cet exemple montre donc pourquoi on peut s’attendre a une
réduction de la surface d’un circuit, en réalisant celui-ci en lo-
gique programmeée.

a
Mise a l'hfure l
1-HEISeconde HM inute Heure Date
b RAM ROM
! Programme
! constantes
Date '
Heure 24
Minute 60
Seconde 60
" |
Incrémenteur
comparateur

Fig.1 Principe du processeur horloger
a) En logique cablée
b) En logique programmeée
RAM Random Access Memory
ROM Read Only Memory
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2. Méthode de conception du processeur spécialisé

Le microprocesseur spécialisé ne se distingue pas d’un mi-
croprocesseur ordinaire par le schéma-bloc. Celui-ci contient
en effet dans les deux cas, les mémes éléments tels que RAM,
ROM, ALUY), etc.

En revanche, le coté «spécialisé» du microprocesseur pro-
vient de la qualité de I’adaptation de la structure du micro-
processeur au travail que celui-ci doit effectuer [4; 5; 6]. Cette
adaptation s’effectue par le dimensionnement adéquat des pa-
rametres suivants:

— format des données

— choix des instructions: nature et nombre, format des différents
champs (opcode, constante, adresse...)

- systeme d’adressage: direct, indirect,
d’adresse associés

— logique d’interruption et de séquencement

- configuration des entrées-sorties (1/0)

immédiat et registres

Avant d’entreprendre I'optimisation simultanée de ces dif-
férents paramétres, il faut analyser en détail le cahier des
charges d’une montre multifonctionnelle.

2.1 Cabhier des charges

Le cahier des charges contient les fonctions typiques d’une
montre multifonctionnelle suivantes:

— fonction montre heure/min/s ou heure/min/jour-date

— décompteur 24 h (timer)
— 1 réveil avec mélodie
- 1 fuseau horaire
- 1 chrono 100i¢me avec rattrapante

Afin de faire une premiére classification, on peut distinguer
dans chacune de ces fonctions 4 types d’opérations principales
qui sont: la commande manuelle (boutons-poussoirs), le cal-
cul, la gestion des interruptions (start/stop du chrono, inter-
ruption de la seconde, du centi¢me, etc.) et ’affichage.

1) Commande manuelle de la montre

11 ressort de ’organigramme de commande principal de la
fig. 3 que:

— la montre peut occuper dans notre exemple, de maniére
continue ou momentanée, 25 modes différents quant a I'infor-
mation affichée et a I’action des boutons-poussoirs associés.

— 54 chemins différents relient ces modes entre eux. Cepen-
dant, la complexité du mode d’emploi se réduit légérement
grace a l'utilisation de la régularité de certaines décisions, par
exemple, la fonction correction (voir fig. 3) a des parties com-
munes aux fonctions montre, timer, réveil, fuseau.

2) Calcul associé a chaque fonction

Le probléme du calcul lié & chaque fonction est simple. Il
consiste, principalement & réaliser le comptage (ou décomp-
tage) selon une base spécifique (60, 60, 24), voire variable.

De plus, la fonction réveil nécessite la comparaison a chaque
minute de I’heure de la montre avec ’heure de réveil mémori-
sée.

3) Gestion des interruptions

Le temps de réaction de la montre a la pression d’un bou-
ton-poussoir ne doit pas étre pergu par I'utilisateur. Les fonc-
tions du chrono doivent avoir une résolution de 1/100s. De
plus, afin de réduire la consommation, le processeur doit étre
déclenché, une fois le traitement terminé, ce qui nécessite un

1) ALU Arithmetic and Logic Unit.
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Fig.3 Organigramme partiel de commande d’une montre

A, B, C Boutons poussoirs
HMS  Affichage h, min, s
> 2s  Pression a maintenir > 2s

Y

dispositif d’enclenchement réagissant a la seconde de la
montre, & /100 s du chrono, ou a I’action sur un bouton-pous-
SOir.

4) Affichage

L’affichage comporte dans notre exemple 53 segments LCD,
organisés en 8 plages de fonction, 4 digits 7-segments, 2 digits
alpha-numérique (8 et 9 segments) 2 bits de commande de la
lumiére et du transducteur électro-acoustique. Il est a relever
que ces segments peuvent clignoter selon le mode.

5) Commentaire

De I’analyse du cahier des charges, il ressort que la comple-
xité de la commande et de I’affichage dépasse de loin celle du
calcul. Cependant, en mode de fonctionnement normal, les
boutons-poussoirs ne sont pas utilisés; en effet, dans la majo-
rité des cas, le processeur ne fait que incrémenter la seconde
et afficher la nouvelle valeur.

2.2 Discussion de I’architecture du processeur

Le premier argument important pour la conception de la
machine est représenté par le rapport de la fréquence d’horloge
de base de la machine (16 kHz) a la fréquence de travail des
fonctions rapides (chrono et musique). En effet, ces derniéres
doivent étre servies a /100 s, ce qui représente 160 impulsions
d’horloge ou environ 50 instructions a raison de 3 phases par
instruction.

Cette contrainte impose naturellement de diviser le pro-
gramme en une routine de calcul rapide desservie par interrup-
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Fig. 4 Architecture du processeur horloger

tion (4 1 niveau) et un module principal de commande et d’af-
fichage.

Lors de chaque interruption, le compteur de programme
(PC) est sauvegardé dans une position fixe de la RAM, ce qui
évite Iintroduction et la manipulation d’un pointeur de pile
(SP). De plus, le temps pris par la routine d’interruption doit
étre suffisament inférieur & 1/100 s afin de permettre également
le traitement des autres fonctions permanentes (calcul de
I’heure, du timer, etc.) et occasionnelles (boutons-poussoirs),
ce qui implique un set d’instructions puissantes et rapides.

Parallélement, on désire réaliser une machine capable d’ef-
fectuer ces instructions puissantes avec une surface minimale.
Pour ce faire, une architecture ne comprenant ni registre

d’adresse de la RAM, ni registre d’instruction a été développée
(fig. 4).

Une telle structure impose un format d’instruction com-
prenant en paralléle le code opératoire (4 bits), ’adresse de
I’opérande (6 bits) et un champ de données (8 bits) pour la
spécification des constantes (valeur d’overflow, adresse de saut,
adresse du 2° opérande, etc.). Le format des variables (RAM),
est de 2 x4 bits BCD bien adapté a 'information horaire. Ce
calcul (incrémentation et décrémentation BCD, etc.) s’effectue
dans une unité de traitement appropriée appelée ILU (Incre-
ment Logic Unit), connectée de maniére a permettre I’incré-
mentation du PCr, (8 bits inférieurs) en une seule impulsion
d’horloge.

2.3 Set d’instructions et séquencement

Le set d’instructions (table I) comprend 19 instructions,
dont 8 sont trés puissantes et spécialisées. Par exemple, I’ins-
truction «INR SEC 59» compare la valeur de la RAM adressée
par SEC avec 59 et effectue la remise a 0 en cas d’égalité. Dans
le cas contraire, elle effectue I'incrémentation BCD. Le séquen-
cement de cette instruction dure 4 ou 6 impulsions d’horloge
(table TI).

L’instruction «JPB @10 (valeur) 011 (masque) LABEL»
compare les 3 flags A, B et C a travers les «masques» 011 avec
les valeurs correspondantes @10 (2 état indifférent) et effec-
tue le saut conditionnel & I’adresse LABEL, en 2 impulsions
d’horloge:

0 comparaison de @10 avec ABC
1 PC«~ PC + 1 ou LABEL

L’instruction JPC permet d’effectuer 1’opération analogue sur
3 autres flags.

Table I
Neo Nom Adresse Adresse source Transfert Commentaire
destination | data (8)
0 MVI A Data RAM (A) <— Data Initialisation
1 XRI A Data RAM (A) < RAM (A) ® Data EX-OR immédiat
2 ANI A Data RAM (A) < RAM (A) AND Data AND immédiat
3 ORI A Data RAM (A) < RAM (A) + Data OR immédiat
4 MOV A B RAM (A) < RAM (B) Transfert direct-direct
5 XOR A B RAM (A) < RAM (B) ® RAM (A) EX-OR direct-direct
6 INB A — RAM (A)<- RAM (A) + 1 incrémentation directe (sans overflow)
7 DCB A - RAM (A)~— RAM (A) — 1 décrémentation directe (sans overflow)
8 CMP A B EQ<«1si RAM (A) = RAM (B) Comparaison directe-directe
9 CLR A - RAM (A)<0 Clear double
7-seg. dec
10 AFF A B RAM (A)<— RAM (B) Décodage numérique
a-dec
11 ALF A B RAM (A) < RAM (B) Décodage alpha-numérique
12 RET A Mode * PC <— RAM (B) Saut indirect (RETURN)
13 HALT - Mode * - HALT
14 JPB Ay, A, B PC < Bsi (flag. + A)) + A, Test de flag + saut conditionel
15 JPC Ay, A, B PC <« Bsi (flaga + A,) + A, Test de flag + saut conditionel
16 CALL A B RAM (A)<~-PC PC<«B CALL avec sauvegarde du PC dir.
17 CPI A B EQ<«1si RAM (A) =B Comparaison immédiate
BCD
18 INR A B RAM (A)<—RAM (A) + 1 Incrémentation BCD avec test
BCD d’overflow + reset
19 DCR A B RAM (A)<— RAM (A) — 1 Décrémentation BCD avec test
d’overflow + reset

560 (A 280)
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L’affichage est effectué au moyen de 2 instructions spéciales,
par exemple «AFF SEC DIGIT 0» séquencée comme suit :
0 ACC<«RAM (SEC)

7-seg
1 RAM (DIGIT 0) <— ACCpg;
7-seg

2 RAM (DIGIT 0 + 1) < ACCy,
3 PC<~PC+1

On constate que le décodage est effectué par une logique
appartenant a ’'ILU; d’autre part les registres de sortie (Out-
put latches) sont assimilés par la méthode d’adressage a une
position de la RAM, ce qui simplifie le séquencement de 1’opé-
ration. Ainsi, en 4 impulsions d’horloge, il est possible d’affi-
cher 2 digits.

3. Réalisation des programmes

Le caractére direct et parall¢le de I’architecture se retrouve
dans ’écriture trés linéaire des programmes. Ceux-ci con-
tiennent trés peu d’instructions de «gestion de programme»
(appel de sous-routine, table de branchement, manipulation de
pointeurs, etc.) par rapport aux instructions «utiles» qui traitent
effectivement I'information horaire et les entrées-sorties.

Ce fait s’illustre par un exemple de programme de calcul de
I’heure:

DEBUT: INR SEC 59H; Incrémentation secondes
JPC CYO FIN; fin si pas de report
INR MIN 59H; incrémentation minutes
JPC CYO ALTST,; aller tester le réveil si pas
de report
INR HR 23H; incrémentation heures
JPC CYO ALTST;
ALTST: CMP MIN ALMIN; comparaison minutes
avec minute-réveil
JPC EQO FIN; fin si différent
CMP HR ALHR; comparaison heures...
JPC EQO FIN;
SET ALARM: ..
FIN: RET PC SAVE 1; retour a ’adresse sauvée

en PCSAVE... (pas de
RET conditionnel)

La commande des fonctions de la montre contient beaucoup
de tests et de branchements. Ceux-ci (qui représentent la plus
grande partie du programme) peuvent étre effectués de ma-
niére efficace par les instructions de branchement spécialisées:

TSTBPS: MOV FLAGS BPS; val. boutons poussoir

— Flags

JPB CO Al TSTI; siC=0etA =1
(indépendemment de B!)
aller a TST1

JPB CO B1 TST2; siC=0etB =1,
aller a TST2

JPB C1 BO AO RTNC; siC=1..

RET PCSAVE 1; tous les autres cas ne sont
pas considérés...

TST1* JPB Bl RTNAB; si B = 1 aller 4 RTNAB
RTNA:

TST2: JPB Al RTNAB; si A = 1 aller a RTNAB
RTNB:

RTNAB:

Bull. SEV/VSE 71(1980)11, 7. Juni

Table II

Sans overflow Avec overflow

0 ACC < RAM (SEC)
1 Carry <— 0 car ACC = 59

0 ACC < RAM (SEC)
1 Carry <— 1 car ACC = 59

2 ACC < RAM (SEC) + 1 2 ACC <0
3 ACC < ACC ajusté décimal | 3 RAM (SEC) < ACC
4 RAM (SEC) « ACC 4 PC<PC + 1

5 PC<—PC+1

L’exemple ci-dessus est le programme équivalent & un arbre
de décision qui a la propriété de décoder les cas RTNA, RTNB,
RTNC et RTNAB correspondant aux modes d’actions permis
des boutons-poussoirs A, B et C en 2 instructions de test par
cas (3 pour RTNC).

En conclusion, le programme est articulé en un module de
commande et d’affichage pour chaque fonction de la montre,
dotés de un niveau de sous-routines communes qui sert a la
fois au service de I'interruption de la seconde (calcul de I’heure)
et a I’exploitation judicieuse des rares répétitions de 1’organi-
gramme de cahier des charges. Un deuxiéme niveau, indépen-
dant du premier et prioritaire, permet le calcul du chrono-
graphe. Seule la sauvegarde des «flags» est nécessaire pour
rendre cette routine invisible au reste du programme. Ceci est
di au fait que le langage de la machine ne fait aucune référence
explicite & des registres de travail (accumulateur, registres
d’adresse), a I’exception du registre des «flags». Ainsi, les ins-
tructions logiques et d’incrémentation agissent, pour le pro-
grammeur, indifféremment sur toutes les positions de la RAM
et des I/0.

4. Conclusions

Les résultats de la conception du microprocesseur horloger
décrit ci-dessus sont les suivants:

ROM (programmes) 530 x 18 bits

RAM (données) 26 X 8 bits
OUTPUT latches + flags + ... 16x 8 bits
PLA (séquenceur) 77 % 20 bits

PLA (décodeurs)

ILU

INTERRUPT LOGIC
(REQUEST et PRIORITY): 180 transistors MOS

Dans I’état actuel de la technologie C-MOS, on peut esti-
mer la surface du circuit 2 17 mm?2 a I’exclusion du Bus, des
drivers de sortie, et de la chaine de division.

Ces résultats montrent I'intérét d’une réalisation spécialisée
d’un microprocesseur, tant du point de vue de la surface que
de la consommation. En effet, bien qu’il ne soit pas possible
d’estimer la valeur de cette derniére sans réaliser le circuit, on
peut s’attendre 4 une bonne performance en considérant le trés
faible nombre d’instructions de service par rapport aux instruc-
tions de traitement effectif de I'information.

De méme, le bon rapport entre les bits d’opcode (4) et les
bits de données (14) conduit a une faible surface de la mémoire
de programme (ROM), tout en offrant par sa structure paral-
Iele, une excellente rapidité d’exécution.

L’étude de ce processeur spécialisé représente la 3¢ généra-
tion de processeurs horlogers développés dans notre Institut
[4; 6; 7], dans le cadre d’un groupe de travail sur les micro-
processeurs financé par la « Commission d’Encouragement pour
la Recherche Scientifique» (Projet N© 988).

Cette étude a permis d’illustrer une méthode de conception
d’un microprocesseur spécialisé dans laquelle la conception du

10x7; 42x4; 15% 8 bits
700 transistors MOS
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«software» précéde la conception du «hardware». Ceci oblige
le logicien concepteur de circuits a raisonner en informaticien
pour analyser le probléme, puis, a établir le set d’instructions
le mieux adapté a I’organigramme obtenu par ’analyse et, en-
fin, & dessiner le systéme.
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Hans Friedrich Geitel 1855-1923.

Am Weihnachtstag 1854 erblickte Julius Elster in Blankenburg im Harz das Licht der
Welt. Sein Vater war Theologe und Privatlehrer. Julius studierte Physik in Berlin und
Heidelberg, doktorierte 1879 und wurde an Ostern 1881 Lehrer am Gymnasium Wolfen-
biittel. Diesen Posten behielt er bis zu seiner Pensionierung im Jahre 1919. Er heiratete
die Tochter eines Bankiers, mit der er in harmonischer aber kinderloser Ehe lebte. Wenige
Tage nach seinem Tod schied seine Frau aus Gram freiwillig aus dem Leben.

Das gastliche Haus, das das Paar bewohnte, bildete das geistige Zentrum der Stadt.
Es beherbergte auch Hans Geitel, einen Jugendfreund Elsters, der ebenfalls Physiklehrer
am Gymnasium geworden war. Dieser war praktisch an allen Forschungen beteiligt, die
Elster im Laboratorium des Privathauses machte.

Die beiden begannen ihre Forschertitigkeit 1884 mit ganz einfachen Mitteln. Ihr
Interesse galt zuerst der Gewitterelektrizitit und dem elektrischen Feld der Erde. Von
1889 an beschiftigten sie sich mit lichtelektrischen Phinomenen. Innert 3 Jahren gelang
ihnen die Konstruktion einer Photozelle, die so empfindlich war, dass sie auf das Licht
einer Kerze in einer Entfernung von einem Kilometer reagierte. Sie bestand aus einem
evakuierten Glasrohr mit zwei Elektroden. Die aus verschiedenen Alkalimetallen be-
stehende Kathode konnte von aussen belichtet werden; wurde dann Spannung angelegt,
so entstand im Gas ein Strom, der sich proportional zum eingestrahlten Licht verdnderte.
Die Erfindung dieser Photozelle ist eines der Hauptverdienste der beiden Forscher. Damit
machten sie auch astronomische Beobachtungen und massen bei verschiedenen Sonnen-
und Mondfinsternissen den zeitlichen Verlauf der Lichtstiirke.

In den Jahren vor der Jahrhundertwende untersuchten die beiden die Leitfdhigkeit
der Luft. Sie stellten dabei fest, dass diese von der Menge der vorhandenen freien Ionen
abhédngt, die ihrerseits, wie sie vermuteten, von der Radioaktivitdt herrithrt und wahr-
scheinlich kosmischen Ursprungs ist. Sie prigten 1899 den Begriff «Atomenergie», also
Energie, die aus dem Atom stammt.

Die beiden Forscher berichteten in mehr als 100 wissenschaftlichen Mitteilungen iiber

die Ergebnisse ihrer Arbeiten, die sie iibrigens ganz aus eigenen Mitteln bestritten. Ver-

Bildquelle: Deutsches Museum Miinchen
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schiedene wissenschaftliche Vereine ernannten sie zu Ehrenmitgliedern. Am 8. April 1920
starb Elster an Zuckerkrankheit; sein Freund Geitel iiberlebte ihn um 3 Jahre,

H. Wiiger
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