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Circuit horloger a structure de processeur

J.F. Perotto

La technologie microélectronique permet
actuellement d'intégrer des milliers de fonc-
tions logiques sur une seule puce de silicium.
Parallelement a I'evolution technologique, de
nouvelles méthodes de conception de cir-
cuits, issues de la technique des ordinateurs
et des méthodes VLSI. systématisent l'organi-
sation des éléments du circuit.

Cet article décrit la conception d'un circuit
horloger CMQOS, réalisé gréce a ces apports
technologiques et conceptuels. Il s'agit, en
fait, d’'un micro-ordinateur spécialisé, muni de
périphériques propres a l'application horlo-
gere, dont le fonctionnement est régi par un
programme placé dans sa mémoire ROM.

Ce circuit, entierement concu et intégré au
CEH, comporte plus de 20 000 transistors
sur une surface de 40 mm? et consomme
moins de 0.5 UA. Il a été réalisé sous mandat
pour la maison ETA AG, Grenchen.

Dank Mikroelektronik kbnnen heute Tau-
sende von logischen Funktionen auf einem
einzigen Siliziumchip untergebracht werden.
Zu dieser Technologie sind auch neue
Methoden flir den Entwurf von Schaltungen
entwickelt worden, bei denen die Verteilung
der Elemente der Schaltung mittels Com-
putertechnik und VLSI-Methoden systemati-
siert wurde.

Der Aufsatz beschreibt den Entwurf einer mit
diesen Techniken entwickelten CMOS-Schal-
tung. Es handelt sich um einen speziellen
Mikrocomputer mit besonderen peripheren
Elementen fiir die Uhrenanwendung,
gesteuert durch ein in einem ROM unterge-
brachten Programm. Im Auftrag von ETA AG,
Grenchen, wurde die Schaltung vollstandig
im CEH entworfen und integriert. Sie umfasst
uber 20 000 Transistoren auf einer Fldche
von 40 mm? und nimmt weniger als 0.5 LA
auf.

Adresse de ’auteur

J.F. Perotto, Collaborateur scientifique du département
«Systémes», CEH Centre Electronique Horloger S.A.,
Maladiére 71, 2000 Neuchatel.

1. Introduction

Lorsque la complexité des fonctions
demandées a un circuit intégré dépasse
un certain seuil, il devient pratique-
ment impossible de le réaliser en lo-
gique cablée. Le recours a la logique
programmeée apparait étre une nécessi-
té et présente de nombreux avantages:
conception systématisée, utilisation in-
tensive de tableaux programmables as-
surant une haute densité d’intégration,
fonction du circuit régie par un pro-
gramme dont la mise au point est ai-
sée, etc.

Cet article présente la conception
d’un circuit horloger réalis¢ en logique
programmée et, plus particulierement,
le micro-ordinateur qui en constitue
I’élément central. La figure 1 représen-
te trés grossiérement ce circuit. On dis-
tingue le micro-ordinateur, les blocs
spécifiques a la commande des éle-
ments externes (cellule d’affichage
LCD, moteur pas a pas et senseur op-
tique) ainsi que la base de temps a
quartz générant le signal d’horloge du
processeur et la base de temps a 1 Hz.

2. Organisation du circuit

Le circuit complet est donc constitué
de deux parties distinctes: le micro-
ordinateur et les éléments périphéri-
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Fig.1 Circuit horloger a structure de processeur

ques propres a ’application horlogere.
La figure 2 représente de fagon plus
détaillée la structure interne du circuit.

2.1 Structure du micro-ordinateur

Il s’agit d’une machine du type Har-
vard dans laquelle instructions et don-
nées résident dans des mémoires dis-
tinctes. Le programme d’application
est contenu dans une mémoire morte
(ROM), il assure le calcul de I’heure, la
gestion des modes d’affichage, la cor-
rection des informations horaires et la
commande du moteur pas a pas. Les
informations horaires et de conduite
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du processus résident dans une mé-
moire vive (RAM), associée a un en-
semble de variables booléennes
(FLAGS) utilisées comme éléments de
décision dans le programme. Finale-
ment, le traitement de I'information
est réalis¢é dans l'unité arithmétique
(ALU) sur un format de 7 bits codé
BCD. Les transferts d’information
sont commandés par le séquenceur as-
socié au décodeur d’instructions. Tous
ces éléments sont reliés entre eux par
deux bus distincts: le bus d’instruc-
tions qui véhicule les divers champs
constitutifs de I'instruction et le bus de
données assurant les transferts d’infor-
mation dans le processeur et vers les
périphériques.

2.2 Circuits périphériques

Le micro-ordinateur opére sur des
données binaires représentatives de
I'information horaire. Pour étre com-
préhensibles, elles doivent étre trans-
formées et affichées, ce sont les péri-
phériques qui assurent ce lien entre le
micro-ordinateur et les éléments d’af-
fichage et de commande de la montre.

Ces circuits périphériques sont tout
a fait conventionnels, mis a part le dis-
positif d’entrée de données optique
réalis¢é au moyen d’un automate spé-
cialisé [2], transformant des séquences
de manipulation de photo-détecteurs
en ordres de commandes de la montre.

La suite de cet article décrira en dé-
tails la conception du micro-ordina-

teur constituant la partie originale de
ce circuit.

3. Architecture du
processeur

L’architecture du processeur est
I’ensemble de ses ressources internes,
les chemins de données qui les inter-
connectent et son jeu d’instructions.
La figure 2 représente les deux pre-
miers éléments de I’architecture précé-
demment décrits et la figure 3 donne le
répertoire d’instructions du proces-
seur. Ce dernier appelle quelques com-
mentaires.

3.1 Répertoire d’instructions

Les 12 instructions du processeur
ont un format fixe de 16 bits répartis
en divers champs. Le code opératoire
de chaque instruction occupe le champ
de gauche, il est formé d’un seul bit
pour les instructions de branchement
(1 et 2) et de quatre bits pour les autres
instructions (3 a 12).

Le champ H, commun a toutes ces
instructions, est un booléen capable de
stopper le processeur a la fin de I’exé-
cution de I'instruction qui le contient
sous sa forme logique active (état 1).
Cette caractéristique n’existe pas dans
les processeurs a usages généraux du
commerce, elle est par contre fonda-
mentale dans notre cas puisqu’elle per-
met de supprimer la consommation

dynamique de la machine entre
chaque calcul de I’heure, soit pendant
plus de 99% du temps.

Le champ de droite, formé de quatre
bits, pointe toujours une position
RAM ou un booléen de décision de
branchement (FLAG).

/ Les autres champs sont propres a
chaque instruction, ils spécifient des
données immédiates, les opérations
ALU et les commandes de I’affichage
LCD ou du moteur.

3.2 Mémoire ROM et compteur de
programme

La mémoire ROM contenant le pro-
gramme d’application est adressée par
le compteur de programme (PC). Ce
dernier est réalisé au moyen de 10
tranches de 1 bit comme le montre la
figure 4. Chaque tranche est composée
d’un multiplexeur d’entrée sélection-
nant la source d’adresse (adresse ac-
tuelle ou de branchement), suivi d’un
demi-additionneur. La sortie de I’addi-
tionneur est mémorisée dans une cellu-
le «master-slave» (MAS-SLA) dont la
sortie constitue [I'adressage de la
ROM.

Cette structure de PC présente
I’avantage d’étre facilement adaptable
a diverses tailles de ROM et peut
contenir une pile d’adresses de retour
cablée, par simple adjonction d’étages
MAS supplémentaires.

3.3 Mémoire des données et booléens

de décision logique

Toutes les données vives du proces-
seur résident dans une mémoire RAM
de 15 mots et une banque de 15 boo-
léens (FLAGS) dont I’organisation est
représentée a la figure S.

Les données vives sont de trois
types: les informations horaires, les
compteurs internes et les pointeurs
RPC
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Fig.4 Compteur de programme réalisé en tran-
ches de 1 bit
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de booléens

d’adresse de retour de sous-routines.
L’ensemble de ces données réside dans
11 positions RAM.

La banque de booléens est adressée
par le méme décodeur que la RAM.
Ces variables sont réparties en deux
catégories: les sept premieres ont une
commande d’écriture cablée, c’est-a-
dire que leur état est défini et imposé
par un élément du processeur ou un
périphérique (ALU, pad, ...) tandis que
les autres sont purement logicielles,
leur état est imposé par une instruc-
tion. Le dernier flag (ZERO) est un
booléen cablé a I'état logique zéro, il
est utilisé par 'instruction de branche-
ment inconditionnel.

La sortie de la banque de booléens
constitue la variable de décision lors
des branchements conditionnels.

3.4 Unité arithmétique

Le dernier élément faisant partie de
I’architecture du processeur est 'TALU
dont le schéma est représenté a la figu-
re 6. Opérant sur des nombres de 7 bits
codés en double BCD (modulo 79),
elle est réalisée par 7 tranches de 1 bit
formées d’un opérateur arithmétique
SL, d’'un accumulateur AC et du com-
parateur. Sa structure étant purement
binaire, on lui incorpore un étage
d’ajustage décimal ciblé qui la trans-
forme en ALU décimale.

Les opérations réalisées par cette
ALU sont limitées a quatre: incrémen-
tation, décrémentation, comparaison
et transparence (entrée directement
transmise a la sortie). Le choix de
I’opérateur est effectué par les deux li-
gnes de commande B4, B5.

La sortie EQU du comparateur
commande directement le booléen
EQU et permet de réaliser un branche-

D6 D5 D4 D3 D2 Dl DO
? \\g % %; L B4
N nn == B uw 2
SL6 _‘Eks SN SL4| ] sL3 |l |sr2| [ |sL1f] |SLo BS
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Fig.6 Unité arithmétique en format double BCD (modulo 79)
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ment conditionnel au résultat d’une
comparaison arithmétique entre le
contenu de "accumulateur et le champ
«data» de l'instruction de comparai-
son (6).

4. Séquencement du
processeur
4.1 Le séquenceur[3]

L’exécution de chaque instruction
de la machine nécessite I’ouverture de
chemins de données entre diverses res-
sources internes et la génération de si-
gnaux de validation des données. Ces
opérations sont réalisées par le sé-
quenceur associé¢ au décodeur d’ins-
tructions. Pour des raisons de simplici-
té conceptuelle, chaque instruction est
séquencée selon quatre phases fixes:
T1, T2, T3 et T4 comme le montre la fi-
gure 7.

La phase T1 est statique (elle peut
avoir une durée quelconque) et consti-
tue la phase d’attente lorsque le pro-
cesseur est en état HALT. Pendant cet-
te phase, tous les éléments dynamiques
sont en état de précharge.

La phase T2 permet de lire la mé-
moire ROM et de transférer I'instruc-
tion a exécuter dans le registre d’in-
struction. Cette phase constitue la par-

tie «fetch» de ’exécution de I'instruc-
tion.

Les phases T3 et T4 sont destinées a
la partie «execute» de I’exécution.
Pendant T3, une donnée est placée sur
le «data bus» et T4 valide la donnée
dans la ressource réceptrice au moyen
du signal CLK.

Outre les signaux issus du décodeur
d’instruction, le séquencement est as-
suré par quatre signaux seulement:
WPC qui incrémente ou charge le
compteur de programme, PROM et
PRAM qui préchargent la ROM et la
RAM ainsi que CLK qui valide I'in-
formation dans la ressource réceptrice.

La figure 8 représente de fagon sché-
matisée le séquenceur du processeur. I1

16 KHZp»—CK FOUR STATES
GENERATOR

RES (BINARY DIVIDER)

I A B C D
Q J

A B

CONTROLLED
DELAY LOGIC

| T1 717

INT WPC PROM PRAM CLK

HALT
BITP—Dpg

Fig.8 Schéma de principe du séquenceur
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est composé d’un diviseur binaire dont
les quatre sorties A, B, C, D sont mises
en forme par un circuit combinatoire
fournissant les signaux de séquence-
ment.

4.2 Systéme d’interruption

Nous avons vu que le processeur
peut étre mis dans un état HALT par
toute instruction dont le bit du champ
H est a I’état 1. La détection de cette
demande d’arrét est assurée par la bas-
cule D du séquenceur qui maintient le
diviseur binaire dans I’état corespon-
dant a la phase statique T1.

La sortie de cet état HALT est assu-
rée par la ligne d’interruption INT qui
est la somme logique des quatre pre-
miers booléens de la banque (fig. 5). Il
ne s’agit donc pas ici d’une interrup-
tion au sens classique mais de l'inter-
ruption d’un état HALT.

Ainsi, lorsque le processeur est en
HALT, l’activation d’un quelconque
des booléens d’interruption lui fait re-
prendre I’exécution du programme. La
base de temps a | Hz et les trois entrées
de commande de la montre constituent
la source d’interruption.

4.3 Décodeur d'instruction

Cet élément n’appelle que peu de
commentaires pour la présente réalisa-
tion. Il s’agit d’'un simple systéme lo-
gique combinatoire a quatre entrées
(les 4 bits du code opératoire) et dix
sorties (les signaux d’ouverture de che-
mins de données). A chaque état d’en-
trée du décodeur d’instructions corres-
pondra une configuration des sorties
propre a I’exécution de I’instruction.

5. Logiciel d’application

L’architecture du micro-ordinateur
est relativement universelle; ¢’est le lo-
giciel d’application, résidant en ROM,
qui donnera sa «personnalité» au cir-
cuit. Dans le cas présent, la principale
restriction a I'universalité du micro-
ordinateur tient a ’ALU dont les pos-
sibilités sont limitées. Il serait, par
exemple, tres difficile de réaliser une
opération d’addition arithmétique
avec cette machine (bien qu’elle soit
possible au prix d’une durée d’exécu-
tion certainement prohibitive). Si I'on
s’en tient aux applications purement
horlogeres, ce micro-ordinateur peut
étre facilement reprogrammeé pour ré-
pondre a un cahier des charges diffé-
rent.

Le programme d’application, pour
lequel sa conception a été optimisée, a

Quelques caractéristiques

conceptuelles du circuit Tableau |

Caractéristiques de dessin du circuit complet

Technologie C-MOS,

6 um Layout Rules
Surface de la puce | 8,17%5,00 =

40,85 mm?
Nombre de
transistors 20230 MOS
Densité

495 MOS/mm?
18,7

d’électronique
Régularité design

Caractéristiques de dessin du micro-ordinateur

Surface 15,90 mm?
Nombre de

transistors 16313 MOS
Densité

d’électronique 1026 MOS/mm?
Régularité design 41,2

une taille de 650 instructions réparties
en trois groupes: gestion des modes de
la montre (426 instructions), calcul de
I’heure (104 instructions) et comman-
de du moteur pas a pas (120 instruc-
tions). A cela vient s’ajouter un pro-
gramme d’auto-test du processeur des-
tiné a faciliter le test en produetion du
circuit; ce programme d’auto-test oc-
cupe 110 instructions supplémentaires.
Ainsi, lapplication horlogere et
I'auto-test du circuit constituent un
programme de 760 instructions pla-
cées dans la mémoire ROM dont la
taille a été fixée a 800 instructions.

6. Caracteristiques du
circuit
6.1 Conception

Il est intéressant de connaitre quel-
ques caractéristiques conceptuelles
d’un tel circuit. Le tableau I résume les
principales valeurs caractérisant le cir-
cuit complet et le micro-ordinateur
seul aux fins de comparaisons.

Caractéristiques électriques

du circuit Tableau 11
Parameétre Min Typ Max Unit
Tension
d’alimentation | 1,00 [ 1,55 (2,50 | V
Consommation 400 nA
Fréquence
horloge 4 16 | 200 | kHz
Température —-10| 28 | 100 | °C

On remarque en particulier la haute
densité d’électronique atteinte avec le
micro-ordinateur (1026 MOS/mm?)
alors que le reste du circuit présente
une densité de 178 MOS/mm?2. Il en va
de méme pour la régularité de dessin
(rapport du nombre de MOS total au
nombre de MOS effectivement dessi-
nés par le concepteur) qui est de 41,2
pour le micro-ordinateur et seulement
de 5,5 pour le reste du circuit.

Ces valeurs sont d’'une grande im-
portance, car d’elles dépendent la tail-
le et le temps de dessin du circuit, donc
finalement les cotlits de développement
et de fabrication du produit.

6.2 Caractéristiques électriques

Le tableau II donne quelques carac-
téristiques électriques importantes du
circuit complet. La consommation ty-
pique de 400 nA est liée a I’application
spécifique de ce circuit.

En fonctionnement permanent, le
micro-ordinateur présente une
consommation dynamique de 200
nA/kHz (la fréquence est celle de
I’horloge du processeur). Ainsi, pour
une application sans états HALT, la
consommation peut atteindre 40 pA
sous une fréquence d’horloge de
200 kHz.

6.3 Topologie

La disposition des divers éléments
du circuit est représentée a la figure 9.

Fig. 9
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Toute la partie hachurée constitue le
micro-ordinateur, la surface restante

By

étant attribuée a I'application. La
connexion de la puce avec le circuit

Fig. 10
Microphotographie du
circuit

imprimé s’effectue par les 42 pads de
contact a la périphérie du circuit. La fi-
gure 10 est une microphotographie du
circuit complet.

7. Conclusions

Cette réalisation a montré la faisabi-
lit¢ d’un circuit horloger complexe or-
ganisé selon une architecture de pro-
cesseur et consommant 0,4 pA sous
une tension d’alimentation de 1,5 V.
La versatilité du micro-ordinateur per-
met, moyennant une réadaptation du
jeu d’instructions et des fonctions de
I'unité arithmétique, de couvrir une
large gamme d’applications, horlo-
géres ou autres.
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