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Plan global du cours 

ETUDE DE CAS 1-CM4 : 
1.  Zéro ou un en sortie ? 

Quand placer un 1 ou un 0 en sortie (sur une 
patte de sortie) d’un µC ? 
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Quand placer un 1 ou un 0 en sortie d’un µC ? 

•  Si la sortie est une LED : Quand devons nous mettre un 0 ou un 1 
pour allumer une LED ? 
§  Cela dépend du câblage de l’élément à allumer (LED ou autre) ! Donc ici du 

câblage de la LED. 

Une LED s’allume ou une 
« diode signal » laisse passer 

le courant si : 
VAK>0… VAK>Vth 
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Quand placer un 1 ou un 0 en sortie d’un µC ? 

•  Dois je placer un 0 ou un 1 sur I/O pin pour allumer une LED ? 

GND ou 
VCC ? VAK… 
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Quand placer un 1 ou un 0 en sortie d’un µC ? 

•  Dois je placer un 0 ou un 1 sur I/O pin pour allumer une LED ? 

•  Au delà du fait de place 0 ou 1 au niveau de la sortie du 
microcontrôleur quelle différence au niveau courant faut-il noter ? 

•  Illustration (ê) 
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Quand placer un 1 ou un 0 en sortie d’un µC ? 

•  Current sourcing and sinking  
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Quand placer un 1 ou un 0 en sortie d’un µC ? 

•  Current sourcing and sinking  
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Quand placer un 1 ou un 0 en sortie d’un µC ? 

•  Notion de FAN OUT : 
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Quand placer un 1 ou un 0 en sortie d’un µC ? 

•  Autre exemple : pourquoi piloter un transistor ? 

A généraliser au-delà 
De la diode…moteur.. 

Transistor… 

Transistor 



10 

Quand placer un 1 ou un 0 en sortie d’un µC ? 

•  A retenir quand mettre 0 ou 1 en sortie quand une diode est 
connectée à la sortie : 
§  Identifier les bornes A et K : VAK doit être POSITIF pour que la diode s’allume 
§  Attention au FAN OUT 
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Quand placer un 1 ou un 0 en sortie d’un µC ? 

•  A retenir quand mettre 0 ou 1 en sortie quand une diode est 
connectée à la sortie : 
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Positionnement historique de l’électronique numérique 

•  Quelques phrases à noter sur l’ancien cours : 

•  Bit oriented/ Byte oriented mnemonic du PIC16F690 

•  Stockage résultat d’un calcul dans W ou à une adresse f 

•  IRQ : registre de paramétrage (INTCON du PIC) à positionner en 
ASSEMBLEUR + circuit logique qui donne la liaison entre les 
différentes IRQs 

•  IRQ-Polling : répond à deux besoins : 
§  soucis pendant l’exécution d’une instruction « Wait » ou 

pendant l’exécution d’une sous-fonction, 
§  Économie d’énergie   
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Plan global du cours 

I.  Notion de numération binaire (le monde du 
numérique et de l’analogique) 

II.  Rapide Historique de l’évolution des ordinateurs 
III.  Le modèle Von Neuman et représentation 

hiérarchique  
IV.  Les différents composants du système et leur 

caractéristiques 
a.  Les mémoires 
b.  Le processeur :  

1.  modélisation primaire 
2.  L’horloge 
3.  Jeu d’instruction 
4.  Les interruptions 
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Les interruptions 

•  IRQ & Arduino ? 
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µC µP 

§  ARM : 
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µC µP 

§  D’autres éléments peuvent consommer de l’énergie… lesquels ? 

§  Une idée sur comment baisser encore plus la consommation de 15 
mA (idée ê) 

Document distribué en CM 
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µC µP 

§  Une idée sur comment baisser encore plus la consommation de 15 
mA (idée ê) 

Document distribué en CM 
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Les interruptions 

•  Cahier des charges : nous souhaitons réaliser un chenillard qui change de sens 
de défilement quand l’utilisateur appuie sur un bouton 

•  Évidence : il faut un interrupteur + prise en compte de la position de 
l’interrupteur (= 1 interruptions « hardware » du cycle « chenillard » dans 
l’exemple proposé). Soucis : la position de l’interrupteur ne va être prise en 
compte qu’à la fin du defilement des LEDS pour une programmation classique, 
qui lirait sa valeur en fin de cycle, pour changer de sens (si besoin) 
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Les interruptions 

•  Un autre Exemple IRQ Uno Arduino :  

 Expliquez les blocs de codes 
Écrire tableau 
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Les interruptions 

•  Un autre Exemple IRQ – langage C – uC PIC  
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Les interruptions 

•  Principe de la détection d’interruption par scrutation d’un digit particulier : Avant 
de passer à « l’instruction suivante », le µP vérifie l’état de ce bit pour 
interrompre son action au cas où. 

•  Scrutation possible de plusieurs signaux en même temps : fonction OU 
 

 

Instruction 1 Instruction 2 Instruction 3

Valeur Bit
IRQ

Valeur Bit
IRQ

7

Méthode dite de 
la scrutation 
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Les interruptions 

•  Quand CPU détecte IRQ=1 
•  Sauvegarde de « l’état d’exécution » du programme en cours 
•  Émission d’un signal IACK qui charge en registre l’état des lignes, identification 

du demandeur d’IRQ et exécution d’un programme préparé à l’avance et 
spécifique au périphérique demandeur. 

•  Autre technique de détection d’IRQ : « l’identification directe » (ò), le 
périphérique envoie un « code » directement au µP 

 

1 
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Les interruptions 

•  « l’identification directe » (suite) 
§  Envoi d’un code sur le bus de données 

§  code utilisé pour exécuter une routine de service spécifique au 
périphérique « envoyeur » de l’IRQ. 

§  Très souvent code envoyé défini sur le périphérique par un 
ensemble de petits interrupteurs à positionner au moment de son 
installation.  

 

 

1 
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Les interruptions 

•  « l’identification directe » (suite) 
•  Notion de « daisy chain » : pour éviter les conflits entre périphériques émettant 

des interruptions 

§  La priorité est définie par la position du périphérique sur la ligne d'interruption 
(daisy-chain ou chaînage de priorité).  

Par exemple : 
§  le périphérique P3 ne peut faire passer sa demande (IRQ sur bus données) 

que si P1 et P2 n'ont aucune demande en cours.  
§  Dans le cas contraire le demandeur en amont empêche la transmission du 

signal de reconnaissance (IACK) émis par le CPU et qui autorise l'écriture du 
code sur le bus. La routine de service pour P3 pourra être interrompue à tout 
moment par une requête de P1 ou P2. 
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Les interruptions 

•  VOCABULAIRE Catégories :  
on rencontre interruptions  

§  Externes matérielles : vient d’un périphérique « externe au 
système » (imprimante, capteur, système d’alarme) 

§  Externes logicielles : vient du programme en cours d’exécution par 
exemple pour bénéficier des privilèges « SYSTEM ». 

§  Internes appelées « exceptions » : vient du uP pour signaler des 
erreurs lors de l’exécution d’un instruction (division par 0, erreur 
d’adressage, overflow…) 
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Les interruptions 

•  Autre vocabulaire et principe : MASQUABLE 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

•  Voyons apparaître la notion de « priorité d’interruption ». 

Sauvegarde de l’état 
d’exécution du prog A

Arrivée de l’interruption

Processeur en 
d’exécution d’un 
programme A

Ignorance
temporaire de l’interruption

Exécute un traitement
d’interruption

Appelée interruption 
masquable

7

passage instruction suivante
du programme A

Traitement de l’interruption 
dès la fin du programme A Consultation table des 

vecteurs d’interruptions,
donne les adresses du 

programme de traitement
Reprise exécution du 

programme A
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Les interruptions 

•  notion de « priorité d’interruption ». 

enchaînement de ruptures de  
séquence provoquées par  

des interruptions hiérarchisées 
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Les interruptions 

Sur la notion de priorité des interruptions, il peut exister des entrées spéciales au niveau 
du processeur : 

•  NMI utilisée pour envoyer au P une interruption non masquable (NMI, Non Maskable 
Interrupt). signal normalement utilisé pour détecter des erreurs matérielles (mémoire 
principale défaillante par exemple). 

•  INTR (Interrupt Request), demande d’interruption masquable. Utilisée pour indiquer 
au µP l’arrivée d’une interruption. 

•  INTA (Interrupt Acknowledge) : cette borne est mise à 0 lorsque le processeur traite 
effectivement l’interruption signalée par INTR (c’est à dire qu’elle n’est plus 
masquée). 

•  IF (Interrupt Flag = « drapeau »): les interruptions sont soit masquées soit 
autorisées, suivant l’état d’un indicateur spécial du registre d’état, champ IF. 
§  si IF = 1, le processeur accepte les demandes d’interruptions masquables, c’est à dire qu’il les traite 

immédiatement ; 
§  si IF = 0, le processeur ignore ces interruptions. 
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Les interruptions 

•  Sur la notion de priorité des interruptions (suite) : 
•  Un contrôleur d’interruption peut aussi gérer les différentes requêtes 

d’interruption : Le contrôleur d’interruptions est un circuit spécial, extérieur au 
processeur, dont le rôle est de distribuer et de mettre en attente les demandes 
d’interruptions provenant des différents périphériques.   

•  Il gère les demandes d’interruption envoyées par les périphériques, de façon à les 
envoyer une par une au processeur (via INTR). Avant d’envoyer l’interruption 
suivante, le contrôleur attend d’avoir reçu le signal INTAck, indiquant que le 
processeur a bien traité l’interruption en cours. 
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Plan global du cours 

I.  Notion de numération binaire (le monde du 
numérique et de l’analogique) 

II.  Rapide Historique de l’évolution des ordinateurs 
III.  Le modèle Von Neuman et représentation 

hiérarchique  
IV.  Les différents composants du système et leur 

caractéristiques 
a.  Les mémoires 
b.  Le processeur :  

1.  modélisation primaire 
2.  L’horloge 
3.  Jeu d’instruction 
4.  Les interruptions 
5.  Autres modélisations 
6.  Pipeline 
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µP µC 

Nous avons vu que le processeur réalise de manière 
séquentielle les opérations suivantes : 

 
•  1. lire en mémoire l’instruction à exécuter 
•  2. effectuer le traitement correspondant (calcul+stockage) 
•  3. passer à l’instruction suivante. 
•  4…….ainsi de suite 

•  Soit à exécuter : 
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µP µC 

Pour l’exécution : chaque instruction lue, décodée et exécutée 

LDA #18 STA 50

Vi9_252
ETAGE 1 ETAGE 2 ETAGE 3



33 

µP µC 

•  On remarquera que : 
•  Pendant le temps d'activation d'un étage, les deux autres 

restent inactifs. 
•  Il faut attendre la fin du traitement de l'instruction « en cours » 

pour pouvoir passer au traitement de l'instruction suivante 
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µP µC 

•  L'architecture pipe-line = optimiser les temps d'attente de chaque 
étage = commencer le traitement de l'instruction suivante dès que 
l'étage a été libéré par l'instruction en cours 

•  ð durant chaque phase, tous les étages sont occupés à fonctionner 
(chacun sur une instruction différente). 

•  A un instant t0 donné  
§  l'étage d'exécution travaille sur les actions à effectuer pour l'instruction de rang 

n,  
§  l'étage de décodage travaille sur le décodage de l'instruction de rang n+1,  
§  et l'étage de lecture sur la lecture de l'instruction de rang n+2. 

•  Cette technique accélère l’éxécution d'un programme 
  
•  Le nombre d'unités différentes constituant le pipe-line s'appelle le 

nombre d'étages du pipe-line. 
•  Représentation (ê) 
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µP µC 

•  traitement 4 instructions selon un pipe-line à 3 étages (lecture, 
décodage, exécution) 
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µP µC 

•  processeur est super-scalaire = possède plusieurs pipe-lines 
indépendants dans lesquels plusieurs instructions peuvent 
être traitées simultanément. Dans ce type d'architecture 
apparaît la notion de parallélisme. 
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µP µC 

•  Le pentium IV = pipe-line à 20 étages et pipe-line super-
scalaire. 

•  L'AMD 64 Opteron 3 pipe-lines d'exécution identiques pour 
les calculs en entiers et de 3 pipe-lines spécialisés pour les 
calculs en virgules flottante. 
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µP µC 

Pour le PIC16C (pipe-line 2 étages) : 
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L’architecture Von Neuman 

•  Vocabulaire anglais associé cette notion : 

•  If, however, program memory has its own address and data 
bus, separate from data memory (i.e. a Harvard structure), 
then there is no reason why a CPU cannot be designed so 
that while it is executing one instruction, it is already fetching 
the next. This is called pipelining. Pipelining works best if fetch 
and execute cycles are always of the same duration, such as 
a RISC structure gives. This fairly simple design upgrade 
gives a doubling in execution speed! 
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Plan global du cours 

I.  Notion de numération binaire (le monde du 
numérique et de l’analogique) 

II.  Rapide Historique de l’évolution des ordinateurs 
III.  Le modèle Von Neuman et représentation 

hiérarchique  
IV.  Les différents composants du système et leur 

caractéristiques 
a.  Les mémoires 
b.  Le processeur :  

1.  modélisation primaire 
2.  L’horloge 
3.  Jeu d’instruction 
4.  Les interruptions 
5.  Les I/Os multifonctions 
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Les entrées/sorties du µP 

•  Basiquement : nous pouvons opter pour 1 patte = 1 entrée ou 1 sortie 
(il peut y en avoir plusieurs) d’une certaine fonction. 

•  Mais le soucis : problème de place  
§  si j’ai 10 fonctions sur la puce du µC, 
§  si chaque fonction réquisitionne 10 pattes ð 10*10 pattes + pattes GND + pattes 

Vcc d’alimentation ð il faut un « grand boîtier » pour avoir le nombre suffisant de 
pattes ! 
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Les entrées/sorties du µP 

•  « grand boîtier » 
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Les entrées/sorties du µP 

•  « grand boîtier » ð ceci est contraire au souhait ne 
MINIATURISATION des circuits et des systèmes !  

•  SOLUTION ???? 

World's Smallest Digicam Is the  
Size of a Pin-Head : the OV6920  

from TDC compared with a match-head 
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Les entrées/sorties du µP 

•  SOLUTION : multiplexage µC 
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Les entrées/sorties du µP 

•  Comment faire sortir une information numérique de la puce ??? 

D Q

D Q

M1

M2

Read/Write

Port 
Select

Vi2_294

Ligne de 
données 
mémoire

Patte 3

Patte 4

Intérieur du boitier du 
PIC
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Les entrées/sorties du µP 

•  Configuration 1 : quelles sont les valeurs sur les pattes de sortie ? 
•  Les bascules ici sont des bascules D LATCH ! 

D Q

D Q

M1

M2

Read
/Write

Port 
Select

Vi2_294

Ligne de 
données 
mémoire

Patte 3

Patte 4

1

1

1

1

10

0

1 ???

???

0

1
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Les entrées/sorties du µP 

« Injection » d’une information en entrée sur une des pattes du µC 
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Les entrées/sorties du µP 

•  Identifier voie d’entrée (orange) / voie sortie (vert) 
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µC µP 

§  Un µC  
§  Doit être le plus petit possible ó avoir peu de pattes ó attribuer 

plusieurs fonctions à une même patte   



50 

µC µP 

§  Exemple de paramétrage de portA  
§  Il existe dans le µC des circuits aiguillage au niveau des I/Os 

§  Les signaux de commande RDTRIS, TRIS LATCH….vont permettent de 
choisir si le PORTA est configuré en entrée ou en sortie 
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µC µP 

§  Ces signaux sont stockés dans des registres spéciaux 
du µC : Special Function Register (voir partie suivante 
« cartographie mémoire » 

§  Pour pouvoir utiliser le portA pour piloter des LEDs; il 
faudra : 
1.  Paramétrer le portA en sortie via son registre de contrôle TRISA : 

tous les digits de TRISA doivent être à « 0 ». 
2.  Envoyer les bons signaux de commande au registres correspondant au 

portA 

ð Voir exemple MPLAB, PicSimulator 
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Plan global du cours 

I.  Notion de numération binaire (le monde du 
numérique et de l’analogique) 

II.  Rapide Historique de l’évolution des ordinateurs 
III.  Le modèle Von Neuman et représentation 

hiérarchique  
IV.  Les différents composants du système et leur 

caractéristiques 
a.  Les mémoires 
b.  Le processeur :  

1.  modélisation primaire 
2.  L’horloge 
3.  Jeu d’instruction 
4.  Les interruptions 
5.  Les I/Os multifonctions 
6.  ADC 
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L’architecture Von Neuman 

•  Présentation du document : « Le module ADC du PIC 
16F88 » 
§  Rappel fonctionnement de la mémoire en BANK0, BANK1, …. (voir 

diapo suivante) 
§  Exemple utilisation ADC – langage C – PIC (voir diapo suivante) 
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Les éléments de base d’un ordinateur 

•  Notion de BANK : but ne pas avoir une mémoire centrale linéaire en terme de liste 
d’adresse, ajout d’un MUX avec RP0 et RP1 pour diminuer la taille du bus adresse. 


