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Introduction

Dans le cadre de notre projet tutoré de deuxième année en GEII, mes
camarades et moi-même réalisons une réplique du Kenbak-1. Ce dernier fut le
premier ordinateur personnel vendu dans le commerce et destiné aux
particuliers et aux écoles. À sa sortie en 1971, il était possible de l'acheter en
magasin, le ramener chez soi, le brancher et directement commencer à
l'utiliser. C'était une grande avancée pour l'informatique personnelle : avant
cela, les ordinateurs étaient réservés aux hobbyistes conHrmés qui devaient
acheter un kit, le souder et le débogguer eux-mêmes.

Une des particularités du Kenbak-1,
réalisé par John Blankenbaker, était d'être
d é p o u r v u d e microprocesseur (ou de
microcontrôleur de façon plus générale).
To u t e l a logique qui permettait à cet
ordinateur de fonctionner était réalisée et
câblée « à la main », ce qui le rendait lourd,
encombrant, cher, plus vulnérable aux
pannes, plus diMcile à diagnostiquer, à

réparer et à produire.

C'est la même année qu'apparaît le premier
microprocesseur : l'Intel 4004. Ce petit circuit intégré
contient toute la logique calculatoire nécessaire à un
ordinateur pour exécuter des programmes.

P l u s t a r d , l e T M S 1 0 0 0 f u t l e p r e m i e r
microcontrôleur, regroupant cette fois-ci, en plus de la

logique calculatoire, tout le nécessaire pour le rendre complètement
autonome : un ordinateur entier dans une puce de la taille d'un pouce.
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La démocratisation de ces appareils a permis le développement de
nombreux produits : ils sont aujourd'hui présents sous diOérentes formes
dans tous nos appareils électroniques : téléphones, montres, voitures, laves-
vaisselle, alarme domestique et bien d'autres.

L'intérêt de notre projet, coaché par M. Bruno et réalisé avec l'aide de
mes camarades Sophie Enguehard, Gabriel Bouchard et Quentin Tessier, est
de réaliser notre réplique du Kenbak-1 en remplaçant toute la logique interne
par un microcontrôleur actuel. Celui-ci est programmé avec un émulateur qui
va reproduire le comportement de la logique en composants discrets du
Kenbak-1 original. Il sera ainsi aisé d'apprécier l'évolution technique qu'il y a
eu au Hl des années et toutes les nouvelles possibilités qu'elle apporte.

Ce rapport va donc répondre à la question suivante : comment
fonctionnent les microcontrôleurs et microprocesseurs et comment ont-ils
révolutionné l’informatique ?

Nous parlerons d'abord de la composition physique des composants
électroniques, leur agencement aHn de réaliser des circuits logiques et les
diOérents agencements qui existent à savoir les architectures. Nous verrons
ensuite comment sont arrivés les microcontrôleurs et microprocesseurs et les
changements qu'ils ont apporté, pour terminer sur les nouvelles contraintes
technologiques apportées aujourd’hui par les objets connectés.
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Développement

1) Le fonctionnement d’un
microcontrôleur

Le microcontrôleur est un petit ordinateur contenant un processeur, de
l a mémoire et des circuits d’entrée/sortie, en général sous la forme d’un
circuit intégré. Nous allons dans cette partie voir le fonctionnement de ceux-ci
ainsi que du microprocesseur qui les compose.

A. Composition d’éléments chimiques

a. Conducteurs

Au niveau atomique, les microcontrôleurs sont principalement composés
de silicone. Le silicone, seul, ne conduit pas l’électricité. En revanche, lorsque
des impuretés y sont introduites, le silicone conduit l’électricité sous certaines
conditions régies par la « Règle de l’octet1 »

En dopant le silicium avec des éléments contenant plus (type N) ou moins
(type P) d’électrons libres (en général l’azote ou le bore), le courant est
capable de circuler à travers le matériau lorsqu’un potentiel électrique y est
appliqué.

1 Loi introduite par Gilbert N. Lewis détaillant la tendance qu’ont les atomes à faible 
nombre d’électrons à se combiner avec d’autres atomes aHn d’obtenir huit atomes sur leur
couche externe.
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b. Semi-conducteurs

Ces conducteurs, par eux-mêmes, ne font pas grand-chose. Cependant,
en superposant des éléments de type N et des éléments de type P, on obtient
une jonction PN, qui est essentiellement une diode : le courant peut passer
dans un sens mais pas dans l’autre.

La Hgure suivante représente une jonction PN : silicium (S) dopé à l’azote
à gauche (N) et au bore à droite (B). Les électrons rouges représentent les
électrons supplémentaires apportés par l’azote et les électrons vides
représentent les électrons manquants ou « trous » apportés par le bore.

Lorsqu’une tension positive est appliquée sur la partie type P d’une
jonction PN, les électrons supplémentaires du côté type N sont attirés vers la
partie type P tandis que potentiel négatif injecte des électrons. De cette
façon, le courant circule.
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Illustration 5: Jonction PN



La Hgure suivante montre le déplacement des électrons selon le sens
d’application de la tension aux bornes de l’élément.

La diode est le semi-conducteur le plus basique, mais le plus intéressant
pour nos microcontrôleurs est le transistor. On l’obtient en dopant à nouveau
une jonction PN aHn d’obtenir un transistor PNP ou encore NPN.

Ce s transistors font oMce d’interrupteur contrôlé électriquement. La
Hgure suivante montre l’anatomie d’un transistor NMOS2.

2 N-MOSFET : transistor à eOet de champ à grille métal-oxyde type N, un type de transistor 
assez répandu chez les microcontrôleurs.
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Illustration 6: Déplacement des électrons à travers une jonction PN
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L e transistor NMOS est constitué d’un substrat de type P avec deux
régions de type N connectées à la source et au drain. La grille est connectée
au substrat à travers une couche isolante d’oxyde. Lorsque la tension
appliquée sur la grille est nulle, le courant ne peut circuler. Lorsque la tension
appliquée sur la grille dépasse un certain seuil positif, le courant peut circuler
entre la source et le drain.

Il existe également les transistors PMOS. Ils possèdent la même
structure que les transistors NMOS mais utilisent un substrat type N et des
connections à la source et au drain type P. Par conséquent le courant passe
lorsque la tension entre la grille et le drain dépasse un certain seuil négatif.

La Hgure suivante montre la représentation schématique des transistors
NMOS et PMOS que nous allons utiliser aHn de représenter quelques portes
logiques basiques.

B. Algèbre booléenne et circuits CMOS
Ces éléments électroniques sont les fondements de la logique

booléenne qui permet aux microcontrôleurs de réaliser des opérations ou
encore de communiquer avec des périphériques externes.

a. Algèbre booléenne

L’algère de Boole est un système algébrique basées sur des valeurs à
deux états possibles (0 et 1, ouvert ou fermé, allumé ou éteint…). Ce système
fut inventé par George Boole, qui le présenta en 1854 dans son livre « An
Investigation of the Laws of Thought ».
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Les opérations booléennes sont diOérentes des opérations que l’on
utilise avec les nombres décimaux. Il existe trois opérations booléennes
basiques : ET, OU et NON (AND, OR, NOT). Le fonctionnement de ces
opérateurs est généralement représenté à l’aide d’une table de vérité3. Voici
la table de vérité de l’opération NON A (S est la sortie, le résultat de
l’opération) :

A S

0 1

1 0

Tableau 1: Opération NON

Ce type de tableau permet de comprendre facilement le fonctionnement
d’un opérateur : les entrées sont à gauche et les sorties à droite. On liste tous
les cas d’entrées possible et pour chacune d’entre elle on écrit la sortie
associée. Pour l’opération NON, on observe que la sortie est l’inverse de
l’entrée.

Voici les tables de vérité des deux autres opérations booléennes
basiques :

A B S

0 0 0

0 1 0

1 0 0

1 1 1

Tableau 2: Opération ET

A B S

0 0 0

0 1 1

1 0 1

1 1 1

Tableau 3: Opération OU

Ces opérations basiques peuvent être combinées pour réaliser des
opérations plus complexes : l’opérateur NON-OU (NOR) est un OU suivi d’un
NON. Le NON-ET (NAND) est un ET suivi d’un NON.

3 Tableau déHnissant la relation entre la(les) entrée(s) et sortie(s) pour une équation 
booléenne.
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Ces combinaisons sont importantes pour réaliser ces opérations à l’aide
de circuits CMOS4.

b. Portes logiques CMOS

Les portes logiques CMOS sont des circuits électroniques réalisés à l’aide
de transistor qui vont permettre de réaliser des opérations booléennes grâce
à des signaux électriques.

Voici une porte NON (inverseur) réalisée en logique CMOS :

Lorsque la tension d’entrée est nulle, la tension grille-source du
transistor PMOS (en haut) est de -VDD, le transistor conduit donc l’électricité
et la tension de sortie est de VDD, ce qui correspond à un « 1 » logique.

À l’inverse, lorsque la tension d’entrée vaut VDD, la sortie devient un « 0 »
logique : le transistor NMOS conduit tandis que le transistor PMOS est bloqué.
En ajoutant deux autres transistors, on peut réaliser d’autres portes logiques :

4 Complementary Metal Oxide Semi-conductor : le fait d’assembler des transistors NMOS et
PMOS aHn de réaliser des portes logiques.
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Si l’on combine les deux portes ci-dessus avec un inverseur, on trouve nos
portes booléennes basiques : ET et OU.

Ces quelques portes logiques sont tout ce dont il y a besoin pour réaliser
n’importe quel circuit logique que l’on retrouve dans nos microcontrôleurs et
microprocesseurs, du plus simple au plus complexe.

C. Logique
Il existe deux types fondamentaux de logique utilisée par les

microcontrôleurs. La logique combinatoire donne une sortie en fonction de
ses entrées : c’est ce que nous venons de voir pour les portes logiques ET, OU
et NON. La logique séquentielle quant à elle, dépend des entrées mais
également des entrées précédentes : c’est la fondation des circuits mémoire.

Dans les deux cas, les portes logiques vues précédemment sont utilisées.
Elles sont généralement représentées sous une forme diOérente lorsque l’on
représente des circuits logiques :
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La porte OU-Exclusif (XOU ou XOR) est un peu particulière mais très
utile. Elle peut être réalisée de plusieurs façons en combinant des portes ET,
OU et NON. Voici sa table de vérité :

A B S

0 0 0

0 1 1

1 0 1

1 1 0

Tableau 4: Opération OU-Exclusif

Sa sortie est active uniquement lorsqu’une et seulement une de ses
entrées est active. Elle va nous être très pratique pour réaliser des additions.

a. Logique combinatoire

Au cœur des microcontrôleurs, des opérations mathématiques sont
réalisées. Les nombres utilisés sont représentés sous forme binaire : plutôt
que d’utiliser dix chiOres pour compter comme dans notre système décimal,
on n’en utilise plus que deux : 0 et 1. Ce système est très pratique car on peut
facilement le corréler à l’algèbre de Boole qui utilise également des 0 et des 1
aHn de réaliser des opérations logiques, que nous pouvons ensuite réaliser à
l’aide de circuits électroniques comme nous venons de le voir.

L’Unité Arithmétique et Logique (UAL ou ALU) est l’élément principal du
microprocesseur, lui-même élément principal du microcontrôleur. L’UAL
s’occupe des calculs mathématiques, l’opération la plus importante étant
l’addition.
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Un « additionneur binaire » comporte deux entrées et deux sorties. Les
entrées sont les deux bits5 à ajouter, les sorties sont la somme et la retenue.
On peut obtenir quatre résultats d’une addition binaire : 1 ou 0 avec ou sans
retenue. La retenue est ajoutée au bit suivant du nombre à ajouter, la
prochaine addition aura donc trois entrées : les bits à ajouter et la retenue
éventuelle. On se retrouve avec la table de vérité suivante (R signiHe retenue,
S signiHe somme, A et B sont les deux bits à ajouter) :

Rentree A B S Rsortie

0 0 0 0 0

0 0 1 1 0

0 1 0 1 0

0 1 1 0 1

1 0 0 1 0

1 0 1 0 1

1 1 0 0 1

1 1 1 1 1

Tableau 5: Additionneur binaire

La moitié supérieure du tableau (sans tenir compte de la retenue) est
appelée demi-additionneur.

Cette opération peut être résumée par les deux équations suivantes :

S = (A XOU B) XOU Rentree

Rsortie = (A ET B) OU ((A XOU B) ET Rentree)

EnHn, les deux équations peuvent être représentées par le schéma
logique suivant :

5 Un 0 ou un 1
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Illustration 13: Schéma d'un additionneur



Et voilà un circuit qui additionne deux nombres de 1 bit. En général, les
microcontrôleurs ont des architectures6 de plusieurs bits. Pour additionner
plusieurs bits à la fois (et donc des nombres plus importants), on « cascade »
plusieurs additionneurs.

Voici le circuit utilisé par le microcontrôleur lorsqu’on lui demande
d’ajouter deux nombres. Les microcontrôleurs peuvent exécuter plusieurs
opérations de cette façon, on les appelle des « instructions ». Il existe des
instructions d’addition, de soustraction, de multiplication, de décalage, de
rotation, de saut, de comparaison et bien d’autres. Toutes les instructions sont
réalisées à l’aide de portes logiques (elle-même réalisées en circuits CMOS)
comme vu sur le circuit additionneur.

Comme expliqué au début de la partie, la logique combinatoire donne
une sortie selon l’état de ses entrées uniquement. Nous avons cependant
besoin de stocker des informations pour que le microcontrôleur puisse
exécuter ses instructions. Ces « mémoires » ne peuvent être réalisées à l’aide
de la logique combinatoire, car elles ont besoin de rester dans un certain état
aHn de mémoriser des informations.

b. Logique séquentielle

L a logique combinatoire prend en compte les entrées actuelles et les
entrées précédentes aHn de générer une valeur de sortie. Le circuit séquentiel
le plus basique est une bascule RS. C’est une mémoire qui mémorise l’état
d’un bit.

Voici une bascule RS réalisée avec deux portes NON-OU :

6 Structure interne du microcontrôleur
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Illustration 14: Additionneur 4 bits



L’entrée S (set) met la sortie à la valeur « 1 ». L’entrée R (reset) met la
sortie à la valeur « 0 ». Q est la sortie et Q’ est la sortie complémentée
(l’inverse de Q). Pour comprendre comment fonctionne le circuit, voici tout
d’abord la table de vérité de la porte logique NON-OU, qui n’est qu’une porte
OU suivie d’une porte NON.

A B S

0 0 1

0 1 0

1 0 0

1 1 0

Tableau 6: Porte NON-OU

Et voici les tables de vérité des deux portes NON-OU de notre circuit
mémoire mises côte-à-côté :

R Q’
Q

(suivant)
S Q

Q’
(suivant)

0 0 1 0 0 1

0 1 0 0 1 0

1 0 0 1 0 0

1 1 0 1 1 0

Tableau 7: Portes NON-OU d'une bascule RS

Lorsque R est à « 1 », Q est forcé à « 0 » et lorsque S est à « 1 », Q’ est
forcé à « 0 ». Si R et S sont à « 1 » en même temps, le système est dans un état
instable et les sorties sont indéHnies.

On peut résumer le comportement de la bascule RS grâce à cette table
de vérité :
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S R Action

0 0 Aucune

0 1 Mettre à « 0 »

1 0 Mettre à « 1 »

1 1 Non déHni

Tableau 8: Bascule RS

La bascule RS est l’un des circuits mémoires les plus simples, mais il en
existe d’autres. La RAM7 statique (SRAM), généralement utilisée dans les
microcontrôleurs, n’est pas composée de bascules RS mais repose sur des
principes similaires. La RAM dynamique (DRAM) combine la logique avec un
condensateur qui stocke l’information en tant que charge. La mémoire Xash
fonctionne de manière semblable à la RAM statique mais stocke les
informations de manière persistante grâce à une conception diOérente des
transistors utilisés.

Les logiques combinatoires et séquentielles sont les fondements des
circuits numériques qui composent un microcontrôleur.

D. Architecture
Nous venons de voir comment les calculs sont réalisés grâce à la logique

combinatoire et comment les données sont mémorisées grâce à la logique
séquentielle. Nous avons donc tous les éléments pour réaliser un
microcontrôleur, qui combine ces deux systèmes avec d’autres composants
rajoutant diOérentes fonctionnalités.

L’architecture du microprocesseur déHnit la façon dont les diOérents
périphériques sont conçus et reliés entre eux : taille des mots mémoire, taille
du bus d’adresse, gestionnaire d’interruptions, jeux d’instructions du
processeur, nombre de registres… Ces données sont importantes car ce sont
elles qui vont être étudiées aHn de choisir le microcontrôleur adapté à
l’utilisation que l’on souhaite en faire.

Lorsque le microcontrôleur démarre, il se place à un endroit prédéHni en
mémoire et commence à exécuter les instructions qui y sont situées. Ces
instructions s’occupent en général de récupérer des données depuis la
mémoire, exécuter des calculs et stocker le résultat des opérations dans la
mémoire. Certaines régions en mémoire permettent de communiquer avec
des périphériques externes (clavier, mémoire vidéo, écran, souris…), on parle
en général de registres de périphériques.

7 Random Access Memory : mémoire volatile à accès aléatoire, utilisée pour stocker les 
nombres issus de calculs ou autres opérations

17 Gilles Devillers



a. Architecture Harvard

Une architecture basique de
microcontrôleur inclus de la
mémoire RAM (et parfois Xash,
pour stocker les instructions), un
microprocesseur et des circuits
périphériques. Le processeur
contient les circuit permettant de
charger et stocker des données
e n mémoire. C’est également lui
qui réalise les calculs en utilisant
l’Unité Arithmétique et Logique
(UAL). Le processeur a également
quelques registres, qui est un
t y p e p a r t i c u l i e r d e R A M
directement connecté à l’UAL, et
donc très rapide. Il y a également
des registres spéciaux comme le
pointeur d’instruction (program
counter) et le pointeur de stack.
On trouve aussi des circuit
périphériques (UART, SPI, I2C,
GPIO…) avec lesquels on peut interagir via les registres de périphériques.

Pour exécuter une instruction, le microcontrôleur passe par trois étapes :

• Récupération

• Décodage

• Exécution

Pour savoir quelle instruction exécuter, le processeur se réfère au
pointeur d’instruction. L’instruction est récupérée depuis la mémoire Xash en
passant par le bus d’instruction (1). Le pointeur d’instruction s’incrémente8

automatiquement grâce à un circuit spécial, aHn d’exécuter automatiquement
les instructions qui se suivent. Certaines instructions modiHent le pointeur
d’instruction dans le cas d’une boucle ou d’une condition.

Une fois l’instruction récupérée, puis décodée aHn de décider de ce
qu’elle va faire, des données (opérandes pour des calculs par exemple) sont
récupérées de la RAM ou des registres de périphériques pour des instructions
de chargement par exemple (on charge une donnée en mémoire dans un

8 Augmente de 1.
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Illustration 16: Architecture Harvard basique
d'un microcontrôleur



registre). Une instruction d’addition va passer les valeurs d’un ou deux
registres à l’UAL qui va ensuite eOectuer le calcul et stocker le résultat dans
un registre.

L’architecture que nous venons de voir s’appelle l’architecture Harvard et
est utilisée dans beaucoup de microcontrôleurs tel que celui utilisé pour notre
projet (microcontrôleurs AVR). 

b. Famille AVR

Les microcontrôleurs AVR sont basées sur une architecture Harvard et un
modèle RISC (Reduced Instruction Set Computer), ce qui signiHe qu’au
contraire des CISC (Complex Instruction Set Computer), il y a beaucoup
d’instructions mais chacune eOectue une tâche très simple. Les instructions
s’exécutent donc pour la plupart en un cycle d’horloge9 ce qui permet
d’atteindre une vitesse d’1 MIPS (Million Instructions Per Second, million
l’instructions par seconde) par mégahertz de fréquence d’horloge.

C’est une architecture 8-bit, le but de données est donc de 8 bit et le
microcontrôleur ne peut traiter que des nombres de 8 bit avec ses
instructions, soit des nombres allant de 0 à 255 (ou -127 à 128 avec des
nombres signés10)

9 Le temps le plus court pendant lequel une instruction est exécutée.
10 Nombres négatifs et positifs
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Illustration 17: Architecture des microcontrôleurs AVR



2) La révolution des microcontrôleurs

L’arrivée du microprocesseur, puis du microcontrôleur, a révolutionné le
monde de l’informatique, réduisant drastiquement les prix, l’encombrement
et la consommation de tous les systèmes informatiques.

A. Arrivée du microprocesseur
C’est en 1968 qu’Intel fut créé. Ils étaient 13 au début et avaient obtenu

un investissement de $ 2,5 M pour réaliser des composants électroniques
innovants, notamment des mémoires à base de semi-
conducteurs, quelque chose qui se faisait peu. Les
fondateurs, Robert Noyce et George Moore, étaient
habitué de ce genre de travaux, ils avaient mis au point
les technologie permettant de réaliser les circuits
intégrés alors qu’ils travaillaient chez Fairchild
Semiconductors. Ils ont de cette façon reçu $ 250 k
d’actions alors qu’ils n’avaient investi que $ 500 au
départ.

Au début, Intel concevait trois
semiconducteurs par an. Leur but
était de réaliser des mémoires haute capacité et haute
vitesse pour peu cher.

Il leur fallait placer 4000 transistors dans un seul
circuit intégré. Il aura fallu trois ans pour maîtriser le
processus de fabrication et même à ce moment, 90 % des
systèmes qu’ils réalisaient ne fonctionnaient pas. Leur
second produit fut le 1103, une mémoire dynamique

d’1 ko11 qui eut un grand succès et devint vite le
standard industriel. Intel était lancé.

Ted HoO, l’employé n°12, fut assigné en 1969 à
un projet qui consistant à réaliser des puces pour
des calculatrices fabriquées par la société japonaise
Busicom. Il était horriHé de la complexité de leur
système : une demi-douzaine de circuits-intégrés
contenant chacun 3000 à 5000 transistors dans des
boîtiers de 40 broches12. C’est à ce moment que
l’idée de réaliser un processeur embarqué avec de la
mémoire est née. L’équipe de conception a décidé de

11 1024 bits.
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Illustration 18:
Robert Noyce

Illustration 19:
George Moore

Illustration 20: George
Moore & Robert Noyce



partir sur un processeur 4 bits : c’était pratique pour travailler en BCD13, pas
besoin d’ajouter des convertisseurs décimal-BCD.

L e 4 0 0 4 é t a i t n é ,
accompagnée de trois autres
circuits : l a mémoire de contrôle
4001, le stockage de données 4002
et l’extendeur de bus 4003. Le
système fut adopté par la marque
Japonaise pour leur calculatrice, et
l e microprocesseur prit vite de
l’ampleur lorsqu’il fut présenté au
public en 1971.

En 1972, un nouveau microprocesseur
fut publié : le 8008, présenté comme le premier
microprocesseur 8-bit à usage général. Il possédait
45 instructions, six registres, 16 ko d’espace
mémoire et un temps d’exécution de 30 µs.

B. Les microcontrôleurs
C’est George Moore, qui énonça la fameuse « loi de Moore » en 1965 : le

nombre de composants dans un circuit intégré double chaque année. Cette loi
fut vériHée jusqu’à il y a quelques années seulement.

L e s microcontrôleurs sont arrivés naturellement après les
microprocesseurs, alors que les techniques évoluaient pour encapsuler
toujours plus de composants électroniques dans des puces de plus en plus
petites. En eOet, les microprocesseurs en pouvaient pas fonctionner seuls : ils
avaient besoin de mémoire, périphériques externes et autres pour avoir un
système fonctionnel, ce qui obligeait les appareils à être encombrant et
souvent onéreux.

12 Connexions.
13 Binary Coded Decimal : système codage d’un chiOre décimal sur 4 bits.
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Le TMS 1000 était le fruit du travail
d’ingénieurs de chez Texas Instrument :
Gary Boone et Michael Cochran. Ils ont
conçu ce tout premier microcontrôleur en
1971. Il fut disponible à la vente en 1974. Il
combinait de la mémoire en lecture seule,
d e l a mémoire en lecture/écriture, un
processeur et une horloge. La cible
première de ce circuit était les systèmes
embarqués.

Intel ne fut pas loin derrière et
lança son propre SOC14 en 1977 aHn de
concurrencer le pionnier de chez TI :
l’Intel 8048. Ce circuit intégré s’est
retrouvé dans plus d’un milliard de
claviers d’ordinateur ainsi que de
nombreux autres systèmes.

L e s microcontrôleurs n’ont
ensuite cessé d’évoluer : mémoire ROM15, puis EPROM16, EEPROM17 et enHn la
mémoire Xash introduite par Atmel sur ses systèmes AVR. Les autres
périphériques n’ont cessé de se multiplier comme les protocoles de
communication ou les diOérentes fonctionnalités pour gérer des délais,
interruptions et autre. Le prix n’a cependant pas cessé de baisser, avec des
microcontrôleurs 8-bit disponible pour moins de 0,25 € en grande quantité
aujourd’hui.

C. Les objets connectés
Depuis quelques années, les objets connectés (IoT18) explosent et de

nombreux produits sortent comme des capteurs sans Hl, des capteur
intelligents, des appareils de domotique et des accessoires portables. La
baisse de prix des composants comme les capteurs, les microprocesseurs et
les microcontrôleurs, ainsi que le développement des connexions sans Hl a
permis de rendre plusieurs objets « intelligents » et capable de communiquer
entre eux sans avoir besoin d’intervention humaine.

14 System On Chip : système sur puce.
15 Read-Only Memory : mémoire en lecture seule.
16 Erasable Programmable Read-Only Memory : mémoire en lecture seule eOaçable
17 Electricaly Erasable Programmable Read-Only Memory : mémoire en lecture seule 

eOaçable électriquement
18 Internet of Things : internet des objets

22 Gilles Devillers

Illustration 23: TI TMS 1000

Illustration 24: Intel 8048



Les produits à succès ont souvent besoin de répondre au mieux à des
exigences comme la très basse consommation d’énergie, des connexions sans
Hl longue portée et des puissances de calcul élevées.

Un réseau d’objets connectés est en général composé de nœuds qui
récupèrent et transfèrent des données à un portail central, lui-même
connecté à internet et à des services cloud. Les nœuds et les portails doivent
être conçu aHn de réduire au maximum la consommation d’énergie tout en
fournissant un réseau Hable et des connexions stables même à longue portée.

Au cœur des systèmes IoT se situer un microcontrôleur : c’est lui qui
récupère les données (depuis des capteurs ou l’utilisateur), qui les traite et qui
les envoie sur le réseau. DiOérentes applications auront besoin de diOérentes
architectures (nombre de bits du processeur, capacité mémoire
embarquée…). Ces appareils sont souvent destinés à être alimenté par des
batteries, d’où l’intérêt de la faible consommation électrique.

On retrouve maintenant ces nouveaux
microcontrôleurs dans tous les nouveaux
apparei ls électroniques : m o n t r e s
connectées, bracelets de suivi de santé,
télécommandes, compagnons électroniques.
C’est eux qui régissent ce qu’il est possible
de réaliser technologiquement, de par leur
taille, prix et conception.

Nombre de mots du développement : 3738
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Illustration 25: Principe de fonctionnement d'un nœud connecté

Illustration 26: Le Nabaztag,
pionier des objets connectés



3) Bilan

Nous avons vu dans ce développement le fonctionnement du
microcontrôleur, du niveau atomique, avec la conception des composants
électroniques, jusqu’au niveau de l’architecture qui décrit l’agencement
interne des diOérents périphériques. La logique binaire utilisée pour
représenter les données permet une grande Xexibilité d’utilisation.

L’arrivée du premier microprocesseur en 1971, l’Intel 4004, a permis la
miniaturisation, la baisse de prix, de consommation et de complexité des
systèmes informatiques. L’arrivée des microcontrôleurs suivi quelques années
plus tard, ils embarquaient de la mémoire et des périphériques de
communication en plus, ce qui les rendaient entièrement autonomes. Leur
développement au Hl des années les a rendu indispensable pour les objets
connectés qui se développent aujourd’hui plus que jamais.
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Conclusion

L e s microcontrôleurs sont des systèmes basés sur de l’électronique
numérique. Grâce à certaines compositions d’atomes, on obtient des outils
très utiles comme les semi-conducteurs, qui laissent passer le courant sous
certaines conditions. C’est ce principe qui permet de créer de la logique. Cette
logique, assemblée sous forme d’architecture dans un petit circuit intégré, va
permettre de programmer le microcontrôleur aHn de réaliser des calculs, des
mesures ou encore des transferts. Ces systèmes embarqués, arrivés en 1971
avec l’Intel 4004 puis le TMS 1000, n’ont cessé de se développer au Hl des
années, jusqu’à un point où ils sont présents dans la quasi totalité de nos
appareils électroniques du quotidien.

C’est grâce à ce développement que l’ordinateur personnel est né.
L’Altair 8800 puis l’Apple 1, Apple 2, le Macintosh ont tous bénéHcié de cette
nouvelle technologie. Aujourd’hui, les microcontrôleurs doivent répondre à de
nouvelles exigences imposées par les nouveaux produits technologiques,
comme la faible consommation d’énergie aHn d’être alimentés par des
batteries, ou les communications sans Hl longue distance pour être
entièrement autonome tout en communiquant avec internet. Ces objets
connectés sont en pleine expansion et l’évolution des microcontrôleurs n’est
pas près de se terminer, beaucoup de choses sont encore à améliorer :
puissances de calcul, consommation, capacité mémoire, taille, vitesses de
communication, portée des communications à distance et bien d’autres.

C’est grâce à un tel microcontrôleur que nous pouvons réaliser notre
réplique de Kenbak-1 en remplaçant toute la logique interne d’origine par un
simple émulateur.

Remarques
Les 49 pages de ce rapport ont été imprimées en deux exemplaires et sans

recto-verso aHn d’abîmer la planète. Un Institut Universitaire Technologique GEII ne
pourrait-il pas encourager l’usage des Hchiers PDF ? L’impression est également à la
charge des étudiants, 5 € pour 100 pages soit environ 500 € pour tous les D2R2 de la
promotion.

De plus, les élèves sont forcés d’utiliser le logiciel Word édité par Microsoft, un
logiciel propriétaire non-multiplateforme coutant 149,00 € TTC pour un étudiant
pour une version qui ne dure qu’un an. Ceci encourage le piratage.

AHn de combattre le monopole de ce logiciel à la qualité facilement discutable,
ce rapport a été rédigé à l’aide du logiciel libre, gratuit et multiplateforme
LibreOMce, d’ailleurs mentionné à plusieurs reprises dans le dossier de consignes.
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Résumé

Le silicium est un élément physique, qui, impur, possède des propriétés
électriques particulières. Il peut laisser passer l’électricité sous certaines
conditions, ce qui permet de réaliser des transistors : des interrupteurs
contrôlés électriquement.

Ceux-ci peuvent être assemblés de diOérentes façon aHn de réaliser des
circuits électroniques capables d’additionner, soustraire, multiplier et bien
d’autres : c’est la logique combinatoire. Couplée à de la logique séquentielle,
permettant de stocker des données, on réalise une architecture composée en
plus de fonctionnalités de communication avec des périphériques externes.
Cette architecture déHnit le fonctionnement interne du microcontrôleur, qui
sera ensuite programmé et placé dans des systèmes électroniques, souvent
embarqués, faisant oMce de « cerveau ».

Le premier microprocesseur fut l’Intel 4004, apparu en 1971. Il
révolutionna le monde de l’informatique et permis la réalisation de systèmes
embarquées bien plus complexes. L’intérêt était de condenser le travail de
plusieurs circuits intégrés dans un seul petit circuit, facile à utiliser, peu cher
et rapide.

L e s microcontrôleurs apparurent ensuite, intégrant microprocesseur,
mémoire et outils de communication. La puce était maintenant un ordinateur
entier, ouvrant la porte aux applications embarquées. La « loi de Moore »,
disant que le nombre de transistors dans une puce double chaque année,
s’applique depuis une cinquantaine d’années. Les objets connectés,
problématique moderne en pleine extension, impose de nouvelles contraintes
auxquelles les microcontrôleurs doivent répondre, comme la faible
consommation, les connexions sans Hl ou encore les tailles extrêmement
petites des circuits.

Nombre de mots du résumé : 237
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Annexe 1 | How Microcontrollers Work

Identification

• Adresse de l'article : https://stratifylabs.co/embedded%20design%20tips/2013/10/14/Tips-
How-Microcontrollers-Work/

• Nom du site : Stratify Labs
• Date de publication : 14 octobre 2013
• Date de consultation : 26 mars 2017

Évaluation du contenu

Mots clés

Compte rendu

L'article est découpé en cinq parties, partant du très bas niveau et allant jusqu'au bas 
niveau du fonctionnement d'un microcontrôleur.

1. Les  semi-conducteurs :  les  éléments  physiques  utilisés  dans  tout  circuit 
électronique. Notamment le silicium et ses électrons libres qui permettent à un courant 
électrique de circuler dans ce matériau.

2. Les transistors : comment sont assemblés les éléments physiques afin de réaliser 
des  « jonctions ».  Dans  le  cas  du transistor,  ces  jonctions  font  office  d'interrupteur 
contrôlé par un courant électrique plutôt que par un Homme.

Critère d'évaluation Faible Moyen Bien Très 
bien

Degré de fiabilité de l'informatique X
Utilité, accessibilité, pertinence de ces 
informations

X

Utilité des illustrations X
Qualité, nombre… X

• Microcontrôleur
• Architecture

• Logique
• Silicium

• Transistor
• Bascule

Les microcontrôleurs � /�5 20 Gilles DEVILLERS

https://stratifylabs.co/embedded%20design%20tips/2013/10/14/Tips-How-Microcontrollers-Work/
https://stratifylabs.co/embedded%20design%20tips/2013/10/14/Tips-How-Microcontrollers-Work/
https://stratifylabs.co/embedded%20design%20tips/2013/10/14/Tips-How-Microcontrollers-Work/


3. Portes logiques : en assemblant les transistors de différentes manières, on obtient 
des éléments appelées portes logiques qui laissent passer le courant électrique sous 
certaines conditions.

4. Logique  combinatoire  et  séquentielle :  ces  portes  logiques  sont  elles  aussi 
assemblées de différentes façons afin d'obtenir des systèmes capables d'additionner 
des nombres, de les mémoriser, etc.

5. L'architecture :  tous  ces  circuits  logiques  individuels  (mémoire,  processeur…) 
communiquent  d'une  certaine  façon  qui  est  propre  à  chaque  famille  de 
microcontrôleur.

Avis

Cet article est un plaisir à lire. Il suit une progression très logique, partant du très 
bas niveau jusqu'au haut niveau en expliquant simplement et efficacement les différentes 
parties et comment elles interviennent les unes avec les autres. L'autre rentre juste assez 
dans les détails pour rester intéressant mais pas trop pour ne pas devenir ennuyeux. Les 
schémas, très simples, sont d'une grande aide à la compréhension des concepts présentés.

J'attribue une note de 10/10 à cet article pour sa clarté et sa cohérence avec le sujet 
de cette recherche documentaire.  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Annexe 2 | How a CPU Works

Identification

• Adresse de la vidéo : https://youtu.be/cNN_tTXABUA
• Nom du site : Youtube
• Réalisateur : In One Lesson
• Date de publication : 15 mars 2013
• Date de consultation : 26 mars 2017

Évaluation du contenu

Mots clés

Compte rendu

Cette  vidéo,  inspirée  du  livre  « But  How  Do  It  Know »  de  John  Scott,  explique 
principalement le  fonctionnement  interne du microprocesseur,  élément principal  d'un 
microcontrôleur.  Contrairement  au document  précédent,  l'auteur  part  du haut  niveau 
pour aller vers le bas niveau du fonctionnement du microprocesseur.

Chaque partie  du microprocesseur  est  détaillée.  Premièrement  l'architecture  Von 
Neumann et le stockage des instructions sous forme binaire dans la mémoire vive. Puis la 

Critère d'évaluation Faible Moyen Bien Très 
bien

Degré de fiabilité de l'informatique X
Utilité, accessibilité, pertinence de ces 
informations

X

Utilité des illustrations X
Qualité, nombre… X

• Microcontrôleur
• Architecture
• Unité de contrôle

• Logique
• Programmation
• Mémoire vive

• Assembleur
• Bus de données
• Instructions
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façon dont l'unité de contrôle gère les opérations et les transferts de données entre l'UAL 
(Unité Arithmétique et Logique, chargée d'effectuer les calculs) et les registres (mémoire 
temporaire).  Le bus  de données principal  montre l'interface  entre  le  processeur et  les 
mémoires ou périphériques externes.

Avis

La vidéo explique le fonctionnement d'un microprocesseur de façon simple. Il est 
intéressant de le mettre en perspective du premier article pour avoir plus de détails sur le 
fonctionnement global du microprocesseur et sa communication avec la mémoire vive. On 
comprend bien la façon de programmer un microcontrôleur et comment les programmes 
sont exécutés sur une architecture Von Neumann.

J'attribue à cette vidéo la note de 8/10 car bien que son accessibilité en face son 
intérêt,  quelques  détails  supplémentaires  pourraient  être  souhaités  comme  le 
fonctionnement interne de l'unité de contrôle.  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Annexe 3 | AVR Microcontrollers for High-Performance 
and Power-Efficient 8-bit Processing

Identification

• Auteur : Atmel Corporation
• Titre : AVR Microcontrollers for High Performance and Power-Efficient 8-bit 

Processing
• Date de 1ère parution : 2013

Évaluation du contenu

Mots clés

Compte rendu

Ce  document  publié  par  Atmel  Corporation  en  2013  présente  la  gamme  de 
microcontrôleurs vendue par Atmel : AVR.

Ceux-ci fonctionnent sur la base d'une architecture Harvard modifiée, cela signifie 
que la mémoire stockant le programme et la mémoire dans laquelle est située les données 
du  programme  sont  séparées  en  deux.  Il  est  d'usage  d'utiliser  deux  technologies  de 
stockage différentes  dans une telle architecture, ici la mémoire flash et la mémoire vive 
statique respectivement.

Les  microcontrôleurs  AVR  ont  un  processeur  conçu  sur  l'architecture  RISC 
(Reduced Instruction Set Computer : processeur à jeu d'instruction réduit), qui s'oppose à 

Critère d'évaluation Faible Moyen Bien Très 
bien

Degré de fiabilité de l'informatique X
Utilité, accessibilité, pertinence de ces 
informations

X

Utilité des illustrations X
Qualité, nombre… X

• Microcontrôleur
• Architecture
• Structure

• Logique
• Horloge
• Fréquence

• RISC
• Bus de données
• Instructions
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l'architecture CISC. Ce principe donne au processeur un nombre important d'instructions 
mais qui  exécutent  chacune des tâches élémentaires,  ce  qui  peut allonger  la  taille  du 
programme pour des opérations complexes mais également accélérer le temps d'exécution 
de ces plus petites instructions.

Les connexions entre les différents périphériques internes du microcontrôleur sont 
détaillées ainsi que les interfaces de sorties qui permettent à l'Homme de communiquer 
avec ce dernier.

Avis

Ce document technique de présentation est très clair et je lui attribuerai la note de 
8/10. Il explique pourquoi il est intéressant de choisir les microcontrôleurs AVR mais en 
restant  dans  un  cadre  technique,  en  présentant  le  fonctionnement  de  ceux-ci  et  leurs 
différents composants internes. Les schémas sont d'une grande aide pour comprendre le 
fonctionnement  de  ce  type  de  microcontrôleur  et  comment  les  connexions  entre  les 
périphériques internes et externes ont lieu.

Il est d'autant plus intéressant de s'intéresser aux microcontrôleurs AVR puisqu'ils 
sont majoritairement utilisés à l'IUT GEII. C'est également ce type de microcontrôleur qui 
sera  présent  dans  notre  projet  pour  remplacer  toute  la  logique câblée  de l'époque du 
Kenbak-1. 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Annexe 4 | Architecture and programming of 8051 MCUs

Identification

• Auteur : Milan Verle
• Titre : Architecture and programming of 8051 MCUs
• Éditeur : MikroElektronika
• Date de 1ère parution : 1er janvier 2007

Évaluation du contenu

Mots clés

Compte rendu

Ce  livre  est  une  introduction  à  l'architecture  et  la  programmation  des 
microcontrôleurs  8051  introduits  par  Intel  en  1980  et  encore  utilisés  comme  base 
aujourd'hui. Ceux-ci sont basés sur une architecture Harvard  (mémoires programme et 
données séparées) et CISC  (Complex Instruction Set Computer :  microprocesseur à jeu 
d'instruction étendu).

Le premier chapitre explique assez généralement ce qu'est un microcontrôleur, puis 
sa mise en marche et son fonctionnement cyclique.

Le  deuxième  chapitre  se  concentre  sur  les  différents  éléments  indépendants  qui 
composent le microcontrôleur, tels que :

Critère d'évaluation Faible Moyen Bien Très 
bien

Degré de fiabilité de l'informatique X
Utilité, accessibilité, pertinence de ces 
informations

X

Utilité des illustrations X
Qualité, nombre… X

• Microcontrôleur
• Architecture
• Unité de contrôle

• RISC
• Harvard
• Timers

• Programme
• Watchdog
• Mémoire
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• les mémoires : ROM (lecture seule), RAM (accès aléatoire), EEPROM (effaçable 
électriquement et programmable).

• les registres : mémoire temporaire rapide d'accès pour stocker les opérandes et 
résultats des calculs exécutés par le processeur.

• le pointeur d'instruction : un nombre qui définit la prochaine instruction qui va 
être exécutée par le processeur.

• le  processeur :  composé  du  décodeur  d'instructions,  de  l'UAL  (Unité 
Arithmétique  et  Logique)  et  de  l'accumulateur.  Il  s'occupe  de  l'exécution  du 
programme et de la communication avec les autres composants.

• l'oscillateur : l'horloge interne synchrone qui régit la vitesse de fonctionnement 
de tout le microcontrôleur.

• les timers :  des éléments utiles  pour compter des évènements ou exécuter  un 
programme à intervalles de temps réguliers.

• le port série : moyen de communiquer entre plusieurs microcontrôleurs.

Avis

Je noterai ce document 7/10 pour la simplicité des explications des différents termes 
techniques.  L'assemblage  des  composant  présents  dans  chaque  microcontrôleur  est 
explicité en détail. Cela aide à comprendre le fonctionnement général des différents sous-
éléments et la façon dont il est possible de les utiliser sans pour autant rentrer dans le code 
informatique  ésotérique.  Plus  de  détails  seraient  pourtant  intéressants  sur  certains 
périphériques présentés.  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Annexe 5 | Internet of Things System Design with 
Integrated Wireless MCUs

Identification

• Auteur : Kavita Char
• Titre : Internet of Things System Design with Integrated Wireless MCUs
• Éditeur : Silicon Labs

Évaluation du contenu

Mots clés

Compte rendu

Ce  document  explique  une  des  utilisations  des  microcontrôleurs  qui  a  explosé 
depuis  quelques  années :  l'IoT  (Internet  of  Things :  Internet  des  Objets).  Ce  domaine 
utilise des microcontrôleurs dotés de connexions  à  internet,  souvent sans fils,  afin de 
connecter un objet,  tel qu'un réfrigérateur, une montre ou même un casier scolaire  au 
monde entier.

Il est décrit la façon dont ces objets sont connectés au réseau, ainsi que le principe de 
fonctionnement  de  base  d'un  IoT  (capteurs  et  données  sont  analysées  par  le 
microcontrôleur). La façon de choisir un microcontrôleur et une technologie sans fil est 
détaillée.  Enfin,  sont  données  des  règles  de  conception,  notamment  la  vitesse  de 
développement et la basse consommation nécessaire du système.

Critère d'évaluation Faible Moyen Bien Très 
bien

Degré de fiabilité de l'informatique X
Utilité, accessibilité, pertinence de ces 
informations

X

Utilité des illustrations X
Qualité, nombre… X

• Connexion
• Internet
• Réseaux

• Interaction
• Futur
• Interface

• Communication
• Sans fil
• Intelligent
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Avis

Je  noterai  ce  document  7/10.  Il 
montre  en  effet  que  même  après  son 
invention  qui  remonte  à  quelques 
décennies,  le  microcontrôleur  est  encore 
au  cœur  de  la  révolution  technologique 
actuelle. Le document s'intéresse aux bons 
points en matière de choix à réaliser pour 
l'application  voulue.  Des  exemples  et 
illustrations  supplémentaires  comme  des 
schémas pourraient être d'une réelle aide à 
la  compréhension  de  l'écosystème  des 
objets connectés.  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Annexe 6 | Intel — The Microprocessor Revolution

Identification

• Adresse du site : http://www.i-programmer.info/history/machines/734-intel.html
• Nom du site : I Programmer
• Date de publication : 5 août 2010
• Date de consultation : 29 mars 2017

Évaluation du contenu

Mots clés

Compte rendu

Cet  article  est  un  historique  du  microprocesseur  dans  les  grandes  lignes  et 
notamment de l'importante participation d'Intel  dans l'élaboration et  la  conception de 
ceux-ci.  En  1965,  Gordon  Moore  exposa  sa  théorie :  chaque  année,  las  circuits 
informatiques contiendraient deux fois plus de composants que l'année précédente. Cette 
théorie se révéla toujours vraie jusqu'à il y a quelques années.

Hoff, Shima et Faggin sont les trois hommes à l'origine de l'Intel 4004, le premier 
microprocesseur au monde. Shima et Faggin ont ensuite quitté Intel pour fonder Zilog, 
qui sorti en 1976 le Z80, un microprocesseur très populaire, utilisé dans des ordinateurs 
tels que les TRS-80, ZX Spectrum ou encore les Amstrad CPC.

Critère d'évaluation Faible Moyen Bien Très 
bien

Degré de fiabilité de l'informatique X
Utilité, accessibilité, pertinence de ces 
informations

X

Utilité des illustrations X
Qualité, nombre… X

• Intel
• Microprocesseur
• Révolution

• Composants
• Bits
• Compact

• Prix
• Instructions
• Puissance
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Plus tard chez Intel, en 1972, le premier microprocesseur 8 bits a été conçu : l'Intel 
8008. Il est dit que si l'on plaçait 20 autres circuits intégrés avec un Intel 8008, on avait une 
machine que l'on pouvait appeler « ordinateur ».

Avis

Cet historique montre bien l'impact qu'a eu le microprocesseur dans le monde de 
l'informatique moderne et comment ils ont été conçus. Les processeurs 8 bits apparu il y a 
plus  de  40  ans  sont  encore  majoritairement  utilisés  aujourd'hui  et  ne  changent  plus 
beaucoup. Cet article pourrait bénéficier de plus de détails, notamment sur les évolutions 
techniques qu'il y a eu entre les différentes catégories de microprocesseur apparues au fil 
des années. Je lui attribue la note de 7/10.  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