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Carte a puce a deux contacts et procédé de communication avec un lecteur de carte.

@ L’invention concerne les cartes a puces. On propose
une carte a puce (12) qui peut n’avoir que deux contacts
servant a la fois a des échanges d'informations (instruc-
tions et données) entre la carte et un lecteur de carte, et a
une alimentation en énergie de la carte. Selon l'invention,
les contacts sont de préférence un contact d’horloge (CLK)
servant a la synchronisation des données et instructions, et
un contact d’entrée/sortie de données (I/O) servant a la
transmission de données et instructions du lecteur vers la
carte et a la transmission de données de la carte vers le
lecteur. Pour I'alimentation en énergie, un redresseur dou-
ble alternance (pont de diodes) peut étre placé entre les
deux contacts. L'invention concerne également le protocole
de communication qui permet de n’utiliser que deux
contacts tout en ayant des instructions similaires a celles
des cartes a puces classiques (initialisation de la carte, in-
crémentation d’adresse de cellule de mémoire, lecture de
la cellule, écriture, comparaison d’'un code confidentiel).
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CARTE A PUCE A DEUX CONTACTS
ET PROCEDE DE COMMUNICATION AVEC UN LECTEUR DE CARTE

L'invention concerne les cartes & puces, telles que
les cartes a mémoires ou & microprocesseur.

Ces cartes sont utilisées dans un nombre croissant
d'applications et un facteur essentiel de leur succés
réside dans la possibilité de les fabriquer & bas codt.
Par exemple pour des applications & des transactions
commerciales de faible valeur (carte  téléphonique
prépayée, cartes prépayées de stationnement de
véhicules, etc.) il est trés important que le colGt de
fabrication de 1la carte soit faible devant la valeur
commerciale des services fournis par la carte.

Pour fabriquer une carte & puce, on monte dans un
support de matiére plastique (la carte proprement dite)
un micromodule comportant une puce de circuit-intégré,
un connecteur & plusieurs contacts et des fils de
liaison entre la puce et le connecteur. Le connecteur de
la carte & puce est constitué par le connecteur du
micromodule.

On s'apercoit que dans le colit de fabrication du
micromodule, les opérations d'assemblage de la puce dans
le micromodule coGtent beaucoup plus cher dque la puce
elle-méme. Le rapport peut aller jusqu'a 4:1.

Pour réduire le colt global de la carte, il est
donc avantageux d'optimiser les opérations d'assemblage
de la puce dans le micromodule, méme si cela rend plus
complexe les circuits de la puce.

Parmi les solutions envisagées, il y a la réduction
du nombre de contacts du connecteur, et donc du nombre
de fils de connexion (qui sont soudés par la technique
dite "wire-bonding") entre la puce et le connecteur; ce
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nombre influe directement sur 1le colGt de 1l'assemblage.
Actuellement, les cartes ont huit contacts au maximum
selon la norme ISO 7816. Souvent, cing ou six seulement
de ces contacts sont effectivement utilisés.

Si on pouvait passer a deux contacts seulement, le
colt serait notablement réduit. De plus, en réduisant le
nombre de contacts on réduit les risques de décharges
électrostatiques qui peuvent endommager 1les puces. On
réduit également la surface de 1la puce (dont une 1large
partie sert uniquement & placer les plots de contact qui
doivent recevoir 1les fils de liaison avec le
connecteur); le colt de la puce en est ré&duit dtautant.
Enfin, si on n'utilise que deux contacts, on peut
envisager des applications de cartes & puces sous des
formats autres que les cartes de crédit qui constituent
le format le plus courant des cartes & puces actuelles
(carte plate de 5 cm environ sur 8 cm environ, de
l'ordre du millimétre en é&paisseur). Par exemple, on
peut envisager des piéces & puces (format analogue & une
piéce de monnaie),'ou des clés & puces (format analogue
d une clé); dans ces formats il serait particuliérement
avantageux d'avoir deux contacts seulement, pour
supprimer le plus possible les exigences de
positionnement correct de la carte dans le lecteur.

Mais bien entendu il n'est pas facile de proposer
une carte n'ayant que deux contacts car il faut d'une
part alimenter 1la carte en énergie et d'autre part
permettre la communication bidirectionnelle entre 1la
carte et 1le lecteur dans lequel elle est insérée. A
titre d'exemple, dans les cartes téléphoniques actuelles
utilisées en France, il y a sept contacts utiles qu'on
peut appeler VCC, VSS, VPP, CLK, I/O, RST, FUSE, plus un
contact inutilisé (PROG) ; ils correspondent
respectivement & :
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VCC : tension d'alimentation positive 5 volts

VSS : masse

VPP : tension de programmation (environ 21 v)

CLK : horloge

I/O : sortie de données pour la lecture dans
une mémoire de la carte;

FUSE : contact d'activation générale et
réinitialisation;

RST : définit s'il st'agit d'une opération
dtincrémentation (RST = 0) ou de programmation (RST = 1)
sur front montant de l‘'horloge CLK.

On comprendra aisément qu'il n'est pas facile
d'obtenir les mémes fonctions avec deux contacts
seulement.

Des tentatives ont cependant é&té faites pour
proposer des cartes fonctionnant avec deux contacts
seulement. Les propositions faites se fondent
essentiellement sur 1l'utilisation du contact de masse
VSS et du contact d'alimentation VCC, avec une
modulation d'amplitude de la tension présente sur 1le
contact VCC. La présence permanente d'une tension
d'alimentation fournit 1l'é&nergie d'alimentation de 1la
carte; la modulation de cette tension représente les
informations échangées entre la carte et 1le 1lecteur.
Mais ces solutions ne donnent pas satisfaction; 1la
détection d'amplitude est délicate & maitriser dans des
technologies classiques de puces de circuit-intégré. De
plus, la compatibilité avec les lecteurs de cartes déja
en service est impossible et il faudrait changer tous
les lecteurs existants s'il fallait qu'ils puissent
recevoir des cartes a deux contacts. Les lecteurs n'ont
pas de circuits permettant 1la modulation de la tension
d'alimentation, et par conséquent on ne peut pas
concevoir pour ces lecteurs de logiciels d'utilisation
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qui agiraient par l'intermédiaire de cette technique.

La présente invention se fonde sur une approche
nouvelle qui est l'utilisation du contact d'horloge CLK
et du contact d'entrée/sortie de données I/0 pour
effectuer la quasi-totalité des opérations normalement
effectuée par une carte & puce classique, y compris si
on le désire 1la transmission & la carte de 1l'énergie
nécessaire a son fonctionnement. On montrera alors qu'il
est possible de réaliser une carte & puce n'ayant que
ces deux contacts, et on montrera qu'on peut trouver un
protocole de communication qui permette une
compatibilité avec 1les lecteurs existants, ce qui ne
serait pas possible avec les solutions & deux contacts
proposées dans l'art antérieur.

Selon un premier aspect, l'invention propose donc
une carte & puce du type permettant un échange
d'informations entre cette carte et un lecteur dans
lequel elle est insérée, cette carte comportant au moins
deux contacts servant & cet échange, caractérisée en ce
qu'elle comporte en outre un circuit redresseur ayant
des entrées reliées aux deux contacts et des sorties
fournissant au reste de 1la carte une tension redressée
nécessaire & son alimentation.

Le redresseur sert donc & produire une +tension
d'alimentation de 1la carte & partir de niveaux de
tension alternés sur 1les deux contacts. C'est de
préférence un redresseur double alternance. Il peut étre
composé d'un pont de quatre diodes selon un montage
classique dans le domaine des alimentations en tension
continue & partir d'une tension alternative.

On utilise donc 1la de maniére inattendue 1l'énergie
des signaux servant & 1l'échange d'information pour
alimenter la carte en tension continue, en profitant du

fait que ces signaux seront souvent dans des é&tats
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logiques différents et donc & des potentiels différents.

Le redressement double alternance est bien entendu
préférable si on veut récupérer 1le plus d'énergie
possible; la récupération se fait en effet alors quel
que soit le sens de la tension présente entre les
contacts. I1 faut comprendre que 1les deux contacts
regoivent du lecteur des niveaux logiques qui varient en
permanence au cours d'un échange d'informations, et que
la probabilité pour que 1les deux contacts restent au
méme potentiel pendant une durée trop grande est trés
faible. IL.a procédure de communication d'informations
(données ou instructions) permet donc d'alimenter 1la
carte en permanence.

On pourra alors de préférence réaliser une carte a
puce qui ne posséde que deux contacts entre lesquels est
placé le redresseur.

Selon un autre aspect de lt'invention, comme on 1l'a
exposé précédemment, un choix particuliérement
intéressant pour réaliser une carte & deux contacts

~

consiste & prendre comme premier contact wun contact
d'horloge destiné & recevoir du 1lecteur des signaux
logiques de synchronisation des é&changes, et comme
deuxiéme contact un contact d'entrée-sortie pour
recevoir et fournir des signaux logiques déterminant les
informations (données ou instructions) échangées.

Par conséquent, selon le deuxiéme aspect de
1'invention, on propose une carte & puce qui ne comporte
que deux contacts, cette carte &tant caractérisée par 1le
fait que 1le premier contact est un contact d'horloge
dont les fronts de montée et de descente déterminent 1le
moment de chaque opération & exécuter par la carte, et
le deuxiéme contact est un contact d'entrée/sortie de
données dont le niveau logique représente d'une part les

~

instructions & exécuter par la carte sous contrdle du
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lecteur, et d'autre part 1les informations issues de 1la
carte 3 destination du lecteur.

On verra comment le choix de ces deux contacts, au
lieu du choix d'un contact de masse et d'un contact
d'alimentation permet notamment une compatibilité avec
les lecteurs de carte existants : la raison principale
en est que 1les lecteurs connus sont congus pour
fonctionner sous le contréle de logiciels dont la t&che
principale est de définir les signaux d'horloge (CLK) et
les signaux d'entrée/sortie (I/0), et d'autres signaux
encore mais pas la tension d'alimentation. Ces lecteurs
pourront donc toujours servir, seuls les logiciels étant
4 modifier. Ceci n'est pas possible avec une carte a
deux contacts dont les contacts seraient un contact de
masse et un contact d'alimentation modulée en amplitude.

Bien entendu, le redresseur double alternance
mentionné plus haut pourra étre utilisé& si on veut que
les contacts servent non seulement & la communication
bidirectionnelle mais aussi & 1la transmission de
l1'énergie nécessaire a& la carte.

Enfin, selon un troisiéme aspect, l1t'invention
concerne un protocole de communication original
permettant d'avoir avec une carte & deux contacts
globalement les mémes possibilités d'échange
d'information qutavec 1les cartes actuelles & 6 ou 8
contacts.

Selon ce troisiéme aspect, l'invention propose un
procédé de communication entre une carte & puce et un
lecteur de carte, par 1l'intermédiaire d'un contact
d'horloge CLK contrélé par le lecteur et d'un contact
d'entrée/sortie de données I/0, procédé qui est
caractérisé en ce que :

a./ l'écriture d'un bit d'information dans une
cellule de mémoire de 1la carte se fait immé&diatement
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aprés une opération de lecture de l'état de ce bit;

b./ un ordre d'écriture est donné par 1le
lecteur & 1l'aide des contacts CLK et I/O uniquement si
le bit lu est 1l'inverse logique du bit & écrire, l'ordre
d'écriture é&tant donné sous une forme indépendante de la
valeur de bit & écrire;

c./en présence d'un ordre d'écriture regu du
lecteur, la carte effectue |une opération de
programmation ou d'effacement en fonction de la valeur
de bit lue.

Par conséquent, lorsqu'une information doit &tre
écrite dans une cellule de mémoire de la carte, 1le
lecteur n'envoie pas un ordre choisi parmi deux ordres
possibles différents (ordre de programmation et ordre
d'effacement), mais il envoie wun ordre unique
d'écriture. Le logiciel du 1lecteur n'envoie un ordre
d'écriture que si 1l'é&tat du bit & écrire n'est pas celui
qui vient d'étre lu. Et 1la carte interpréte 1l'ordre
d'écriture regu, &galement en fonction de 1l'état du bit
lu juste auparavant, pour 1le transformer soit en ordre
de programmation soit en ordre d'effacement.

Cette particularité permet d'établir un protocole
de communication complet, incluant dtailleurs
éventuellement d'autres instructions que la lecture et
lt'écriture, ceci avec seulement les deux contacts CIK et
I/0 mentionnés ci-dessus. De plus, cette particularité
présente l'avantage d'empécher toute surprogrammation ou
tout sureffacement d'une cellule de mémoire, malgré 1le
fait que l'ordre d'écriture est unique pour l'effacement
et 1la programmation. Une surprogrammation (ou un
suréffacement) se produit lorsqu'un ordre de
programmation (ou d'effacement) est donné alors que 1la
cellule est dé&ja programmée (ou effacée). Cette
surprogrammation &tait &vitée dans l'art antérieur avec
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des protocoles dans lesquels le lecteur peut donner deux
ordres différents.

De préférence, 1la lecture de l'état d'un bit se
déroule selon le protocole suivant, les différentes
phases se déroulant dans l'ordre indiqué : forgage du
contact I/O par 1le lecteur & un premier état, pendant
que CIK est & un premier niveau; premier changement de
niveau de CLK; 1libération du potentiel du contact I/O
par le lecteur; forgage par 1la carte du contact & un
état correspondant a 1l'information & transmettre;
lecture de l'état logique du contact I/O0 par le lecteur
avant un deuxiéme changement de niveau de CLK vers son
premier niveau.

Le lecteur force de préférence le contact I/O & un
deuxiéme &tat, aprés la 1lecture et avant le deuxiéme
changement de niveau de CLK.

Lt'écriture peut s'effectuer de préférence selon le
protocole suivant : pendant que CLK est & son premier
niveau, aprés une opération de 1lecture, une impulsion
courte est fournie par le lecteur sur le contact 1I/0,
faisant passer ce contact au premier é&tat et le ramenant
au deuxiéme &tat; 1l'écriture se fait aprés cette
impulsion courte, pendant 1le temps que 1le contact I/O
reste forcé au deuxiéme é&état et & condition que CIK
reste au premier état.

Pour une carte & puce ayant une mémoire munie de
moyens d'incrémentation de position de cellule a& lire ou
4 écrire, on prévoit de préférence que l'ordre
d'incrémentation est constitué par la premiére partie de
l'ordre de 1lecture, & savoir le passage de CLK au
deuxiéme niveau aprés forcage de I/O au premier état.

Dans certaines cartes & mémoire présentant une
certaine sécurité contre les tentatives de communication
frauduleuses, par exemple a l'aide de codes
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confidentiels, on ©peut @prévoir gque deux ordres
supplémentaires peuvent &tre donnés par le lecteur a 1la
carte. I1 s'agit d'ordres de comparaison d'un bit de
mémoire de la carte & une valeur indiquée par 1le
lecteur. On verra plus loin que ces ordres peuvent é&étre
exécutés en plus des ordres précédents, toujours avec
les deux contacts CIK et I/0. D'autres ordres peuvent
encore é&tre exécutés selon le protocole de communication
8 deux contacts qui fait l'objet de cette invention; il
s'agit par exemple d'un ordre de remise & zéro du
compteur d'incrémentation et d'un ordre de mise en
attente & basse puissance.

D'autres caractéristiques et avantages de
1'invention apparaitront & la lecture de la description
détaillée qui suit et qui est faite en référence aux
dessins annexés dans lesquels :

~ la figure 1 représente les contacts d'une carte a
puce classique & huit contacts normalisés;

- la figure 2 représente une carte & puce selon
1'invention avec deux contacts seulement;

- la figure 3 représente une piéce & puce ayant
deux contacts situés chacun sur une face de la piéce;

- la figure 4 représente un schéma électrique d'une
partie de la puce de la carte selon l'invention;

- la figure 5 représente une variante de
réalisation du schéma de la figure 4;

-~ la figure 6 représente un schéma général de
circuit de carte & puce permettant de mettre en oeuvre
la présente invention;

-~ les figures 7 & 11 représentent le protocole de
communication entre 1la carte et 1le lecteur, et plus
précisément : figure 7 1la lecture d'un bit information
contenu dans la carte; figure 8 l'écriture; figure 9 1la
remise 8 zéro du compteur d'adresses de la carte; figure
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10 les ordres de comparaison pour la validation d'un
code confidentiel; figure 11 1la mise en attente &
consommation réduite.

Sur la figure 1 on a représenté une carte & puce
classique 10 telle qu'une carte au format carte de
crédit & huit contacts affleurants en surface. Les huit
contacts sont ceux qui ont &té mentionné&s plus haut avec
les significations indiquées, VCC, VSS, VPP, RST, I/O,
CLK, FUSE, PROG. Selon les normes utilisées, qui ne sont
pas les mémes dans tous les pays, la signification des
contacts RST, FUSE et PROG peut varier. Mais les
contacts d'alimentation VCC, VSS, VPP, 1le contact
d'entrée/sortie de données I/0, et le contact d'horloge
CLK ont une signification identique dans les protocoles
normalisés qui sont utilisé&s en pratique aujourd'hui.

La figure 2 représente une carte 12 selon un mode
de 1réalisation préférentiel de lt'invention. Sa
particularité est qu'elle ne posséde que deux contacts
pouvant servir & la fois & l'alimentation et & 1l'échange
d'informations, ces contacts étant un contact
d'entrée/sortie de données I/O0 et un contact d'horloge
CLK. Par 1l'expression “"contact d'entrée/sortie de
données" on entend un contact destiné d'une part a
recevoir des niveaux logiques de tension représentant
des informations (données ou instructions) fournies par
un lecteur de carte, lorsque la carte est insérée dans
le lecteur, et d'autre part & fournir & destination du
lecteur des informations en provenance de la carte. Par
“"contact d'horloge", on entend un contact qui est
destiné & recevoir du lecteur des niveaux logiques de
tension alternés pour définir des instants d'exécution
d'instructions. La combinaison & un moment donné des
états ou transitions du contact d'horloge et des états
ou transitions du contact I/O définira les différentes
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opérations de la carte.

Si la carte n'a que deux contacts, elle peut avoir
la forme particuliérement simple représentée a la figure
3, connue sous le nom de piéce & puce : une puce est
noyée dans un module 14 en forme de disque et de 1la
taille d'une piéce de monnaie par exemple; un contact
CLK est prévu sur une face, un contact I/O sur 1l'autre.
Les problémes de positionnement de 1la carte dans un
lecteur sont trés simplifiés par rapport & une carte de
format carte de crédit.

Dans le cas d'une carte qui conserve 1le format
standard d'une carte de crédit (figure 2), on prévoit de
préférence que la position des deux contacts qui
restent, I/O0 et CLK, est exactement la méme que celle
des contacts correspondants I/0 et CLK des cartes & huit
contacts. De cette maniére, 1les cartes pourront é&tre
utilisées dans des lecteurs existants, avec seulement
une modification des logiciels de fonctionnement de
ceux-ci.

Pour que 1la carte puisse fonctionner avec deux
contacts seulement, tout en recevant de 1l'énergie du
lecteur, on prévoit de préférence selon l'invention les
dispositions représentées aux figures 4 et 5, dans
lesquelles les deux contacts I/O et CLK, qui sont des
contacts d'échanges d'informations, peuvent é&galement
fournir l'énergie nécessaire & la carte.

La figure 4 représente la maniére dont ceci est
rendu possible selon l'invention : un circuit redresseur
est connecté entre les deux contacts qui servent &
l'échange d'informations entre le 1lecteur et la carte.
Ici il s'agit bien sGr des contacts I/O et CLK, mais on
pourrait envisager d'autres situations dans lesquelles
il y a échange d'informations par 1l'intermédiaire de
contacts autres que CIK et I/O et dans lesquelles on
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connecterait alors un redresseur entre ces deux contacts
pour alimenter en é&nergie les circuits électroniques de
la carte.

Sur la figure 4, on a désigné par la référence 20
la puce de circuit intégré contenue dans la carte, avec
les plots de contact d'échange d'informations CLK
(horloge) et I/O (entrée/sortie de données); on a donné
4 ces plots de contact de la puce les mémes références
qu'aux contacts extérieurs de la carte car ils leur sont
directement reliés. Ces contacts sont relids & un
lecteur de carte LCT qui leur fournit des signaux
d'horloge clk et fournit ou regoit des données ifo. Les
signaux sont des niveaux logiques haut et bas alternés,
par exemple entre 5 volts et 0 volt.

Les circuits électroniques de la carte sont
représentés globalement par un bloc de référence
générale B. Ce bloc est relié directement aux contacts
CLK et I/O pour recevoir les données, instructions et
signaux d'horloge du lecteur, et pour 1lui fournir des
données.

De plus, le bloc B regoit des tensions
d'alimentation continue VCCINT et VSSINT. La premiére
est supposée la plus positive des deux.

Ces tensions d'alimentation sont obtenues & 1la
sortie d'un redresseur RDR alimenté& directement par les
signaux logiques alternés présents sur les contacts CLK
et I/O. Le redresseur RDR est de préférence un
redresseur double alternance, par exemple un simple pont
de quatre diodes connectées comme indiqué sur la figure
4. Une capacité C peut é&tre connectée en paralléle sur
la sortie du pont, entre VCCINT et VSSINT, pour lisser
les variations de tension. Cette capacité peut toutefois
dans certains cas étre simplement constituée par les
capacités parasites nécessairement présentes dans le
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bloc B; ceci est d'autant plus vrai que les signaux clk
et i/o varient & fréquence plus é&levée.

Lorsque les signaux clk et i/o sont & des niveaux
logiques contraires, 1l'un & 5 volts par exemple et
l'autre & 0 volts, le redresseur RDR fonctionne et
établit sensiblement 5 volts sur VCCINT et 0 volts sur
VSSINT (si on ne tient pas compte de la chute de tension
dans les diodes du redresseur). Lorsque clk et i/o sont
tous deux & 5 volts, 1le redresseur ne fonctionne pas
mais tend & maintenir 5 volts sur VCCINT. Le potentiel
VSSINT est flottant mais maintenu sensiblement & 1la
masse par la capacité C. Lorsque clk et i/o sont tous
deux & 0 volts, c'est le contraire : VSSINT est maintenu
d O volt et VCCINT est flottant.

Le circuit ne fonctionnera correctement que si 1les
intervalles de temps ol clk et i/o sont identiques ne
sont pas trop 1longs; une augmentation de valeur de 1la
capacité C permet d'allonger ces intervalles de temps.

La figure 5 représente également un
perfectionnement permettant de ré&duire 1le risque de
mauvais fonctionnement dans ce cas. Les circuits
électroniques de la carte sont divisés en deux blocs Bl
et B2 parmi lesquels le bloc Bl présente 1la
particularité de ne posséder dque des é&léments qui ne
nécessitent pas la présence permanente d'une
alimentation (circuits de génération d'impulsions
internes, circuits logiques divers); le bloc B2 regroupe
essentiellement des circuits qui ne peuvent pas se
dispenser d'une alimentation continue (décodeurs,
compteurs, bascules d'état). Ces blocs sont représentés
comme étant complétement séparés sur la figure 5, mais
il peut é&videmment exister des connexions entre eux.

Le bloc Bl est directement alimenté& par la tension
continue VCCINT, VSSINT en sortie du pont redresseur
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RDR. Le bloc B2 est aliment& par une tension continue
VCCINT1, VSSINT1l, obtenue & partir de la premiére, avec
des moyens d'isolation commandables pour blogquer 1la
liaison entre le redresseur et le bloc B2. Ces moyens
comprennent par exemple un transistor T1 pour
interrompre la connexion entre VCCINT et VCCINT1 et un
transistor T2 pour interrompre la connexion entre VSSINT
et VSSINT1l. Ces transistors sont commandés par un signal
ACTVCC, d'activation de l'alimentation. Le signal ACTVCC
est é&laboré par les circuits de la carte & partir des
signaux clk et i/o; il rend conducteur ou blogque 1les
transistors selon 1l'état relatif de ces signaux; par
exemple il les rend conducteurs lorsque clk et i/o sont
& des niveaux de tension distincts et il les bloque dans
le cas contraire. La capacité C est placée entre VCCINT
et VSSINT1. On peut donc arréter 1le fonctionnement du
bloc Bl et donc limiter la consommation d'énergie par 1la
carte lorsque les signaux clk et i/o sont tels que 1le
potentiel VCCINT ou VSSINT devient flottant. La durée
pendant lagquelle on peut se permettre d'avoir clk et i/o
dans le méme état augmente donc.

On va maintenant expliquer en détail le procédé de
communication entre la carte et son lecteur, qui permet
de n'utiliser que le contact d'horloge CLK et le contact
d'entrée/sortie de données I/O0 pour effectuer les
principales opérations nécessaires dans les cartes &
mémoire classiques & huit contacts. '

Pour simplifier les explications, un schéma général
de carte & mémoire permettant de mettre en oeuvre
l'invention est représenté & 1la figure 6. Dans ce
schéma, le redresseur RDR des figures 4 et 5 n'est pas
représenté.

La carte comporte une mémoire MEM, de préférence
une mémoire non volatile EEPROM. Cette mémoire comporte
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des cellules d'information binaire que 1l'on peut
adresser séquentiellement & l'aide d'un compteur CPT. Le
compteur peut étre incrémenté par une commande
d'incrémentation INC. Il peut étre remis & une position
initiale par une commande de réinitialisation RESET. ILa
cellule de mémoire désignée par une position déterminée
du compteur peut &tre lue par un circuit de lecture AL
commandé par une commande de lecture RD. Elle peut é&tre
programmée & un état logique 0 (définition
conventionnelle) par un circuit de programmation CPG
commandé par un signal PRG ou effacée (mise & 1l'état 1)
par un circuit d'effacement CEF commandé par un signal
EFF. '

Si une tension de programmation ou effacement Vpp
plus élevée que 5 volts est nécessaire pour les
opérations d'écriture d'informations dans une cellule de
mémoire de la carte (par exemple 15 volts dans le cas
général), cette tension sera générée par un circuit
élévateur de tension ELV, interne & 1la puce. Un tel
circuit est classique.

Un décodeur général d'instructions DECl1l recoit les
signaux d'horloge issus du contact CLK et les signaux de
données émises par le lecteur de carte sur le contact
I/0. Il établit & partir de ces signaux les instructions
d'incrémentation du compteur (INC), de remise a 2zéro
(RESET) , de lecture (RD), ainsi que dtautres
instructions COMPO, COMP1 dont on parlera plus loin. De
plus, il é&tablit une instruction d'écriture WR. Le
lecteur de carte ne peut pas, & l'aide des signaux
d'horloge sur 1le contact CLK et des signaux sur le
contact I/O é&tablir directement une instruction de
programmation & 0 différente de 1'instruction
d'effacement & 1. Il n'établit qu'un seul ordre
générique : écriture (WR).
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La carte possé&de un décodeur supplémentaire DEC2,
qui établit une commande PRG ou une commande EFF lors de
la réception du signal WR, selon 1l'état du bit 1u
immédiatement. Quant au lecteur, il émet ou n'émet pas
le signal WR également en fonction de 1l'état du bit 1lu
immédiatement avant (& la méme position). -

Le fonctionnement est donc 1le suivant : si 1le
programme de fonctionnement du lecteur détermine que 1la
cellule doit étre programmée & 0 (par exemple), alors la
cellule est 1lue (établissement de signaux CLK et I/O
aptes & engendrer 1l'instruction interne RD), et
l'information lue est transmise au lecteur. Si 1l'état de
la cellule est déja 0, 1le lecteur n'envoie pas d'ordre
d'écriture; le signal WR n'est pas produit; il n'y a ni
programmation ni effacement. Si au contraire 1l'é€tat 1lu
est 1, le 1lecteur envoie un ordre d'écriture.
Parallélement, le décodeur DEC2 recoit l'information lue
(cellule & 1), et fournit un signal PRG. Le signal EFF
ne pourrait é&tre fourni par DEC2 que si 1l1l'information
lue était o.

Les figures suivantes représentent les différentes
phases du protocole de communication selon 1l'invention.

La lecture (figure 7), commence par une é&tape
systématique d'incrémentation du compteur CPT : pendant
que le signal d'horloge émis par le lecteur de carte sur
CIK est & un premier niveau (1), le 1lecteur force 1le
contact I/O & un premier &tat (1). Puis le lecteur fait
passer CLK & un deuxiéme niveau logique (0). La
transition descendante sur CLK déclenche la commande INC
d'incrémentation.

Dans la suite, on parlera de niveau logique pour
CLK et d'état logique pour I/O, bien que ces termes
recouvrent la méme chose, ceci pour distinguer 1les
niveaux présents sur CLK des niveaux présents sur I/O :
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le principe du protocole de communication selon
1t'invention ne serait pas changé si le niveau logique 1
sur CLK correspond & un potentiel bas alors que 1l'état
logique 1 sur I/O serait plutét un potentiel haut. Des
considérations particuliéres exposées ci-aprés font
cependant préférer la solution représentée aux figures.
De méme, 1l'é@tablissement du signal 1logique ACTVCC
mentionné en référence & la figure 5 est é&videmment
concerné par le niveau relatif réel des potentiels.

Aprés l'incrémentation systématique, la phase de
lecture se poursuit de la manié&re suivante : CLK é&tant
au deuxiéme niveau (0), le 1lecteur fait passer 1le
contact I/O0 en haute impédance, c'est-a-dire qu'il ne
force aucun niveau sur ce contact. ILa commande de
lecture RD est alors émise par le décodeur DECl. L'état
lu dans la cellule est transmis sur la 1ligne I/0 qui
peut librement passer soit & 0 soit & 1. Le lecteur de
carte détecte au bout d'un temps déterminé, toujours
pendant que CIK est & 0, 1l'état pris pas le contact I/O,
représentant l'information stockée dans la cellule lue.

Enfin, toujours pendant que CLK est & 0, le lecteur
force de préférence 1le contact I/0 & un deuxiéme é&tat
(état 0), en vue d'opérations ultérieures telles que
1ltécriture.

La figure 8 représente la partie de protocole de
communication concernant 1l'é&criture. Cette é&tape suit
nécessairement une opération de lecture et débute alors
que CIK est & zéro et I/O est forcé a 0 par le 1lecteur.
Le lecteur fait passer le contact CLK au premier niveau
(1); puis émet une double transition sur I/O : montée &
1 puis redescente & 0. l'impulsion ainsi générée est
courte; elle se situe alors que CLK reste & 1 et est
interprétée par 1le décodeur DECl1l comme un ordre
d'écriture; le signal WR est émis; il est regu par 1le
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décodeur DEC2 qui l'interpréte en fonction de la lecture
précédant immédiatement. Un ordre de programmation ou au
contraire d'effacement est émis. Le protocole ne permet
pas deux ordres d'é&criture distincts. C'est la carte qui
définit la signification de l'ordre unique WR.

La programmation ou 1'effacement sont des
opérations plus longues que la lecture; les signaux PRG
et EFF sont donc engendrés 1lors de la détection de
1'impulsion bréve émise sur I/O mais ils durent ensuite
le temps nécessaire pour que 1la programmation ou
l'effacement de la cellule soit comp;éte. Pour cela, 1le
lecteur émet sur CLK un créneau au niveau 1 de durée
suffisamment longue (de 1'ordre de plusieurs
millisecondes, c'est-d-dire plusieurs dizaines ou
centaines de fois plus 1long dque le créneau CLK = 0
utilisé pour la lecture).

A ce sujet, il est intéressant de prévoir que 1le
niveau réel de potentiel sur CIK est bien le contraire
du niveau réel sur I/O pendant cette phase longue, dans
les circuits utilisant le principe de la figure 4 ou 5,
car alors l'alimentation en énergie se poursuit pendant
toute la durée de l'écriture.

La phase d'écriture se termine normalement par 1la
remontée de I/O & 1l'état 1 puis la descente de CIK a
1'état 0, et ceci n'est pas autre chose qu'une nouvelle
incrémentation. Toutefois elle pourrait aussi se
terminer par une descente de CLK avant la remontée de
I/0 pour l'exécution d'une instruction de
réinitialisation (RESET), ou pour 1l'exécution d'une
opération de mise en attente (PWDWN) dont on parlera
plus loin.

La phase de réinitialisation est représentée a 1la
figure 9. Le passage de CILK au deuxiéme niveau (0) est
suivi d'une montée de I/O au premier état (1), puis CIK
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repasse au premier niveau (1). Pendant que CIK est & 1,
une double transition de 1 vers O puis de 0 vers 1 est
émise par le 1lecteur sur I/O. Cette transition est
détectée par le décodeur DEC1l et interprétée comme un
ordre de réinitialisation; le signal RESET est émis et
réinitialise le compteur CPT.

Dans certaines cartes & mémoire, pourvues de
circuits de sécurité, on souhaite n'autoriser la
communication avec le 1lecteur (ou certaines opérations
de lecture ou d'écriture) que si un code confidentiel
est introduit par l'utilisateur et vérifié& par la carte.
Mais la vérification doit é&tre effectuée & 1l'intérieur
de la carte, sans que sorte de la carte 1la valeur du
code confidentiel. On utilise pour cela habituellement
deux instructions qu'on peut appeler COMPO et COMP1. On
va montrer que ces instructions peuvent é&tre transmises
& la carte dans le protocole selon lt'invention, en plus
des ordres de lecture, écriture, incrémentation,
réinitialisation, malgré le fait que l'é&change n'utilise
que deux contacts.

L'instruction COMPO signifie que 1la carte doit
comparer l'état d'une cellule courante (état
représentant un bit du code confidentiel) & la valeur 0.
L'instruction COMP1 indique que la carte doit comparer
cet état & la valeur 1.

La validation par 1le code confidentiel consiste
alors dans la succession d'opérations suivantes : 1le
lecteur émet une succession d'ordres COMPO et COMP1 en
fonction d'un mot de plusieurs bits, 0,1, etc. A chaque
fois la carte incrémente la position de cellule (signal
INC), lit en interne 1l'état de la cellule (c'est-a-dire
sans utiliser 1l'instruction RD, ou en tout cas sans
fournir sur I/0 le résultat de la lecture), compare cet
état & la valeur correspondant & l'instruction, dans un
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comparateur CMP, stocke 1le résultat de la comparaison
dans un registre REG. Lorsque tous 1les bits du code
confidentiel ont é&té 1lus, les résultats de la
comparaison doivent &tre tous identiques (comparaisons
toutes bonnes) si le code introduit correspond au code
stocké&; au contraire 1le registre doit ‘contenir des
indications "comparaison fausse" si le code introduit
est différent du code stocké. Un circuit de wvalidation
VID recevant 1le contenu du registre REG fournit un
signal de validation ENB dans le premier cas, ou un
signal d'inhibition INH dans le second cas. Le signal
d'inhibition INH agit pour interdire soit 1l'écriture
soit la lecture soit encore tout le fonctionnement de 1la
carte. Il peut é&ventuellement é&tre transmis sur la ligne
I/0 pour informer le lecteur de carte. Dans tous les cas
le code confidentiel stocké dans la mémoire ne sort pas
sur le contact I/O.

La figure 10 représente la phase d!'élaboration des
instructions de comparaison COMPO et COMP1 dans 1le
protocole & deux contacts selon l'invention.

Une incrémentation est effectuée : I/O passe & 1
puis CLK passe a 0.

Pendant que CLK reste & 0, le lecteur laisse I/O &
1 dans le cas olt i1 veut faire exécuter COMP1l, ou- au
contraire émet une impulsion négative courte (double
transition de I/O0 de 1 vers O puis de 0 vers 1) dans 1le
cas ol 1l'instruction & exécuter est COMPO. Puis I/O

~ -~

reste & 1 et CLK remonte & 1 avant que I/O ne soit
redescendu & 0 (c'est ce qui distingﬁe une opération de
lecture d'une opération de comparaison). Le décodeur
DECl1 interpréte la présence ou l'absence de la double
transition pour é&laborer un ordre COMPO ou COMP1 a
destination du comparateur CMP. Ces ordres déclenchent

le déroulement de 1la procédure de comparaison et
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stockage dans le registre REG.

Enfin, on a représenté & 1la figure 11 |une
possibilité supplémentaire prévue dans 1le protocole
selon l1l'invention; il s'agit d'une instruction de mise
en attente (réduction de consommation). Cette
instruction PWDWN est détectée par la présence d'une
impulsion sur I/O0 (double transition, positive puis
négative) pendant que CLK = 0. Une phase
d'incrémentation ultérieure sera considérée comme une
instruction de remise en service normal.

On a ainsi décrit un protocole de communication a
deux contacts (horloge et entrée/sortie de données)
permettant les mémes fonctionnalités que les protocoles
classiques de cartes a& puces. Ce protocole est
évidemment extrémement avantageux dans 1le cas d'une
carte & deux contacts, mais il peut aussi étre employé
avec une carte d puce qui aurait plus de deux contacts,
si pour des raisons particuliéres on souhaite rajouter
d'autres contacts (autres fonctionnalités, alimentation
différente, etc.). Ce  protocole est également
particuliérement avantageux lorsque 1l'alimentation en
énergie doit se faire par ces deux contacts, mais on
peut aussi 1l'utiliser avec des alimentations obtenues
par d'autres moyens (transmission é&lectromagnétique,
contacts supplémentaires réservés & 1'alimentation,
pile).



10

15

20

25

30

2686997

22

REVENDICATIONS

-~

1. Carte & puce du type permettant un échange
d'informations. entre cette carte et un 1lecteur (LCT)
dans lequel elle est insérée, cette carte comportant au
moins deux contacts (CLK, I/O) servant & cet é&change,
caractérisée en ce qu'elle comporte en outre un circuit
redresseur (RDR) ayant des entrées reliées aux deux
contacts et des sorties fournissant au reste de la carte
une tension redressée (VCCINT, VSSINT) nécessaire & son
alimentation.

2. Carte &a puce selon la revendication 1,
caractérisée en ce que 1le redresseur est un redresseur
double alternance.

3. Carte & puce selon la revendication 2,
caractérisé en ce que le redresseur comporte un pont de
diodes et une capacité de lissage.

4, Carte 3 puce selon l'une des revendications 1
4 3, caractérisé en ce que les circuits é&lectroniques de
la carte comportent une premiére partie (Bl) alimentée
directement par la tension issue du redresseur, et une
deuxiéme partie alimentée par 1le redresseur par
lt'intermédiaire de moyens d'isolation commandables (T1,
T2), pour interrompre la liaison entre le redresseur et
la deuxidme partie 1lorsque les niveaux de tension sur
les deux contacts sont identiques et pour la rétablir
lorsqu'ils sont différents.

5. Carte i puce selon l'une des revendications 1 &
4, caractérisée en ce dqu'elle ne comporte que deux
contacts de liaison avec le lecteur de carte.

6. Carte & puce selon la revendication 5,

caractérisée en ce qu'un premier contact est un contact
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d'horloge (CLK) dont les fronts de montée et de descente
déterminent le moment de chaque opération & exécuter par
la carte, et 1le deuxiéme contact est un contact
d'entrée/sortie de données (I/0) dont le niveau logique
représente d'une part les instructions & exécuter par 1la
carte sous contréle du 1lecteur, et d'autre part 1les
informations issues de 1la carte & destination du
lecteur.

7. Carte & puce du type permettant un échange
d'informations entre cette carte et un 1lecteur (ILCT)
dans lequel elle est insérée, cette carte ne comportant
que deux contacts pour assurer les échanges
dtinformations et  éventuellement 1l'alimentation en
énergie de la carte par le 1lecteur, cette carte é&tant
caractérisée par le fait que 1le premier contact est un
contact d'horloge (CLK) dont les fronts de montée et de
descente déterminent le moment de chaque opération &
exécuter par la carte, et 1le deuxiéme contact est un
contact d'entrée/sortie de données dont 1le niveau
logique représente d'une part 1les instructions a
exécuter par 1la carte sous contrdle du 1lecteur, et
dtautre part 1les informations issues de 1la carte a
destination du lecteur.

8. Carte & puce selon 1la revendication 7,
caractérisée en ce qu'elle comporte un premier décodeur
(DEC1) pour établir des signaux de commande interne en
fonction des signaux forcés par le 1lecteur sur 1les
contacts (CLK) et (I/0), parmi lesquelles un signal de
commande d'écriture (WR) dans une cellule de mémoire, et
un deuxiéme décodeur (DEC2) recevant 1le signal de
commande d'écriture (WR) et recevant par ailleurs un
signal représentant un bit d'information 1lu dans 1la
cellule juste avant 1l'instruction d'écriture, le
deuxiéme décodeur (DEC2) é&laborant un signal de
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programmation (PROG) ou d'effacement (EFF) de la cellule
a4 la réception du signal d'écriture (WR), selon dque
1'état lu dans la cellule est effacé ou programmé.

9. Procédé de communication entre une carte a
puce et un lecteur de carte, par l'intermédiaire d'un
contact d'horloge CLK contrdlé par le 1lecteur et d'un
contact d'entrée/sortie de données I/O0, caractérisé en
ce que :

a./ l'écriture d'un bit d'information dans une
cellule de mémoire de 1la carte se fait immé&diatement
aprés une opération de lecture de l'état de ce bit;

b./ un ordre d'écriture est donné par 1le
lecteur & l'aide des contacts CILK et I/0 uniquement si
le bit lu est 1l'inverse logique du bit & é&crire, 1l'ordre
d'écriture é&tant donné sous une forme indépendante de la
valeur de bit & écrire;

c./en présence d'un ordre d'écriture regu du
lecteur, la carte effectue - une opération de
programmation ou d'effacement en fonction de la valeur
de bit 1lue.

10. Procédé selon la revendication 9, caractérisé
en ce que la lecture de 1l'état d'un bit se déroule selon
le protocole suivant, 1les différentes phases se
déroulant dans l'ordre indiqué : forgage du contact I/O
par le lecteur & un premier &tat, pendant que le contact
CLK est & un premier niveau; premier changement de
niveau de CLK; 1libération du potentiel du contact 1I/O
par le lecteur; forcage par la carte du contact & un
état correspondant a 1'information & transmettre;
lecture de 1l'état logique du contact I/0 par le lecteur
avant un deuxiéme changement de niveau de CLK vers son
premier niveau.

11. Procédé selon la revendication 10, caractérisé

en ce que le lecteur force de préférence le contact I/O
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4 un deuxiéeme é&tat, aprés 1la 1lecture et avant 1le
deuxiéme changement de niveau de CIK.

12. Procédé selon l'une des revendications 10 et
11, caractérisé en ce que l'écriture s'effectue selon le
protocole suivant : pendant que CLK est & son premier
niveau, aprés une opération de 1lecture, une impulsion
courte est fournie par le lecteur sur le contact I/O,
faisant passer ce contact au premier &état et le ramenant
au deuxiéme état; 1l'écriture se fait apreés cette
impulsion courte, pendant 1le temps que 1le contact I/O
reste forcé au deuxiéme état et & condition que CIK
reste au premier é&tat.

13. Procédé selon 1l'une des revendications 10 &
12, caractérisé en ce qu'une opération d'incrémentation
de position de cellule de mémoire & lire ou & écrire est
exécutée pendant la premiére partie d'une opération de
lecture, & savoir 1lors du passage de CLK au deuxiéme
niveau aprés forcage de I/0 au premier état.

14. Procédé selon 1l'une des revendications 10 &
13, dans lequel une opération de comparaison interne de
1'état d'une cellule de mémoire avec un bit déterminé
peut étre effectuée par la carte sans application de cet
état sur les contacts, caractérisé en ce que les signaux
émis par le 1lecteur pour donner une instruction de
comparaison comprennent 1le passage du contact I/O du
deuxiéme état au premier, suivi du passage de CLK du
premier niveau au deuxiéme, suivi de la présence ou
l'absence d'une double transition sur le contact I/O
selon l'instruction de comparaison & exécuter, suivie du
passage de CLK au premier niveau et enfin suivi du
passage de I/0 au deuxiéme état.

15. Procédé selon l'une des revendications 10 &
14, caractérisé en ce qu'il comporte une &tape de

réinitialisation d'un compteur (CPT) de position de
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cellule de mémoire, cette étape étant déclenchée par 1la
succession de signaux suivants émis par le lecteur de
carte : passage de CLK du premier niveau au deuxiéme
niveau, suivi du passage du contact I/O du deuxiéme état
au premier, suivie du passage de CLK au premier niveau,
et suivi enfin d'une double transition d4'état sur 1le
contact I/O.
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