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Chapitres

Mistorique et”  evolution O¢s
ordinateurs

1.1 < Préhistoire > des ordinateurs

Les premieres mach ines "acalculeetaient purement mécaniques: bouliers, abaques,...
(ant iquité).

Premiere vraie mach ine "a calculer : Pascal, 1642, machaaelditionner.

Mach ine "a multiplier: Leibniz, 1694, basge sur les travaux de John Nep er (1617 Joga-
rithmes).

Premiere machine programmable: métier "a tisser,Jacquard, xyiii °™ siécle, mach ine “a
cartes perfoges. ‘

Mach ine p rogrammable universelle : Babbaggijj ™ siecle, non galisable avec les tech-
nologies de IEp o que (machines "a vap eur), princip e des machines actuelles.

1.2 Machines” electrom” ecaniques

Mach ine "acalculera cartes perforées: Hermann Hollerith, 1885, facilite le recensement
américain.

Mach ines industrielles p our la comptabilé’et les statistiques. Ces mach ines sont "abase
de relaiselectromécaniques (Aiken etStibitz, 1936-1939).

1.3  WMachines  electroniques

Premiere machine "acalculeelectronique : ENIAC, 1944, Eckert et Mauchly, 18000 tub es
électroniques, machinea programme @blé.

Mach ine "a p rogramme enregist' John Von Neumann, 1946, les instructionssont enre-
gistrées dans la nemoire du calculateur : ordinateur.

Premier ordinateur commerciali€ : SSEC d’IBM, 1948.

Ordinateur’ a transistors : 1963, PDP5 de Digital Equipment Corp oration (DEC), intro-
duction des mémoires "a ferrites :mini-ordinateurs.
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Micro-ordinateurs : 1969-70, utilisation des circuits inggrés LSI.

Premier micropro cesseur:Int el, 1971, micropro cesseur 4004uis 8008, premier micro-
ordinateur : le Micral, 1973, Fr ance, puis I'Altair, 1975, Etats-Unis.

Autres micropro cesseurs:8080 et 8085 d’Intel, 6800 de Motorola, Z80 de Zilog: micro-
pro cesseurs 8 bits,ebut des anrees 1980.

Micropro cesseurs 16 bits : 8086/8088 d’Intel, 68000 de Motorola.

Micropro cesseurs 32 bits en 1986 : 80386 d’Intel et 68020 de Motorola.

Fabricationen grandes séries des micro-ordinateurs: 1977, Apple, Commo dore,Tandy.
IBM PC + MS-DOS (Microsoft) en 1981.

1.4 Machines actuelles

Ordinateurs de plus en plus puissants, ba&s sur des micropro cesseurs p erformants : Pen-
tiumpPowerP C,.

Nouvelles architectures de micropro cesseurs : RISC.

Applications mu Itimédia, réseaukx, ...

Systtmes embarges : micro contoleurs, pro cesseurs de traitement de signal (DSP), ...
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Chapitre2

Architecture etfonctionnement d'un
MICYOPYo Cesseur

2.1 Structured’un calculateur

unité centrale de traitement (UCT)

horloge C O registres
—» O unité » . ™ monde extérieur
: e . i i unité unité e
{ unite —» O—) arithmetique :> de ﬁd‘entrées(— (périphériques,
. | de contréle et logique | transfert sorties capteurs,
o> (UAL) —)» actionneurs, ...)
O—> - ordre ou commande O mémoire
@ i O—>» _centrale
: données

L’ elémentdebased’uncalculateurestconstitu’eparl’unit~  ecentraledetraitement
(UCT,CPU:CentralProcessingUnit).L’'UCTestconstitu” ee:

* d’uneunit carithm” etiqueetlogique(UAL,ALU:ArithmeticandLogicUnit):
c’estl'organedecalculducalculateur;

deregistres: zones destockagedes donnéesdetravail del’'UAL(op”~ erandes,
resultatsintermediaires);

d’'uneunit "edecontr”  ole(UC,CU:ControlUnit):elleenvoielesordres(oucom-
mandes) atouslesautres” elémentsducalculateurafind’ex” ecuterunprogramme.

Lam “emoirecentralecontient:
leprogramme’aex ecuter:suited’instructions” elémentaires;

lesdonnees atraiter.
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L'unit "ed’entr” ¢es/sorties(E/S)estuninterm”  ediaireentrelecalculateuretlemonde
extérieur.

L'unit ‘edetransfertestlesupportmat” erieldelacirculationdesdonn” ees.

Lesechangesd’ordresetdedonnéesdanslecalculateursontsynchronis esparunehorfoge
quid’elivredesimpulsions(signald’horloge)’ adesintervallesdetempsfixes.

ﬂié/%iﬁon: unmicroprocesseurconsisteenuneunit” ecentraledetraitement(UAL+
registres+unit’edecontr”ole)enti'erementcontenuedansunseulcircuitint~  egr ¢.Uncal-
culateurconstruitautourd’unmicroprocesseurestunmicrocalculateurouunmicro-
ordinateur.

Remarque:uncircuitint’ egrequiinclutuneUCT,delam’ emoireetdesp” eriphériques
estunmicrocontr” oleur.

2.2  Organisationdelam”  emoirecentrale

Lam emoirepeut” etrevuecommeunensemblede cellulesoucasescontenantchacune
uneinformation: uneinstructionouunedonn” ee.Chaquecasememoireestrep’eréepar
unnum ‘erod’ordreunique:sonadresse.

Représentation:

adresse des cases

:  mémoire

:(généralement
notée en

hexadécimal)

oy 12H 0003H
contenu 4_—) C6H 0002H
des case
mémoire \\> 05H 0001H
A 3EH 0000H
< >»

largeur des cases mémoire :
en général 1 octet (8 bits)
= unité d'adressage

Unecasem’ emoirepeut” etrelueou” ecriteparlemicroprocesseur(casdesm”  emoires
vives)oubienseulementlue(casdesm™  emoiresmortes).
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2.3 Circulationdel informationdansuncalculateur

Lar ealisationmaterielledesordinateursestg”enéralementbaséesurl’architecturedgPon

WMeumann: ©
g
[ -
= 2
microprocesseult meémoire E/S <:> 2
‘O
o
BUS

Lemicroprocesseuréchangedesinformationsaveclam‘emoireetl’unit” ed’E/S,sousforme
demotsbinaires, aumoyend’unensembledeconnexionsappel” ebus. Unbuspermet
detransf’ererdesdonn’ eessousformeparall” ¢lle,c’est-" a-direenfaisantcirculer " bits
simultanément.

Lesmicroprocesseurspeuventetreclassésselonlalongueurmaximaledesmotsbinaires
gu’ilspeuvent” echangeraveclam” emoireetlesE/S: microprocesseurs8bits, 16bits,
32bits,...

Lebuspeut™ etred’ecompogentroisbusdistincts:

* lebus O'adressespermet  aumicroprocesseur despecifier 'adressedelacase
mémoire alireou’a” ecrire;

* lebusdedonn”  eespermetlestransfertsentrelemicroprocesseuretlam”  emoireou

lesE/S;
* lebusdecommandetransmetlesordresdelectureetd’” ecrituredelam” emoireet
desE/S. ®
g
i)
(= &
largeur du bus microprocesseur mémoire E/S : : l%
(nombre de bits PN PN 7\ e
en paralléle)xy @
8 L
—bus de données
16/ L
Z L bus d'adresses
NS NS NS

bus de commande

Remarque:lesbusdedonn”  eesetdecommandesontbidirectionnels, lebusd’adresse
estunidirectionnel  : seul lemicroprocesseurpeutd” elivrerdesadresses(il existeune
dérogationpourlescircuitsd’acc’ esdirect’alam” emoire,DMA).
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2.4 Descriptionmat”  erielled unmicroprocesseur

Unmicroprocesseursepr” esentesouslaformed’uncircuitint” egremuni  d’'unnombre
géréralementimportantdebroches.Exemples:

* Intel8085,8086,ZilogZ80:40broches,DIP(Dualln-linePackage);
* Motorola68000:64broches,DIP;
* Intel80386:196broches,PGA(PinGridArray).

Technologiesdefabrication:NMOS,PMOS,CMOS.
Onpeutrepr” esenterunmicroprocesseurparsonsch” emafonctionnel:

alimentation

horloge , n bifs
i{> bus d'adresses
signaux de

rese.t_)
_ bi
microprocesseur bus de données
commande du >

microprocesseur——> <:> bus de commande

2.5 Fonctionnementd unmicroprocesseur

Unmicroprocesseurexéecuteunprogramme.Leprogrammeestunesuited’instructions
stockéesdanslam’emoire.Uneinstructionpeut™ etrecod eesurunouplusicursoctets.
Formatd’uneinstruction:

opération a effectuer opérande 1 | , | opérande 2

données traitées par 'opération

Exemple:
ADDITIONNER casemémoirel’ casemémoire?

opération opérandes
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2.5 -fonctionnementd unmicroprocesseur Z

Rangementenm’emoire:

opérande p

instruction n

opérande 2 0002H
opérande 1 0001H

code opératoire
P —T—»3EH 0000H

de I'addition

Pourex’ecuterlesinstructionsdansl’ordre” etabli parleprogramme, lemicroprocesseur
doitsavoir’ achaqueinstantl’adressedelaprochaineinstruction’aex” ecuter.Lemicropro-
cesseurutiliseunregistrecontenantcetteinformation. Ceregistreestappel” epointeur

0'instruction(IP: InstructionPointer)oucompteurd instructionsoucompteur
ordinal.
Exemple:
‘.pointeu‘ opérande
Iﬁ-;z;;j“i' > iﬁstruction 3A2BH
n : :
adresse de
|gprochain
instruction
4 exécute opérande 0002
r 2 H
opérande 0001
1 H
instruction 0000
1 H
Remarque:  lavaleurinitialedupointeurd’instructionestfix” eeparleconstructeur

dumicroprocesseur. Ellevautunevaleurbiend”  efinie’achaquemisesoustensiondu
microprocesseuroubienlorsd’uneremise az’ ero(reset).

Poursavoirquel typed’op erationdoit” etreex’ecuté(addition, soustraction, ...), lemi-
croprocesseurlitlepremieroctetdel’instructionpoint’ eeparlepointeurd’instruction
(codeop eratoire)etlerangedansunregistreappel”  eregistred'instruction.Lecode
opératoireestd ‘¢cod ¢pardescircuitsded” ecodagecontenusdanslemicroprocesseur.Des
sighauxdecommandepourl’UALsontproduitsenfonctiondel’op” erationdemandeequi
estalorsex’ecutee.

Remarque:pourex’  ecuteruneinstruction, 'UALutilisedestegistresdetravail,
exemple:I'accumulateur registretemporairerecevantdesdonn”  eesintermédiaires.

HAGG E6E,2003 Coursdemicroprocesseur ISETRAd" es



Pendantquelinstructionestd” ecodge,lepointeurd’instructionestincr™ ementdefa,con'a
pointerversl’instructionsuivante:

pomteu
instruction 3A2DH
n+1
opérande 3A2CH
irestruction 3A2BH

n

puisleprocessusdelectureetded” ecodagedesinstructionsrecommence.
Alasuitedechaqueinstruction,unregistredumicroprocesseurestactualis” eenfonction
dudernierr” esultat: c'estleregistred’”  etatgdumicroprocesseur. Chacundesbitsdu
registred’ ‘etatestunindicateurd’”  etatous/Zag(drapeau).

Exemple:registred’” etatdumicroprocesseurZ80:
7 6 5 4 3 2 1 0

SZAC P/O
A
¢ ¢ T TsoustractlonT
signe zéro retenue parité/ retenue
auxiliaire  dépassement (carry)

Lesindicateursd’“etatsontactiv” eslorsqu’unecertaineconditionestremplie,exemple:le
flagZestmis'allorsqueladerni’  ereoperationadonn’eunr” esultatnul,leflagCestmis
‘aunlorsqueler” esultatd’'uneadditionposs’ edeuneretenue,...

Lesindicateursd’ ‘etatsontutilis” esparlesinstructionsdesautconditionne(s:enfonction

del “etatd’'un(ouplusieurs)flags,leprogrammesepoursuitdemani’ erediff'erente.
Toutesces etapes(lecturedel’instruction, décodage,exécution)sontsynchronis’eespar
uns‘equenceurquiassurelebond” eroulementdesoperations:

méemaoire
horloge
bus d'adressé
¢ pointeur
d'instruction L
séquenceu
registre <
d'instruction
bus de données
N
. décodeur
micro-code
<
» exécution
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2.5 -fonctionnementd unmicroprocesseur 9

Pourexecuterleprogrammecontenudanslam” emoirecentrale,les equenceurdumicropro-
cesseurexscutelui-memeunprogrammeappel emicro-cod¢,contenudansunem’  emoire
morte'al’int” erieurdumicroprocesseur.

Les’equenceurestdirig'eparunehorlogequi  délivreunsignal defr’equencedonréeper-
mettantd’encha’inerlesdiff’ erentesétapesdel’ex ‘ecutiond’'uneinstruction:

< cycle )

%@ pjgction _

T T T

>
* recherche : : P i
" . décodag exécutio instructio
dénstructio . - ~suivant
" e

Chaqueinstructionestcaract” eriséeparlenombredep” eriodesd’horloge(oumicrocycles)
gu’elleutilise(donn” eefournieparlefabricantdumicroprocesseur).

Exemple: horloge’'a5SMHz,p” eriode T =1 /[ =0 >2 Hs. Si linstructions’ex” ecuteen3
microcycles,ladur’eed’executiondel’instructionest:3 * 02=0 '6Hs.
L’horlogeestconstitu’eeparunoscillateur’ aquartzdontlescircuitspeuvent™ etreinternes
ouexternesaumicroprocesseur.

Structurecompl’'eted’unmicroprocesseursimple: pourfonctionner, unmicroprocesseur
nécessitedoncauminimumles” elémentssuivants:

reqgistres
Unité ; i

Arithmétique _ _ _
et Logique I_LegLSlI'_e_d_LD_S_tLUQ_tID_d
(UAL) laccumutatend

décodeur

séquenceur ; i
d'instructions

horloge

quartz
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Chapitres

Lesm” emoires

3.1 MemoiresROMetRAM

Ondistinguedeuxtypesdem” emoires:

* lesm emoiresvives(RAM:RandomAccessMemory)oum’
perdentleurcontenuencasdecoupured’alimentation.

emoiresvolatiles.Elles
Ellessontutilis” eespour

stockertemporairementdesdonn’eesetdesprogrammes.Ellespeuvent™ etrelueset

ecritesparlemicroprocesseur;
lesm “emoiresmortes(ROM:

ReadOnlyMemory)oum” emoiresnonvolatiles.
Ellesconserventleurcontenuencasdecoupured’alimentation.

etrequeluesparlemicroprocesseur(pasdepossibilit'ed’”

Ellesnepeuvent
ecriture). Onlesutilise

pourstockerdesdonn’eesetdesprogrammesdemani’ ered efinitive.
Lesmemoiressontcaractériséesparleurcapacit” ¢:nombretotaldecasesm’ emoireconte-

nuesdansunm”emeboitier.

3.2 Schemafonctionneldunem’

A —>

Al —p

nlignes / A2 ——>
d'adresses ‘

An-1—>]

signal de lecture R_D ou OE »
signal d'écriture (RAM)WR —>
validation de boitier .CS >

actifsal'état bas

(chip select)

RAM
ou
ROM

eMmoire
< »Do
<_>B; p lignes de données
(le plus souvent, p = 8)
<—>pp.

Lenombredelignesd’adressesd” ependdelacapacit'edelam” emoire: M lignesd’adresses
permettentd’adresser2 casesmemoire:8bitsd’adressespermettentd’adresser256oc¢-

HAGG €6€,2003
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12 Chapitrez-Lesm’ emoires

tets,16bitsd’adressespermettentd’adresser655360octets(=64Ko),...

Exemple:m’emoireRAM6264,capacit' e=8K * 8bits:13brochesd’adressesA0" aA12,
2" =8192=8Kao.

3.3 Inferfa cagemicroprocesseur/m”  emoire

microprocesseur mémaire
DO DO A0
D1 : D1 A1
donnéesy A27,
D7 D7 |
An-1T]
RD RD
commandes VT VTR ..............
X CS
A0
A1
adresse A2
An-1

Représentationcondenge(pluspratique):

microprocesseur X bus mémoire
DO 8 DO A0
DA™ D1 A1
données i |: A2
D7 D7 :
An-1
RD RD
commandes VV‘ VVR
§ cs
adresse
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3.4 Chronogrammesoelecture/” ecritureenm’”  emoire

Unecaracteristiqueimportantedesm’” emoiresestleurtempsd’acc”  es:c’estletempsqui
s’écouleentrelinstanto’ ul’'adressedelacasem” emoireestpr’esentesurlebusd’adresses
etcelui o’ulam’emoireplaceladonn’ eedemandéesurlebusdedonn” ees.Cetempsvarie
entre50ns(m” emoiresrapides)et300ns(m” emoireslentes).
Chronogrammedelectureenm” emoire:

< une périade d'harloge )

N\

m Ed'établissement de l'adresse

horloge

bus
\ adresse sur le bus (0 ou 1)
d'adresses
lecture interdite )( lecture autorisée ),
commande '
de lecture _ :
. donnée '
bus de eUrs non sianificati . donnée |
. % ignificativ : ;
données aleurs non signiticatives . sur le bus
Remarque:siletempsd’acc esd’unem’” emoireestsup ‘erieur'aunep” erioded’horloge

(mémoirelente),lemicroprocesseurpeutaccorder'alam’ emoireuntempssuppl ementaire
(uneouplusieursp” eriodesd’horloge), alademandedecelle-ci.Cetempssuppl” ementaire
estappeletempsd attente(waittime: Tw).

signal

|de lecturey))

microprocesseur mémoire

(7

demande
de temps
d'attente
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14 Chapitrez-Lesm’ emoires

Chronogrammed’écritureenm’”emoire:

horloge / \ /
. bus adresse sur le bus
d'adresses

. donnée sur le bus

pallier
e sécurite

commande
de lecture écriture autorisée !
3.5 Connexiondeplusicursbo” itiersm” emoiresurle

busd unmicroprocesseur

Lesboitiersm’emoirepossedentunebrochenot” eeCS:ChipSelect.Lorsquecettebroche
estactive(’ etatbas),lecircuitpeut™ etreluou” ecrit.Lorsqu’elleestinactive(” etathaut),
lecircuitestexcluduservice:sesbrochesdedonn” eesD0'aD7passent’al’” etatdehaute
impéedance:toutsepassecommesilam” emoireetaitd” econnectedubusdedonn’ eesdu
microprocesseur,d’g ulapossibilitedeconnecterplusieursbo” itiersm’emoiresurunm” eme
bus:unseulsignal CSdoit” etreactif’ auninstantdonn’epour” eviterlesconflitsentreles
differentsboitiers.

Exemple:connexiondetroisbo™ Itiersm’emoired’'unecapacit'ede8Kochacun(13lignes
d’adresses)surunbusd’adressede16bits:

ISETRAD" es Coursdemicroprocesseur HAGG €6E,2003



2.5-Connectiondeplusicursho” tiersm’_emoire 15

1 bus d'adresses AO - A12
microprocesseur meémoire 1 meémoire 2 meémoire 3
A0 A0 DO A0 DO A0 DO
A1 A1 D1 A1 D1l A1 D1[
A2 0 A2 | A2 A2
Eo| i 8K0D7 D 8KoD7 |18 57
A12 A12 A12 A12
cs_ Cs cS_ __
A15 \ D W
\ .
DO S|gnaw_<
D1 de selection
de boitier bus de
é données
D7

Dansunm”emeboitier,unecasem” emoireestd ‘esigréeparlesbitsd’adressesA0 aA12:

A12 A11 A1 A0 A12 A1 A1 A0
0 0 Q 0 ‘a 1 1 1 1
0000H 1FFFH
Pouratteindrelam” emoiren®1, il fautmettre'atlebitA13et’ allesbitsA14etA15.
Laplaged’adressesoccupéeeparcettem” emoireestdonc:
A15 A14 A13}A12 ... AO A15 A14 A13’A12 ... AO
001 0 0 ‘a 001 1 1
2000H 3FFFH

Dem’eme,pourlam” emoiren®2,ondoitavoirA13=0,A14=1etA15=0d'0"ulaplage
d’adressesoccugecettem’emoire:

A15 A14 A13}A12 .. A0 A15 A14 A13’A12 ... A0
010 0 0 ‘a 010 1 1

4000H 5FFFH

Pourlam” emoiren °3,ondoitavoirA13=0,A14=0etA15=1d’0"ulaplaged’adresses
occupgecettem’emoire:

A15 A14 A13}A12 ... A0 A15 A14 A13’A12 ... A0
100 0] (0] ‘a 100 1 1
8000H 9FFFH
Onend’eduitlacartographicoumappingdelam’ emoirevisibleparlemicroprocesseur:
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16 Chapitrez-Lesm’ emoires

FFFF

9FFFH

mémoire 1 3 mémoire totale

8000H adressable par
le microprocesseur

mémoire
. reelle’ 5FFFH
implantée -
NA mémoire rf’ 2
4000H
3FFFH
\ mémoire P 1
2000H
0000H

3.6 Décodaged adresses

LestroisbitsA13,A14etA15utilis”  espreacdemmentfournissentenfait8combinaisons,
de000 a111, d’o’ulapossibilit’edeconnecterjusqu’ a8bo” itiersm emoirede8Kosurle

bus. Lam’emoiretotaleimplant” eedevientdoncde8 " 8Ko=64Ko: valeurmaximale
possibleavec16bitsd’adresses.

Pourcela,ilfaututiliseruncircuitoed ¢cooaged adresses,danscecas:und”  ecooeur
3v¢rs8

microprocesseur

A15 A14 A43

oOw>

Y7

décodeur 3 vers 8
(ex: 74138)
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Tabledev erit'edud ecodeurd’adresses:

Y1II1Y21Y31Y41Y51Y61Y7
1 1 1 1 1 1 1
0 1 1 1 1 1 1
1 0 1 1 1 1 1
1 1 0 1 1 1 1
1 1 1 0 1 1 1
1 1 1 1 0 1 1
1 1 1 1 1 0 1
1 1 1 1 1 1 Q

Lemappingdelam” emoiredevientainsi:
FFFFH

mémoire 1f 7

EOOOH

DFFFH
mémoire rf 6

COOOH

BFFFH
mémoire i’ 5

AOOOH

9FFFH
mémoire 1f 4 8000H

7FFFH

mémoire P 3

6000H
5FFFH

mémoire rf 2

4000H
3FFFH

mémoire 1 1

2000H
1FFFH

mémoire rf 0

0000H

3.7 Qifas%a’cion‘éesm’ eMmoires

Jusqu’ alafindesann’ ees1970, onutilisaitdesm” emoires atoresmagnetiques, lenteset
defaiblescapacit’'es.Actuellement,onn’utiliseplusquedesm” emoires asemiconducteurs.

[amcres 2 worm X
Lmem&emmesl LmemnﬁLeSAmLeJ;

Roal [eroslderond [Eeproh
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18 Chapitrez-Lesm’ emoires

Memoiresmortes:

' ROM: ReadOnlyMemory. Memoire alectureseule, sansecriture. Soncontenu
estprogramm ‘eunefoispourtoutesparleconstructeur. Avantage: faibleco’ut.
Inconvénient:n” ecessiteuneproductionentr’ esgrandequantit’e.

PROM:ProgrammableReadOnlyMemory.ROMprogrammableuneseulefoispar
I'utilisateur(ROMOTP: OneTimeProgramming)enfaisantsauterdesfusibles.
Nécessiteunprogrammateurspécialiss:applicationd’unetensiondeprogrammation
(210u25V)pendant20ms.

EPROM:ErasablePROM,appel” eeaussiUVPROM.ROMprogrammable” electri-
guementavecunprogrammateureteffa,cableparexposition’aunrayonnementultra-
violetpendant30minutes. Famille27nnn, exemple: 2764(8Ko), 27256(32Ko).
Avantage:reprogrammableparl’utilisateur.

EE€PROM:ElectricallyErasablePROM.ROMprogrammableeteffa, cableéelectri-
quement.Lecture avitessenormale( < 100ns).Ecriture(=effacement)tr’  eslente
(¥ 10ms). Application: lesEEPROMcontiennentdesdonn’ eesqui peuvent'etre
modifieesdetempsentemps,exemple:param’etresdeconfigurationdesordinateurs.
Avantage: programmationsansextractiondelacarteetsansprogrammateur.in-
convenient:co’ut” elewe.

Memoiresvives:

* SRAN:StaticRandomAccessMemory.M”  emoirestatique aaccgsaléatoire, abase
debascules asemiconducteurs adeuxstats(basculesRS).Famille62nnn,exemple:
62128(16Ko).Avantage:tr’ esrapide,simpled’utilisation.Inconv” enient:compliqu’e
“aréaliser.

* DRMWN:  DynamicRAM. Baséesurlachargedecondensateurs: condensateur
charg=1,condensateurd” echarg=0.Avantage:int” egration’elevée,faibleco’ut.
Inconvénient:n” ecessiteunrafra’ichissementpériodique’ acauseducourantdefuite
descondensateurs. Application: realisationdelam” emoirevivedesordinateurs
(barettesm'emoireSIMM:Singleln-lineMemorymodule).
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Lemicroprocesseurinte(8086

4.1 Descriptionphysiquedus8oss

Lemicroprocesseurintel 8086estunmicroprocesseur16bits, apparuen1978. C’est
lepremiermicroprocesseurdelafamilleintel 80x86(8086, 80186,80286,80386,80486,

Pentium, ...). Il sepr'esentesouslaformed’unbo” itierDIP(Dual In-linePackage) a
40broches:
GNDE 1 ~ 40Hvee
AD14]2 39H AD15
AD13d]3 38 A16/S3
AD12]4 37H A17/54
AD1105 36 A18/S5
ap10e  [sosd  35A19/56
AD9]|7 34 BHE/S7 m;r)?crffm)
ADs 8 33H MN/MX l
AD7C 9 32H RD v
AD6|10 31 HOLD  (RQIGTO)
AD5 11 30H HLDA  (RQ/GT1)
AD4L]12 29 WrR. (LOCK)
AD3[]13 28H M0 (S2)
AD2 14 27H DTR (S1)
AD1015 o6 DEN (S0)
AD0|16 25 ALE (QS0)
Nmi 17 24H INTA (QS1)
INTR18 o3H TEST
cLk 19 22H READY
GNDL20 21H RESET

HAGG E6E,2003
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4.2

5ch emafonctionnelougoss

_alimentation

T

horloge CLK )
RESHJ]

contréle du
microprocesseu

M M\A_;
TEST,

INTA

interruptions

INTRy,

HOLQ
HkDA

DMA

A;19
A16 bus
d'adresses
:11 [l: A§D15 données
ADO
> WR
—> RD
—» M/IO
—> ALE S|gnau>A<
o de controle
—» BHE
> DEN
> DT/R
:> SO} signaux
S7 d'état

4.3 Descriptionetutilisationdessignauxdusoss

CL&:entr” eedusignald’horlogequicadencelefonctionnementdumicroprocesseur.Ce
signalprovientd’'ung” en erateurd’horloge:1e8284.

quartz  “am

14,318 MHZ—I__

477 MHz CLK
(5284 q READY—
»IRESET
générateur
d'horloge

ISETRAd" ¢s
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4.3:Descriptionetutifisationdessignauxdusdodé 21

RESET:entr’ eederemise’az” erodumicroprocesseur. Lorsquecetteentr’ eeestmise’a
I'etathautpendantaumoins4p”  eriodesd’horloge,lemicroprocesseurestr” einitialis e:il
vaex ecuterlinstructionsetrouvant™ al'adresseFFFFOH(adressedebootstrap).Lesignal
deRESETestfourniparleg™ enérateurd’horloge.

READY:entr” eedesynchronisationaveclam’ emoire. Cesignal provient egalementdu
gérérateurd’horloge.

T4ST:entr’ eedemiseenattentedumicroprocesseurd’'un”  evénementextérieur.

TN W)%:entr’ eedechoixdumodedefonctionnementdumicroprocesseur:

modeminimum(MN /W=1):Ie89§6fg_ngtionnedemani‘ ereautonome,ilg” enére
lui-memelebusdecommande( RD,WR,...);

modemaximum(MN /MX=O): cessignauxdecommandesontproduitsparun
contr oleurdebus,|e8288.Cemodepermetder’ ealiserdessystemesmultiproces-
seurs.

WMNietDTCTR:entr”  eesdedemanded’interruption.INTR:interruptionnormale, NMI
(NonMaskablelnterrupt):interruptionprioritaire.

DTTA:InterruptAcknowledge,indiquequelemicroprocesseuracceptelinterruption.
HOLDethHLDA:signauxdedemanded’accordd’acc’ esdirect’alam” emoire(DMA).
50’aSz:signauxd’” etatindiquantletyped’op” erationencourssurlebus.

A16/53 aR19/56: 4bitsdepoidsfortdubusd’adresses, multiplex " esavecdbits
d’etat.

ADo alD15: 16bitsdepoidsfaibledubusd’adresses, multiplex " esavec16bits
dedonn’ees.LebusA/Destmultiplex” e(multiplexagetemporel)d’o’ulan” ecessit’ed’'un
0 emultiplexagepourobtenirs”  eparémentlesbusd’adressesetdedonn” ees:

* 16bitsdedonn’ ees(microprocesseur16bits);
* 20bitsd’adresses,d’o'u2 %° =1Mod’espacem” emoireadressableparle8086.

ChronogrammedubusA/D:

HAGG E6E,2003 Coursdemicroprocesseur ISETRAd" es



22 Chapitrea-Lemicroprocesseurinte(8086

1 cycle de bus

13

T2

CLK

AD \adresse>_< donnée >_<adresse>_< donnée >

ae—/ \ /\

lecture

RD \_/

écriture
WR
Led'emultiplexagedessignauxADO" aAD15(ouA16/S3° aA19/S6)sefaitenm” emorisant
'adresselorsquecelle-ci estpr'esentesurlebusA/D,  "al’aided’unverrou(latch), en-

sembledebasculesD. Lacommandedem” emorisationdel’adresseestg” enéréeparle
microprocesseur:c’estlesignalAL4€,AddressLatchEnable.
Circuitded” emultiplexageA/D:

LATCH
ALE

@ E bus d'adresses

L H Q —|+ x
—oble I a0

x 20

é bus de @nées
ADO - AD15 -DQ.- D15

A16/S3 - A19/Sp S3-S6

Fonctionnement:
* SiALE=1,leverrouesttransparent(Q=D);
* SiALE=0,m" emorisationdeladerni” erevaleurdeDsurlessortiesQ;

* lessignauxdelecture( RD)oud’” ecriture(WR)nesontg” enérésparlemicroproces-
seurquelorsquelesdonn’eessontpr’esentessurlebusA/D.
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ExemplesdebasculesD:circuits8282,74373,74573.

ADO - AD7 DO Q0 AO - AT
—D1 Q>
ou ou
AD8-AD158 | [gogd | @ [A8-A15
ou ou
A16/S3 - A19/S§ ___yf _ qri—>/ A16-A19
AL STROBE

\OE

AD:Read,signaldelectured’'unedonn’  ee.

WA Write,signald’”  ecritured’'unedonn’ee. -
IY)/ND:Memory/lnpuj;Output,indiquesile8086adresselam’ emoire(M/IO=1)ouIes
.en.tt'ees/sorties(M/ 10=0).

DEM: DataEnable, indiquequedesdonn’ eessontentraindecirculersurlebusA/D
(equivalentdeALEpourlesdonn” ees).

»e/ R.DataTransmit/Receive,indiquelesensdetransfertdesdonn’ ees:

* DT/R=1:donn’ eesémisesparlemicroprocesseur( ecriture);

DT/ R=0:donn’ eesre,cuesparlemicroprocesseur(lecture).
1 cycle de bus

T | T3

CLK

AD; <adresse>—< donnée >

ALE / \

SEn \ /

écriture\
DT/R A X_
_ lecture
LessignauxDENetDT / Rsontutilis” espourlacommandedetamponsdebus(buffers)
permettantd’amplifierlecourantfourni parlemicroprocesseursurlebusdedonn”  ees.
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Exemplesdetamponsdebus:circuitstransmetteursbidirectionnels8286o0u74245.

Bo[< >
1 —— i
ADO - AD7 : : 'po- D7+
ou iooou
ADS - AD15 D8 - D15
commande 5 5
du sens de <> _
transfert\ lignes de
données
DT/R bufferisées
DEN >
validation ¥
du transfert
BMHE: BusHighEnable, signal delecturedel’octetdepoidsfortdubusdedonn’ ees.

Le8086possedeunbusd’adressessur20bits,
512Kmotsde16bits(busdedonn’

d’o’ulacapacit’ed’adressagede1Moou
eessur16bits).

Lem’ega-octetadressableestdivis eendeux banquesde512Kochacune: labanque

inférieure(oupaire)etlabanquesup”

sélectionréespar:

erieure(ouimpaire). Cesdeuxbanquessont

* AOpourlabanquepairequicontientlesoctetsdepoidsfaible;

BHEpourlabanqueimpairequicontientlesoctetsdepoidsfort.

bus de données

ISETRAd" ¢s
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SeulslesbitsA1'aA19servent’  ad’esignerunecasem’ emoiredanschaquebanquede
512Ko.Lemicroprocesseurpeutainsilireet” ecriredesdonneessur8bitsousur16bits:

BHE AQ octetstransferés
00 lesdeuxoctets(motcomplet)
O1octetfdrt(adresseimpaire)

10octetfdible(adressepaire)
11aucunoctet

Remarque:le8086nepeutlireunedonn’ eesur16bitsenuneseulefois,uniquementsi
I'octetdepoidsfortdecettedonn”  eeestrang’e’auneadresseimpaireetl’ octetdepoids
faible’auneadressepaire(alignementsurlesadressespaires),  sinonlalecturedecette
donnéedoitsefaireendeuxop”  erationssuccessives,d’o uuneaugmentationdutemps
d’exécutiondutransfertd®u’ aunmauvaisalignementdesdonn’ ees.
Réalisationdesdeuxbanquesavecplusieursbo” itiersm’emoire:

bus d'adresses A1 - A19
Al DO
A0 DO
A1 D1
! D7 HRZ
AlBia15
A17Z o py
A Yo CS
A18ig e, banque
Al ¥3 A1 DO paire
¥4 A0 DOA5
AG|— v AT A1 D1
EN vz | leaxxd |
o D7 (5F
A18 45
CS
ns
DO
D1
D7 D15
A7 = y
A CS
A8 ¥4 banque
A9 g A4 na impaire
4 A0 DO na
BHE|— A1 D1
EN v R
D7 1215
A18] 15
CS
bus de données DO - D15

HAGG E6E,2003 Coursdemicroprocesseur ISETRAd" es



26

Chapitrea-Lemicroprocesseurinte(8086

Creationdubussyst’ emedu8086:

'

(8284

—> cLlk  BHESS;—————> [goad > BHE
A19/S6 A19
—PRESET ::>DQ :: >4
A16/S3 A16
—PREADY  Apo SIR
H [%)]
[= —
Goad 8287 A15 %
— : o
WR ALE—% DQ ag | °©
RD DEN— % [—PIsIR
M/IO DT/R
) B e i
D Q : L
A0
| [ PlsIR E
N
3
D15
:>A@ B<i>
| D8 | &
1 [—EN =
¢ »DIR S
©
<]:'> D7
:‘>A ik
L DO
—»EN
—>an
8
>wmio\ §
> = ) E
R0 (8
> WR

4.4 Organisationinterncdu8o8s

Le8086estconstitu’ededeuxunit” esfonctionnantenparall ele:

* lunit ed'ex " ecution(EU:ExecutionUnit);
* lunit ¢d'interfacedebus(BIU:BusinterfaceUnit).

ISETRAd" ¢s
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2 b 2 bi
AH | AL |=AX _
. = . «—Ghis
registres, BH BL BX 16 bits |
géneraux CH CL |=CX DS
DH | DI |=DX SS registres
S CS de segments
pointeurs DI ES
et index SP P pointeur d'instruction
BP :
bus de données . bus externe A/D
interne 16,/ génération multiplexé
d'adresses +
A 7 et controle bus de
e controle
registres 1
lempaoraires, ,2% file d'attente
;1 des instructions
= (6 octets)
6
commandes
UAL de I"uni’Fé
d'exécution
indicateurs |
UNITE D'EXECUTION (EU) . UNITE D'INTERFACE DE BUS (BIV)
Roledesdeuxunit” es:
* l'unit’ed’interfacedebus(BIU)recherchelesinstructionsenm’ emoireetlesrange

dansune/zled attente;
* l'unit’'ed’execution(EU)ex” ecutelesinstructionscontenuesdanslafiled’attente.

Lesdeuxunit’esfonctionnentsimultanement,d’o’uuneac&lérationduprocessusd’exécution
d’'unprogramme(fonctionnementselonleprincipedu pipe-(ine).
Lemicroprocesseur8086contient14registresr” epartisen4groupes:

* Registresg” eneraux:4registressuribits.
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AX=(AH AL);
BX=BHBT1);
CxX=(CH,CL);
DX=(DH,DL).
lIspeuvent’etre egalementconsig¢réscomme8registressur8bits.lIsservent aconte-

nirtemporairementdesdonn” ees.Cesontdesregistresg” enérauxmaisilspeuvent
etreutilis"espourdesop” erationsparticuli' eres.Exemple: AX=accumulateur, CX

=compteur.
* Registresdepointeursetd'index 4registressur16bits.

Pointeurs:

5)0:StackPointer,pointeurdepile(lapileestunezonedesauvegardede
donnéesencoursd’ex‘ecutiond’unprogramme);

3)0:BasePointer,pointeurdebase, utilis” epouradresserdesdonn’eessur
lapile.

Index:
51:Sourcelndex;

b3:Destinationindex.
llIssontutilis” espourlestransfertsdecha™ nesd’octetsentredeuxzones

meémoire.

* Yointeurd instructionetindicateurs(/Zags):2registressur16bits.

Pointeurd’instruction:  1)0;Contientl'adressedelaprochaineinstruction” a
exécuter.

Flags:
BT T T Tolpl Txd 151 1Al Ipl Tl
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 O

CS:indicateurderetenue(carry);

)05 :indicateurdeparit’e;

Af:indicateurderetenueauxiliaire;

3§:indicateurdez” ero;

S§:indicateurdesigne;

T4:indicateurd’ex” ecutionpas’apas(trap);

I§:indicateurd’autorisationd’interruption;

bf:indicateurded” ecrémentation;

OF:indicateurded” epassement(overflow).
* Registresdesegments:4registressur16bits.

€5:CodeSegment,registredesegmentdecode;

Lespointeursetlesindexcontiennentdesadressesdecasesm” emoire.

ISETRAD" es Coursdemicroprocesseur HAGG €6E,2003
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bS:DataSegment,registredesegmentdedonn’  ees;
55:StackSegment,registredesegmentdepile;
£5:ExtraSegment,registredesegmentsuppl’” ementairepourlesdonn’ees;

Lesregistresdesegments, assocgsauxpointeursetauxindex,  permettentaumi-
croprocesseur8086d’adresserl’ensembledelam ‘emoire.

4.5 Gestiondelam™  emoirepar(e8086

L’espacemémoireadressableparle8086estde2 20 =10485760ctets=1 Mo(20bits
d’adresses).Cetespaceestdivis ‘eensegments. Unsegmentestunezonem”™ emoirede
64Ko(655360ctets)d” efinieparsonadresseded” epartqui doit” etreunmultiplede16.
Dansunetelleadresse, les4bitsdepoidsfaiblesont'az”  ero. Onpeutdoncrepr’ esenter
I'adressed’'unsegmentavecseulementses16bitsdepoidsfort,les4bitsdepoidsfaible
etantimplicitement a0.

Pourd esignerunecasem’emoireparmi les2'® =65536contenuesdansunsegment, il
suffitd’'unevaleursur16bits.

Ainsi,unecasem’ emoireestrep ‘eréeparle8086aumoyendedeuxquantit” essur16bits:

* ladressed’unsegment;
* und’eplacementouo//set(appel eaussiadressee //ective)danscesegment.

Cettemethodedegestiondelam” emoireestappel eesegmentationdelam’ emoire.

1 Mo FFFFFH

case

un segmen ¢ <— mémoire
(64 Ko) offset

<— adresse

multiple

de 16
0 00000H

segment:o//set.

L’adresséd’unecasem ‘emoiredonneesouslaformed’unequantit” esur20bits(5digits
hexa)estappel eeadressephysiquecarellecorrespond’alavaleurenvoy” eereellement
surlebusd’adressesA0-A19.

Ladonn:fjd’gmcouple(segment,offset)d'efinituneaSressefogique,not’ eesouslaforme
t
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Correspondanceentreadresselogiqueetadressephysique:

< 16 bits N4 bits>

segment 0000
< >»
20 bits
+ offset
16 bits
adresse physique
< >
20 bits

Ainsi,I'adressephysiquesecalculeparl’expression:

aoressephysique=16 % segmentioigt

carlefaitd’injecter4z” erosenpoidsfaibledusegmentrevient” aeffectuerund” ecalagede
4positionsverslagauche,c’est” adireunemultiplicationpar2 4 =16.

Auninstantdonn” e, le8086aacc’ es'a4dsegmentsdontlesadressessetrouventdansles
registresdesegmentCS, DS, SSetES. Lesegmentdecodecontientlesinstructionsdu
programme,lesegmentdedonn’eescontientlesdonn‘eesmanipuléesparleprogramme,le
segmentdepilecontientlapiledesauvegardeetlesegmentsuppl’ ementairepeutaussi
contenirdesdonnees.

LeregistreCSestassoci” eaupointeurd’instructionlP, ainsi laprochaineinstruction” a
exécutersetrouve” al’adresselogiqueCS:IP.

1 Mo FFFFFH
instruction
|~ a exécuter
segment £<_ _
de code ;:EEEFIE CS:IP
<— CS : 0000H
0 00000H
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Dem’eme,lesregistresdesegmentsDSetESpeuvent”™ etreassociés aunregistred’index.
Exemple:DS:SI,ES:Dl.Leregistredesegmentdepilepeut” etreassocieéauxregistres
depointeurs:SS:SPouSS:BP.

Memoireaccessibleparle8086 ™ auninstantdonn’e:

1 Mo FFFFFH
extra <— - .
segm entI : i} ES: DI
<— ES: 0000H
segment — oo .
de p”eI : i} SS:SP
<— S5 : 0000H
segment <.
de donnéei i offset = SI DS : S
<— DS : 0000H
segment < _
de code ¢ offset = IP CS:IP
<— Cs : 0000H
0 00000H

Remarque:  lessegmentsnesontpasn” ecessairementdistinctslesunsdesautres, ils
peuventsechevaucherouserecouvrircompl” etement.

1 MQ| FFFFFH 1M
. ° FRFFRH
eomen MM N ok
de pile ; DRRRRRRRRRRARNRY segment Kp& ]
NN \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\: ) de COde, (
segment I RN SS - 0000H de donnée §§ {
de données et de pile N CS : 0000H
A . P :
%0 - 00004
de code
y /4_ CS : 0000H
0 00000H 0 00000H

Lenombredesegmentsutilis‘ed” efinitlemod " elem” emoireduprogramme.
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Contenudesregistresapr'esunRESETdumicroprocesseur:

IP=0000H
CS=FFFFH
DS=0000H
ES=0000H
SS=0000H

PuisqueCScontientlavaleurFFFFHetIPlavaleurO000H, lapremi’ ereinstruction
exécutéeparle8086setrouvedonc’ al’adresselogiqueFFFFH:0000H,correspondant” a
'adressephysiqueFFFFOH(bootstrap).Cetteinstructionestg” enéralementunsautvers
leprogrammeprincipalquiinitialiseensuitelesautresregistresdesegment.

4.6 Lemicroprocesseur8088

Lemicroprocesseur8088estidentiqueau8086saufquesonbusdedonn’ eesexterneest
sur8bitsaulieude 16bits,lebusdedonn’ eesinternerestantsur16bits.
Le8088a’etéproduitparintelapr’ esle8086pourassurerlacompatibilit” eavecdescircuits
périphériquesdéj aexistant,fabriquespourlesmicroprocesseurs8bits8080et8085.
Differencesavecle8086:

* lesbrochesAD8 aAD15deviennentA8" aA15(busdedonn’ eessur8bits);

* labroche BHER’existepasdansle8088cariln’yapasd’octetdepoidsfortsurle
busdedonn’ees;

* labrocheM /Bdevientlo /Mpourlacompatibilit' eavecd’ancienscircuitsd’E/S.

Auniveaudel’architectureinterne,pasdediff’ erencesavecle8086saufquelafiled’attente
desinstructionspassede6’ a4octets.
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Chapitres

Laprogrammationenassembleurou
MICTOProcesseur8086

5.1 Generalites

Chaquemicroprocesseurreconnaitunensembled’instructionsappel ejeud instructions
(InstructionSet)fix” eparleconstructeur.Pourlesmicroprocesseursclassiques,lenombre
d’instructionsreconnuesvarieentre75et150(microprocesseurs CISC:ComplexInstruc-
tionSetComputer).llexisteaussidesmicroprocesseursdontlenombred’instructionsest
tresr'eduit(microprocesseursRISC: ReducedInstructionSetComputer):  entre10et
30instructions,permettantd’am” eliorerletempsd’ex” ecutiondesprogrammes.
Uneinstructionestd” efinieparsoncodeop” eratoire, valeurnum’eriquebinairedifficile’a
manipulerparl™ etrehumain.Onutilisedoncunenotationsymboliquepourrepr’ esenter
lesinstructions:lesmn” emonigues.Unprogrammeconstitu’edemn’ emoniquesestappek
programmeenassempleur.

Lesinstructionspeuvent” etreclasséesengroupes:

* instructionsdetransfertdedonn’ ees:
* instructionsarithm’etiques;
* instructionslogiques;

* instructionsdebranchement...

5.2 ZLesinstructionsdetransfert

Ellespermettentded” eplacerdesdonneesd’unesourceversunedestination:
* registreversm’emoire;
* registreversregistre;
* mémoireversregistre.

Remarque:lemicroprocesseur8086n’autorisepaslestransfertsdem” emoireversmémoire
(pourcefaire,ilfautpasserparunregistreinterm’ ediaire).
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Syntaxe: MOVdestination,source

Remarque:MOVestlabbr®  eviationduverbe < tomove ” :d’eplacer.

llexistediff” erentesfa,consdesgcifieradressed’unecasememoiredansuneinstruction:
cesontlesmodesd adressage.

Exemplesdemodesd’adressagesimples:

movax,bx :chargelecontenuduregistreBXdansleregistreAX.Danscecas,le
transfertsefaitderegistre’  aregistre:adressageparregistre;

moval,12H : chargeleregistreALaveclavaleur 12H. Ladonn’eeest fournie
immédiatementaveclinstruction: adressageimm”  ¢diaf.

movbl,[1200H] :transf erelecontenudelacasem’emoired’adresseeffective(offset)
1200HversleregistreBL.  L’instructioncomportel’adressedelacasem” emoireo’u
setrouveladonn” ee:adressagedirect.L’'adresseeffectiverepr”  esentel’offsetdela
casemémoiredanslesegmentdedonn’ees(segmentdontl’adresseestcontenuedans
leregistreDS):segmentpard” efaut.

1Mo FFFFFH
mov bl,[1 ZOOH-I
/@ BL
segment L e
de données ¢ oot = 120 DS : 1200H
<— DS : 0000H
0 00000H

Onpeutchangerlesegmentlorsd’'unadressagedirectenajoutantun pr” »e/é;ceSe
segment,exemple: movbl,es:[1200H]  .Onparlealorsdefor, cagedeseginent.

1 Mo FFFFFH
mov bl, es|: 120aH

//_\IZ] BL
extra H4— )
segment : : ES : 1200H

<— ES : 0000H

0 00000H
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Remarque:danslecasdel’adressageimm’  ediatdelam” emoire, ilfautindiquerle format
deladonn’ ee: octetoumot(2octets)carlemicroprocesseur8086peutmanipulerdes

donnéessur8bitsou16bits.Pourcela,ondoitutiliserunsp eci/zcateurdeformat:
" movbyteptr[1100H],65H . transferelavaleur65H(sur1octet)danslacase
mémoired’offset1100H;

movwordptr[1100H],65H  :transferelavaleur0065H(sur2octets)danslescases
mémoired’offset1100Het1101H.

mov byte ptr|:1’|OOﬂ-I , 65H mov word ptr|:1 100E|-I , 65H

! v

11014 00H i2 octets
1100H 65H ¢1 octet 1100H 65H

Remarque:  lesmicroprocesseursintelrangentl’octetdepoidsfaibled’'unedonn”  eesur
plusieursoctets al’adresselaplusbasse(format Little€noian).
Modesd’adressageévolués:

* adressagebas” e:l'offsetestcontenudansunregistredebaseBXouBP.
Exemples:
moval,[bx] :transfereladonn’eedontl'offsetestcontenudansleregistrede

baseBXversleregistreAL.Lesegmentassoci’epard” efautauregistreBXest
lesegmentdedonn’ees:onditquel’adressageestbas “¢surdS;

moval,[bp] :lesegmentpard” efautassocieauregistredebaseBPestle
segmentdepile.Danscecas,l'adressageestbas” esurss.

1 Mo FFFFFH 1 Mo FFFFFH
mov al[ bl mov al,[ b])
L D> AL L D> A
segment < . segment .
de donnéesI i offset = BX DS : BX de pile i offset = BP € ss:Ep
i €— DS : 0000H Y <€— SS : 0000H
0 00000H 0 00000H

aoressageindex ¢:semblable’ aladressagebasé,saufquel offsetestcontenudans
unregistred’indexSlouDl,associ” espard’efautausegmentdedonn’ ees.

Exemples:
moval,[si]  :chargeleregistreAlLaveclecontenudelacasem’ emoiredont
I'offsetestcontenudansSl;
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mov[di],bx :chargelescasesm emoired’offsetDletDI+1aveclecontenu
duregistreBX.

Remarque:unevaleurconstantepeut”  eventuellementétreajout’eeauxregistresdebase
oud’indexpourobtenirl’offset. Exemple:
mov([si+100H],ax
quipeutaussis’” ecrire
mov(si][100H],ax
ouencore

mov100H[si],ax

Lesmodesd’adressagebasésouindex espermettentlamanipulationdetableauxrang” es
enm’emoire.Exemple:

movsi,0
movwordptrtable[si],1234H
movsi,2
movwordptrtable[si],5678H

Danscetexemple, table représentel’offsetdupremier” elémentdutableauetleregistre
Sljoueler” oled’indicedetableau:

56
DS : tabld. ] — s
sl tp
DS - tabld. J—> By
0 H

aoressagebas” eetindex  e: I'offsetestobtenuenfaisantlasommed’unregistre
debase,d’unregistred’indexetd’'unevaleurconstante.Exemple:

movah,[bx+si+100H]
Cemoded’adressagepermetl’adressagedestructuresdedonn” eescomplexes:ma-
trices,enregistrements,...Exemple:

movbx,10
movsi,15
movbyteptrmatrice[bx][si],12H

Danscetexemple, BXetSljouentrespectivementler’oled’indicesdeligneetde
colonnedanslamatrice.
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5.3 ZLesinstructionsarithm™  efiques

Lesinstructionsarithm etiquesdebasesontl’ adoition, lasoustraction, lamultipli-
cationetladivisionqui incluentdiversesvariantes. Plusieursmodesd’adressagesont
possibles.

Addition:  ADDopérande1,operande?

L’opérationeffectueeest: opérande1 ~ opérande1 + opérande2.

Exemples:

* addah,[1100H] :ajoutelecontenudelacasem” emoired’offset1100H" al'accumu-
lateurAH(adressagedirect);

addah,[bx] :ajoutelecontenudelacasem” emoirepointeeparBX al’accumulateur
AH(adressagebaseé);

addbyteptr[1200H],05H :ajoutelavaleurO5Haucontenudelacasem’ emoire
d’offset1200H(adressageimmediat).

Soustraction:  SUBopérande1,operande2

L’'opérationeffectueeest: opérande1 ~ opérande1 opérande2.

Yultiplication:  MULopérande,0'u opérande estunregistreouunecasem’ emoire.
CetteinstructioneffectuelamultiplicationducontenudeALparunop’ erandesurioctet
ouducontenudeAXparunop”  erandesur2octets.Ler” esultatestplac’edansAXsiles
données’amultipliersontsurioctet(r’ esultatsur16bits),dans(DX,AX)siellessontsur
2octets(r” esultatsur32bits).

Exemples:

moval,51

movbl,32

mulbl

~ AX=51 * 32
movax,4253

movbx,1689

mulbx

~ (DX’ AX)=4253 * 1689

moval,43
movbyteptr[1200H],28
mulbyteptr[1200H]
~ AX=43 28
movax,1234
movwordptr[1200H],5678
mulwordptr[1200H]
~ (DX’ AX)=1234 * 5678
Division: DIVop erande,0'u opérande estunregistreouunecasem’ emoire.

CetteinstructioneffectueladivisionducontenudeAXparunop’ erandesurioctetoule
contenude(DX,AX)parunop” erandesur2octets.R" esultat:sil'op” erandeestsurioctet,
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alorsAL=quotientetAH=reste; si 'opérandeestsur2octets,
etDX=reste.

Exemples:

movax,35

movbl,10

divbl

~ AL=3(quotient)etAH=5(reste)

movdx,0

movax,1234

movbx,10

divbx

~ AX=123(quotient)etDX=4(reste)

Autresinstructionsarithm™  etiques:

ADC:additionavecretenue;

SBB:soustractionavecretenue;

INC:incr” ementationd’'uneunit’e;

DEC:d” ecémentationd’uneunit’e;

IMUL:multiplicationsign” ee;

IDIV:divisionsign” ee.

5.4 JLesinstructionslogiques

alorsAX=quotient

Cesontdesinstructionsquipermettentdemanipulerdesdonn” eesauniveaudesbits.Les

opérationslogiquesdebasesont:
' ET;

ou;

* OUexclusif;

* complément'af;
* complément a2;
* décalagesetrotations.
Lesdiff erentsmodesd’adressagesontdisponibles.

€Tlogique:  ANDopérande1,operande2

L’opeérationeffectueeest: opérande1 ~ opérande1 ET opérande2.

Exemple:
moval,10010110B AL=10010110
movbl,11001101B - BL=11001101
andal,bl AL=10000100
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Application:masquagedebitspourmettre’az” erocertainsbitsdansunmot.
Exemple:masquagedesbits0,1,6et7dansunoctet:

76543210

01010111
00111100 ~ masque

00010100

Oulogique:  ORopérande1,operande2

L'opérationeffectueeest: opérande1 ~ opérande1 OU opérande2.
Application:mise a1d’unouplusieursbitsdansunmot.

Exemple: danslemot10110001Bonveutmettre’ allesbits1et3sansmodifierles
autresbits.

76543210

10110 0 o 1
000010190 “ masque
10111 0O 1 1

Lesinstructionscorrespondantespeuvents’ ecrire:
movah,10110001B
orah,00001010B

Compl'ement’'az:  NOTopérande
L'opeérationeffectueeest: opérande “ opérande.
Exemple:

moval,10010001B -

AL= 10010001B=01101110B
notal

Compl“ement 'a2: NEGopérande _____
L'opérationeffectueeest: opérande ~ opérande + 1.
Exemple:

moval,25

movbl,12 = AL=25+( T 12)=13

negbl

addal,bl

OUexclusif: ~ XORopérande1,operande2
L’opeérationeffectueeest: opérande1 “ opérande1 ®opérande2.
Exemple:mise’az’ erod’unregistre:

moval,25 N AL=0
xoral,al
Instructionsded”  ecalagesetderotations: cesinstructionsd’ eplacentd’uncertain

nombredepositionslesbitsd’'unmotverslagaucheouversladroite.

Danslesd’ ecalages,esbitsqui sontd eplacgssontremplac’espardesz’eros.llyales
décalageslogiques(operationsnonsign” ees)etlesd” ecalagesarithmetiques(op ‘erations
signees).
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Danslesrotations,lesbitsd” eplacgsdansunsenssontr’ einjectésdel’autrec™ ot’edumot.

Décalagelogiqueversladroite(ShiftRight): SHRopérande,n
Cetteinstructiond” ecalel'operandedenpositionsversladroite.
Exemple:
moval,11001011B
shral,1
avant
L1l d blalol 4 +
apres
ARRESAN
~ entréed’'un0’ alaplacedubitdepoidsfort;lebitsortantpasse’ atraverslindicateur
deretenueCF.
Remarque:silenombredebits’ad’ ecalerestsuperieur'al, cenombredoit™ etreplac’e
dansleregistreCLouCX.
Exemple:d” ecalagedeALdetroispositionsversladroite:
movcl,3
shral,cl
b écalagelogiqueverslagauche(ShiftLeft): SHLopérande,n
Cetteinstructiond” ecalel’'opéerandedenpositionsversladroite.
Exemple:
moval,11001011B
shlal,1
avant
L1l d blalol 1 +
apres
T8 b [l 13 o
~ entréed’un0’ alaplacedubitdepoidsfaible;lebitsortantpasse’ atraversl’indicateur
deretenueCF.
Memeremarquequepr ecddemmentsilenombredepositions’ad” ecalerestsuperieur'al.
Decalagearithm ™ etiqueversladroite: SARopérande,n
Ced'ecalageconservelebitdesignebienquecelui-cisoitd” ecak.
Exemple:
moval,11001011B
saral,1

avant

AEFEYnAREE
l_)T\ apres
TT114 b Ll

~ lebitdesigneestr” ¢inject “e.
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Decalagearithm”  etiqueverslagauche: SARopérande,n
Identiqueaud’ ecalagelogiqueverslagauche.

Applicationsdesinstructionsded” ecalage:

cadrage adroited’'ungroupedebits.
Exemple:onveutavoirlavaleurduquartetdepoidsfortduregistreAL:

moval,11001011B

movcl,4 - AL=00001100B
shral,cl

testdel’” etatd’unbitdansunmot.
Exemple:onveutd” eterminerl’ ‘etatdubitSdeAL.:

movcl,6 ou movcl,3

shral,cl shlal,cl
~ avecund’ ecalagede6positionsversladroiteou4positionsverslagauche, le
bitdeALesttransf” erédansl’indicateurderetenueCF .lIsuffitdoncdetestercet
indicateur.

* multiplicationoudivisionparunepuissancede2: und’ecalageadroiterevient’ a

faireunedivisionpar2etund”  ecalageagauche,unemultiplicationpar2.
Exemple:

moval,48

movcl,3 - AL=48 /2°=6

shral,cl

Rotation” adroite(RotateRight): RORoggrande,n

Cetteinstructiond” ecalel’opérandedenpositionsversladroiteetr”  einjecteparlagauche
lesbitssortant.

Exemple:
moval,11001011B

roral,1
avant

il d b lalol 4 -

aprés
AEEFEEN o

reinjectiondubitsortantquiestcopi”  edansl’indicateurderetenueCF.
Rotation agauche(RotateLeft): ROLopérande,n

Cetteinstructiond” ecalel’'opérandedenpositionsverslagaucheetr” einjecteparladroite
lesbitssortant.

Exemple:

moval,11001011B
rolal,1

—
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avant

Lilald b lslol 4

apres
|1| T3 ol ey

reinjectiondubitsortantquiestcopi”  edansl’indicateurderetenueCF.
Rotation” adroiteavecpassageparindicateurderetenue(RotateRightthrough

Carry): RCRopérande,n

Cetteinstructiond” ecalel’'opérandedenpositionsversladroiteenpassantparl’indicateur
deretenueCF.

—

Exemple:
moval,11001011B
rcral,1
avant
valeur Lila d b lalol 4 +
précédente
de CF apres
ARERENN
~ lebitsortantparladroiteestcopi’ edansl’indicateurderetenueCFetlavaleur

precdentedeCFestr’ einjectéeparlagauche.

Rotation” agaucheavecpassageparindicateurderetenue(RotatelLeftthrough

Carry): RCLopérande,n

Cetteinstructiond” ecalel’'opérandedenpositionsverslagaucheenpassantparl’indicateur
deretenueCF.

Exemple:
moval,11001011B
rclal,1
avant
Lilal d bolalol 4 wvateur
précédente
apres de CF
kG b L s
~ lebitsortantparlagaucheestcopi’ edansl’indicateurderetenueCFetlavaleur

precdentedeCFestr’ einjectéeparladroite.

5.5 ZLesinstructionsdebranchement

Lesinstructionsdebranchement(ousaut)permettentdemodifierl'ordred’ex”  ecutiondes
instructionsduprogrammeenfonctiondecertainesconditions.llexiste3typesdesaut:

* sautinconditionnel;
* sautsconditionnels;
* appeldesous-programmes.
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Instructiondesautinconditionnel: JMPlabel
Cetteinstructioneffectueunsaut(jump)verslelabelsp”  ecifié.Unlabel(ou” etiquette)

estunerepr’esentationsymboliqued’uneinstructionenm” emoire:

«—

instructionspr’ec@dantlesaut
jmpsuite

«—

instructionssuivantlesaut(jamaisex” ecutées)
instructionex’ecutéeapreslesaut

—

suite:
Exemple:
boucle:incax
decbx
jmpboucle

-

boucleinfinie

Remarque:linstructiondMPajouteauregistrelP(pointeurd’instruction)lenombre

d’octets(distance)qui  séparelinstructiondesautdesadestination. Pourunsauten
arriere,ladistanceestn” egative(codeeencomplement'a2).
Instructionsdesautsconditionnel(s: Jcondition  label

Unsautconditionnel n’estex’ecutéquesi unecertaineconditionestsatisfaite, sinon
I'exécutionsepoursuits” equentiellement al’instructionsuivante.
Laconditiondusautportesurl’”  etatdel’'un(ouplusieurs)desindicateursd’™  etat(flags)

dumicroprocesseur:

| ’ t [/ | | §/t/ I
e ———————

[Zlabel JumpifZero sautsiZF=1
INZlabel JumpifNotZero sautsiZF=0
| IElabel JumpifEqual sautsiZF=1
INFlabhel JumpifNotEqual sautsiZF=0
JClahel JumpifCarry sautsiCF=1
INClabel JumpifNotCarry sautsiCF=0
|Slahel JumpifSign sautsiSF=1
INSlabel JumpifNotSign sautsiSF=0
| 1Olahel JumpifOverflow sautsiOF=1
| INOlabel JumpifNotOverflow sautsiOF=0
|Plahel JumpifParity sautsiPF=1
INPlahel JumpifNotParity sautsiPF=0

Remarque:  les indicateurs sont positionnés enfonctiondur™ esultat deladerni’ ere
opération.

Exemple:
“ instructionspr’eadantlesautconditionnel
jnzsuite
“~ instructionsex ecutéessilaconditionZF=0estv’ erifiee
suite: “ instructionex’ecutée alasuitedusaut
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Remarque:ilexisteunautretypedesautconditionnel,lessautsarithm” etiques.lls
suiventengerérall’instructiondecomparaison: ~ CMPoggrande1,operande?2

N JEQlabel JEQIabel
- JGlabel JAlabel
JLlabel JBlabel
= INElabel INElabhel
Exemple:
cmpax,bx
jgsuperieur
jlinferieur
superieur:
inferieur:

Exempled’applicationdesinstructionsdesautsconditionnels:onveutadditionnerdeux
nombressignésN1etN2setrouvantrespectivementauxoffsets1100Het1101H. Le
resultatestrang’e’ al'offset1102Hs’il  estpositif, al’offset1103Hs’il  estn’egatif et’a
I'offset1104Hs’ilestnul:

Organigramme: Programme:
début
v
N1 + N2 mov  al,[1100H]
add al,[1101H]
) . js negatif
reiu(IJtat Ooul jZ nul
mov  [1102H],al
jmp fin
. negatif: mov  [1103H],al
ranger le résulta . .
3 l'offset 1103H jmp fin
ranger le résulta nul: mov [1 1 04H],a|
al'offset 1104H fin: hlt
ranger le résulta
al'offset 1102H
fin
Appel  desoussprogrammes:pour’ eviterlar” epétitiond’'unem™ emesequenced’ins-
tructionsplusieursfoisdansunprogramme,  onr’edigelas’equenceuneseulefoisenlui
attribuantunnom(auchoix)etonl’appellelorsqu’onenabesoin. Leprogrammeap-
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pelantestleprogrammeprincipal.Las’ equenceappeBeestunsous-programmeou
Proc edure.
Ecritured’'unsous-programme:

nonsp  PROC

«—

instructionsdusous-programme

«—

ret
nomsp ENDP

Remarque:uneproc” edurepeut’etredetype NEARiellesetrouvedanslem™ emesegment
oudetype FARsiellesetrouvedansunautresegment.

instructionderetourauprogrammeprincipal

Exemple: ss-prog1 PROC NEAR
ss—prog2 PROC FAR
Appeld’unsous-programmeparleprogrammeprincipal: CALLproc’edure

«—

instructionspr’ecdantl’appelausous-programme

—

callnom -sp appelausous-programme

—

instructionsex’ecutéesapresleretourauprogrammeprincipal

Lorsdel’'ex” ecutiondel’instructionCALL, lepointeurd’instructionlPestcharg ‘eavec
I'adressedelapremi’ ereinstructiondusous-programme. Lorsduretourauprogramme
appelant, I'instructionsuivantleCALLdoit" etreex’ecutée, c’est-"a-direquelPdoit™ etre
rechargavecl’adressedecetteinstruction.

programme

incipal valeur de IP
prirepa sous apres l'appel
§ u sous-programme
valeur de IP Rprogramme 1%

avant l'appel 2000H

au sous-programme‘

valeur de IP 1000H™= '%)
au retour du 1002HT
sous-programm
== 5100H . Valeurde IP
X 3lafindu

- Sous-programme

AvantdechargerlPavecl’adressedusous-programme,l’adressederetourauprogramme
principal,c’est-"a-direlecontenudelP,estsauvegard eedansunezonememoireparticuli‘ere
appelkéepile.Lorsdel’ex” ecutiondel'instructionRET,cetteadresseestr’ ecupérée’apartir
delapileetrecharg” eedansl|P,ainsileprogrammeappelantpeutsepoursuivre.

Fonctionnementdelapile:lapileestunezonem’ emoirefonctionnantenmodeLIFO
(LastInFirstOut: dernierentr’e, premiersorti). Deuxop ‘erationssontpossiblessurla
pile:

* empilerunedonn’ ee:placerladonn’ eeausommetdelapile;
* depilerunedonn” ee:lireladonn’ eesetrouvantausommetdelapile.
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Lesommetdelapileestrep”  eréparunregistreappel’  epointeurdepile(SP: Stack
Pointer)quicontient’adressedeladerni’ eredonneeempilee.

Lapileestd” efiniedanslesegmentdepiledontladresseded’ epartestcontenuedans
leregistreSS.
1 Mo FFFFFH
sommet
de la pile
sens de segment de pileid” P!
croissance <—ss:5P
de la pile SS : 0000H
sens de
croissance T segment de code
du programme <— S - 0000H
0 00000H

Remarque:lapileetleprogrammecroissentensensinversepourdiminuerlerisquede
collisionentrelecodeetlapiledanslecaso’ ucelle-ci estplac'eedanslem™ emesegment
quelecode(SS=CS).

Lorsdel’appel’ aunsous-programme,l’adressederetourauprogrammeappelant(contenu
delP)estempil” eeetlepointeurdepileSPestautomatiquementd”  ecr ement “e.Auretour
dusous-programme, lepointeurd’instructionlPestrecharg eaveclavaleurcontenue
sommetdelapileetSPestincy”  ement e.

1 Mo FFFFF
H
adresse B SS:
tour ent FFFFH
. S
W SS : SBdécrémentatio
progf)?aﬁﬂﬁés)_) SS : SPge SP de 2
<—ss:  unités
0000H
0 00000
H

Lapilepeut” egalementégalementservirasauvegarderlecontenuderegistresquinesont
pasautomatiquementsauvegardeslorsdel’appel’ aunsousprogramme:

* instructiond’empilage: PUSHoggrande
* instructionded” epilage: POPopérande

0 uopérande estunregistreouunedonn’ eesur2octets(onnepeutempilerquedesmots
de16bits).

Exemple:
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pushax ;empilageduregistreAX...
pushbx ;...duregistreBX...

push[1100H] ;...etdelacasem’ emoire1100H-1101H

pop [1100H] ;d” epilagedansl’ordreinversedel’empilage
pop bx
pop ax

Remarque:  lavaleurdeSPdoit”™  etreinitialis” eeparleprogrammeprincipal  avantde
pouvoirutiliserlapile.

Utilisationdelapilepourlepassagedeparam’ ¢fres:  pourtransmettredespa-
rametres auneprocedure,onpeutlesplacersurlapileavantl’appeldelaproc’ edure,puis
celle-cilesr’ecupereeneffectuantunadressagebasedelapileenutilisantleregistreBP.
Exemple: soituneproc” edureeffectuantlasommededeuxnombresetretournantle
resultatdansleregistreAX:

programmeprincipal:

mov ax,200
pushax ;empilagedupremierparam’ etre
mov ax,300
pushax ;empilagedudeuxi’  emeparametre
callsomme ;appeldelaproc’ eduresomme
procédure somme
somme  proc
pushbp ;sauvegardedeBP
mov bp,sp ;fairepointerBPsurlesommetdelapile
mov ax,[bp+4];r" ecupérationdudeuxi: emeparamétre
add ax,[bp+6];additionaupremierparam’ etre
pop bp ;restaurationdel’anciennevaleurdeBP
ret 4 ;retouretd’ epilagedesparam’ etres

somme endp

L’instruction ret4 permetderetournerauprogrammeprincipal etd’'incr” ementerle
pointeurdepilede4unit” espourd’epilerlesparam etresafinderemettrelapiledansson
etatinitial.

Etatdelapile:
avant CALL apres CALL apres POP BP et RET 4
< SS: FFFFH < SS:FFFFH <~ SS: FFFFH
segment de pile segment de pile segment de pile
2 Octets< """"""""""""""""""""""" <_SSSP .............................................................................................. (—SS - SP
(sommet - mbire 120N €— g3 : BP+6 o8

. <— .
de la pile) 2 octets\ : SS: BP+4 retour de la pile
2 octets\[ % <€—gs - sp a son état initial
=SS :BP
<— S5 : 0000H <— S5 : 0000H <— SS : 0000H
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Etapesdelar”  calisationd unprogramme:
* Définirleprobl’ eme’aresoudre:quefaut-ilfaireexactement?

* Déterminerdesalgorithmes, desorganigrammes: commentfaire?Parquoi  com-
mencer,puispoursuivre?

* Rédigerleprogramme(codesource):
—utilisationdujeud’instructions(mn”  emoniques);
—cr’ eationdedocumentsexplicatifs(documentation).

* Testerleprogrammeenr” eel;

* Corrigerleserreurs(bugs)” eventuelles: 0 ¢boguerleprogrammepuisrefairedes
testsjusqu’ aobtentiond’unprogrammefonctionnantdemani® eresatisfaisante.

Langagemachineetassembleur:
* Langagemachine:codesbinairescorrespondantauxinstructions;

* Assembleur: logiciel detraductionducodesource”  ecrit enlangageassembleur
(mnémoniques).

R ealisationpratiqued unprogramme:

* Reédactionducodesourceenassembleur al’aided’un” editeur(logicieldetraitement
detexteASCII):

— edit sousMS-DOS,
— notepad (bloc-note)sousWindows,

* Assemblageducodesource(traductiondesinstructionsencodesbinaires)avecun
assembleur:

— MASNMeMicrosoft,

— TASMieBorland,

— A8edisponibleensharewaresurinternet,...
pourobtenirlecodeobjet:codemachineex” ecutableparlemicroprocesseur;

* Chargementenm emoirecentraleetex” ecution:r” oledusyst’ emed’exploitation(or-
dinateur)oud’'unmoniteur(carteded” eveloppement abasedemicroprocesseur).

Pourlamiseaupoint(d”~ ebogage)duprogramme, onpeututiliserunprogrammed’aide
“alamiseaupoint(comme DEBU&ousMS-DOS)permettant:

* I'exécutionpas’apas;
* lavisualisationducontenudesregistresetdelam”  emoire;
* laposedepointsd’arr” et...

Structured un/zchiersourceenassembleur: pourfaciliterlalisibilit'educode
sourceenassembleur,onler” edigesouslaformesuivante:
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(abels instructions commentaires
label1: movax,60H ;ceciestuncommentaire...
sous-prog1 procnear ;sous-programme
sous-prog1 endp
Directivespour assembleur:
* Origineduprogrammeenm’ emoire: ORGoffset
Exemple: org1000H
* Deéfinitionsdeconstantes: nomconstanteEQUvaleur
Exemple: escapeequ1BH
* Réservationdecasesméemoires:
nomvariableDBvaleurinitiale
nomvariableDWvaleurinitiale
DB:ﬂ‘DJ%g\e' vte,r”  eservationd’unoctet;
DW:YDe/mneord,r”  eservationd’unmot(2octets).
Exemptes:
nombre1 db 25
nombre2 dw ? ;pasdevaleurinitiale
buffer db  100dup(?) ;r" eservationd’'unezonem”  emoire
:de100octets
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Chapitreé

Lesinterfacesd’entr”  ees/sorties

6.1 Déesmitions

Uneinterfaced’entr” ees/sortiesestuncircuitint”  egrépermettantaumicroprocesseurde
communiqueravecl’environnementexterieur(p ‘eriphériques):clavier,” ecran,imprimante,
modem,disques,processusindustriel,...

Lesinterfacesd’E/Ssontconnect” eesaumicroprocesseuratraverslesbusd’adresses, de
donnéesetdecommandes.

environnement périphgrique 1 périphgrique 2
extérieur /\

= :I I:Dort 1 ] [port 2

9 AV N/

[

3

I microprocesseu interface 1 interface 2 | o

adnesses\/ —

commandes \/ \/ \/

-

Lespointsd’acc’esauxinterfacessontappel” esports.
Exemples:

interfaceparall’ele | portparall ele | imprimante
interfaceserie portserie modem
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Sch emasynoptiqued uncircuitd €/5:
DO - Dn
lignes <:>
dennée
- s
é AQ - circuit @
Aigne d'E/ =
§ d'adresse :> S ;g
;Q( @®=1ou Iig'ne>_>_-§_
8 2n _ S'E/ 5
E coBfnarih <—RD—> S
ge —
leeuitgr NE-»
e . —
signal
gelectio CS»
de
boitier

6.2  Aoressagedesportsd’€/5

Uncircuitd’E/Sposs’ ededesregistrespourg” ererles’echangesaveclespériphériques:

* registresdeconfiguration;
* registresdedonn’ees.

Achaqueregistreestassign”euneadresse:lemicroprocesseuracc’ ede aunportd’E/Sen

spécifiantl’adressedel’'undesesregistres.

Lemicroprocesseurpeutvoirlesadressesdesportsd’E/Sdedeuxmani’

espacemémoirequelescircuitsm” emoire(onditquelesE/Ssontmapp”

memoire):
espace
mémoire
total
adressabl
Congquences:

circuits
d'E/S

circuits
mémoire

—I'espaced’adressagedesm ‘emoiresdiminue;

—I'adressagedesportsd’E/Ssefaitavecuneadressedem”
nombredebits)quepourlescasesm’

emoires;

FFFFFH

00000H

eres:
* adressagecartographique:lesadressesdesportsd’E/Sappartiennentaum”

eme
eesen

emelongueur(m’eme

ISETRAd" ¢s Coursdemicroprocesseur
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6.3:Gestiondesportsd € /Spar(e8086 53

—touteslesinstructionsemploy” eesavecdescasesm’emoirespeuvent” etreap-

pligueesauxportsd’E/S:lesm® emesinstructionspermettentdelireet” ecrire
danslam”emoireetlesportsd’E/S,touslesmodesd’adressage” etantvalables
pourleskE/S.

* adressageind” ependant:lemicroprocesseurconsid’  eredeuxespacesdistincts:
—I'espaced’adressagedesm ‘emoires;
—I'espaced’adressagedesportsd’E/S.
C’estlecasdumicroprocesseur8086:

A FFFFFH

circuits

1Mo mémoire

d'E/S

FFFFH
64 Ko circuits

v 00000H
espace mémoire espace E/S

0000H

Congquences:

—contrairement’ al’adressagecartographique,l’espacememoiretotaladressable
n’estpasdiminu’e;

—I'adressagedesportd’E/Speutsefaireavecuneadressepluscourte(nombre
debitsinf” erieur)quepourlescircuitsm” emoires;

—lesinstructionsutilis® eespourl’acces alam’emoirenesontplusutilisablespour
I'accesauxportsd’E/S:ceux-cidisposentd’instructionssp”  ecifiques;

—unem” emeadressepeutd esignersoitunecasememoire,soitunportd’E/S:le
microprocesseurdoitdoncfournirunsignalpermettantdediff®  erencierl’adres-
sagedelam” emoiredel’adressagedesportsd’E/S.

Remarque:I'adressageind” ependantdesportsd’E/Sn’estpossiblequepourlesmicro-

processeursposedantunsignal permettantdediff” erencierl’adressagedelam” emoirede
'adressagedesportsd’E/Sainsi  quelesinstructionssp” ecifiquespourl’acc’ esauxports
d’E/S.Parcontre,l'adressagecartographiqueestpossiblepourtouslesmicroprocesseurs.

6.3  Gestiondesportsd €/Sparle8086

Le8086disposed’'unespacem” emoirede1Mo(adressed’'unecasem’ emoiresur20bits)
etd’'unespaced’E/Sde64Ko(adressed’unportd’E/Ssur16bits).

Lesignal permettantdediff’ erencierl’adressagedelam” emoiredel’adressagedesports
d’E/Sestlaligne?) /10:

* pourunacc’ es‘alam'emoire,M/Bi
* pourunacc’ esauxportsd’E/S,M /10=0.
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Cesignalestutilis” epourvaliderled” ecodaged’adressedanslesdeuxespaces:

n
% décodeur 3 vers
:(EU _> a\ io_>
Hatgl Yi—>
a ¢ yor—» .
AL signaux
[z413d va—> |, gglidatio
M = S 4> | des
/ @2 | & v ciré&meir
MO 82 | 8 Yo )
o 51 Y7 >
2 _
T [PA Yo >
FealgL Yi—>
a2 > yor—> .
_ Signaux
[z413d va—> _y d@lidatio
/ S ya > | des
/ GZ S Y5> cireliftgS
B2 | S ve >
+5 V€141 y7—>

Lesinstructionsdelectureetd’” ecritured’'unpqrid’E/Ssontrespectivementlesinstruc-
tionsINMetOUT. EllesplacentlaligneM /IO‘aOanrsqueI’instructionMOVpIace
celle-ci'a1.

Lectured’unportd’E/S:

* sil'adresseduportd’E/Sestsurunoctet:
INAL,adresse :lectured’'unportsur8bits;
INAX,adresse :lectured’'unportsur16bits.
* siladresseduportd’E/Sestsurdeuxoctets:
INAL,DX :lectured’unportsur8bits;
INAX,DX :lectured’'unportsur16bits.
o uleregistreDXcontientl’adresseduportd’E/S’ alire.
Ecritured’'unportd’E/S:

* siladresseduportd’E/Sestsurunoctet:
OUTadresse, AL :“ecritured’unportsur8bits;
OUTadresse,AX : ecritured’'unportsur16bits.

* siladresseduportd’E/Sestsurdeuxoctets:

OUTDX,AL: ecritured’unportsur8bits;
OUTDX,AX: "ecritured’unportsur16bits.
o uleregistreDXcontientl’adresseduportd’E/S'a”  ecrire.

ISETRAD" es Coursdemicroprocesseur HAGG €6E,2003



6.a:0 mterfaceparall’  ele8255 55

Exemples:
* lectured’unportd’E/Ssur8bits’ al’adresse300H:
movdx,300H
inal,dx
* ecrituredelavaleur1234Hdansleportd’E/Ssur16bits’ al'adresse49H:
movax,1234H
out49H,ax

6.4 L'interfaceparall” ele8255

Ler”oled’'uneinterfaceparall’ eleestdetransf’ ererdesdonn’eesdumicroprocesseurvers
desperiphériquesetinversement, touslesbitsdedonn” eesétantenvoyesoure,cussimul-
tanement.

sortie de
données
microprocesseu interface en paralléle
aralléle .
P <z| entrée de
/\ /\ données
. en paralléle
adr \
commandes \/ \/

Le8255estuneinterfaceparall’  eleprogrammable: ellepeut” etreconfigur'eeenentr’ ee
et/ouensortieparprogramme.

Brochagedus2ss: —
PAF1 40H Pa4
PAZL]2 390H Pas
pa10]3 38H Pa6
PAO] 4 37H pA7
RDL]5 36H WR
csde  [s2sd  35RESE
GND 7 34H Do
a1ds 33 D1
Aol 321 D2
pPc710 31 D3
pce]11 30H D4
pcs]12 29H b5
pca13 28H D6
pcd14 27H b7
pcid15 26 vee
pcd]16 2501 pp7
pc317 24H PB6
PO 18 23H P85
P19 22H PB4
pB2020 21H pB3
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Sch emafonctionnel: _ _
_alimentation
VCC GND
RD —» <:Z> port A <
WR—> (PAO-PA7) &
lignes dg A0 —> 5
controle | a4 —» [a254 <:i> pr:)rttc )
au
RESET”] (PC4 - PCY)
cs >
port C m
bas o
0-p7 (PCO - PC3) 3
bus de 5
données <:i:> port B
(PBO - PBT)

Le8255contient4registres:
* troisregistrescontenantlesdonn’ eesprésentessurlesportsA,BetC;

* unregistredecommandepourlaconfigurationdesportA,BetCenentr’ eeset/ou
ensorties.
Acc esauxregistresous2ss: leslignesd’adressesAOetA1d” efinissentlesadresses
desregistresdu8255:
[ A1 Ao RDWARES op eration
00010 lectureduportA
01010 lectureduportB
10010 lectureduportC
00100’ ecritureduportA
01100° ecritureduportB
10100’ ecritureduportC
11100° ecritureduregistredecommande
XXXX1pasdetransaction
11010 ill'egal
XX110pasdetransaction

Remarque:leregistredecommandeestaccessibleuniquementen”  ecriture,lalecturede

ceregjstren’estpasautoris” ee.
Cg/éguraﬁonﬁuéus 5:lesportspeuvent” etreconfiguresenentr'eesouensortiesselon
lecoOntenuduregistredecommande.  Deplusle8255peutfonctionnerselon3modes:
MoOeO,Mode1 OUMO0e2.

LemodeOestleplussimple: lesportssontconfigur” esenentr’ ees/sortiesdebase. Les
donnéesecritesdanslesregistrescorrespondantssontm” emorisgessurleslignesdesor-
ties; I'etatdeslignesd’entr’ eesestrecopiedanslesregistrescorrespondantsetn’estpas
mémorise.

Lesmodes1et2sontpluscomplexes.lissontutilis” espourledialogueavecdesp ‘eriphériques
nécessitantunasservissement.
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Structureduregistredecommande:

[zl nalnapalnzlpilnd

drapeau < ]
1 = actif
Groupe A Groupe B
sélection de port C bas
mode : 1 =entrée
00 = mode 0 0 = sortie
01 = mode 1
— port B
Lel 1 = entrée
port A 0 = sortie
1 = entrée D SE— —
0 = sortie sélection de
L3 mode:
port C haut 0 =mode 0
1 =entrée D — 1 =mode 1
0 = sortie
Connexiondus2s5surlesbusousos8s: lebusdedonn” eesdu8255estsur8bits

alorsqueceluidumicroprocesseur8086estsur16bits.Onpeutdoncconnecterlebusde
donnéesdu8255surleslignesdedonn” eesdepoidsfaibledu8086(D0-D7)ousurcelles
depoidsfort(D8-D15).
Unedonneeestenvoyéee(oure,cue)parlemicroprocesseur8086:

* surlapartiefaibledubusdedonn’  eeslorsquel’adresse’acrire(ou’alire)estpaire:
validationparAO;
* surlapartiehautelorsquel’adresseestimpaire:validationpar BHE.

Ainsil'undecesdeuxsignauxAQou BHEdoit™ etreutilis’epours” electionnerle8255:

DO - D7 DO
o N el
D8 - D15 :
. — D7
MAQA, alidation RD — RD
décodeur WR™ WR

A3 - /E> d'adresse
C —
CS

AO ouﬁ

J

A1 AO
A2PL A1

Congquence:lesadressesdesregistresdu8255setrouvent’ adesadressespaires(valida-
tionparAO)ouimpaires(validationpar BHE).
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Led’ ecodeur d’adressesdéterminel’ adressedebasedu8255; les lignes Alet A2
déterminentlesadressesdesregistresdu8255.

Exemple:connexiondu8255surlapartiefaibledubusdedonn” eesdu8086,avecdecodage
d’adressesincomplet(leslignesd’adressesA3-A15nesontpastoutesutilis”  ees):

DO

DO-D7<:> . [gos3
A8 — A Y( — |
0 RD —RD
A9 B Y1 R—] o
A0 C Y2 WR
74134 V3 py
=9 X ) >—cs

/ — S Y4 AO
. GB| 3 Y5 A1—] A0
M/IO G2A| £ ve A2 A1
+5 V€ G4 Y7

Determinationdel’adressedu8255:

A15 A14 A13 A12 A11 A10 A9 A8 A7 A6 A5 A4 A3 A2 Al AQ
X I x Ix I xIxlolalalxIxIxIxIxlatlalo

adressedebase s'election | CS
=300H dereqistre =0

A2=0etA1=0:adresseduportA=adressedebase+0=300H;

A2=0etA1=1:adresseduportB=adressedebase+2=302H;

A2=1etA1=0:adresseduportC=adressedebase+4=304H;

A2=1etA1=1:adresseduregistredecommande=adressedebase+6=306H.

Remarque:led”  ecodaged’adressesétantincomplet, |e8255appara” itdansplusieurs
plagesd’adressesselonlesvaleursdesbitsd’adressesnond” ecodEs(A7-A13etA12-
A15).Danscetexemple,'adressedebase300Hcorrespond” alapremi’ ereadressepossible
(bitsd’adressesnond’ ecodEstous ‘egaux’a0).

Remarque:sionveutquele8255poss’  ededesadressesconscutives(parexemple300H,
301H,302Het303H),onpeututiliserlesch” emasuivantquiexploitetoutlebusdedonn” ees
(D0-D15)du8086:
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transmetteur
idirectionne

A B

(8284

DIR

8
>
DT/R™®
E >7 EN
%8

) E

D7

L]

BHE 3T
- K=
PB
I\M'O'Cvalidation
décodeur|
A2- ﬁf> d'adressels
O ® CS
A1 A1 <;:>PC
A A0
RD RD
WR WR
Exempledeprogrammation:soitlemontagesuivant:
..................................... —>
PAQ KO~ >?
DO —>
s0ed Q| : loasd [pat KT 5
D7 a2 K2 20
> 1
adresse N
de base EB.O_[>|_|:|_
= 300H

Onveutquelaleds’allumelorsqu’onalacombinaison:; A0=1eth1=0eth2=1.

Programme:
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portA equ 300H ;adressesdesregistresdu8255
portB equ 302H
portC equ 304H
controle equ 306H
mov dx,controle ;initialisationduportAenentr’ ee
mov al,90H ;etduportBensortie(mode0):
out dx,al ;controle=10010000B=90H
boucle: mov  dx,portA ;lectureduportA
in al,dx

and al,00000111B ;masquagePAOQ,PA1etPA2
cmp al,00000101B ;testPAO=1,PA1=0etPA2=1

jne  faux ;non->alleraulabel“faux”...
mov al,00000001B ;oui->mettrePB0 a1
jmp  suite ;etcontinueraulabel“suite”
faux: mov al,00000000B ;...mettrePB0 a0
suite: mov dx,portB ;- ecritureduportB
out dx,al
jmp  boucle ;retournerlireleportA

6.5 ZL'interfaces” erie8250

Uneinterfacesériepermetd’ ‘echangerdesdonreesentrelemicroprocesseuretunp ‘eriphérique

bitparbit.
TxD : g’mission
) interface
microprocesseu série ‘ {RxD . réception
commandes \/

Avantage: diminutiondunombredeconnexions(1fil pour I'emission, 1fil pour la
reception).
Inconvénient:vitessedetransmissionplusfaiblequepouruneinterfaceparall’ ele.

llexistedeuxtypesdetransmissionss” eries:

asynchrone:chaqueoctetpeut™  etre 'emisoure,cusansdur’eedeterminéeentreun
octetetlesuivant;

synchrone:lesoctetssuccessifssonttransmisparblocss”  eparéspardesoctetsde
synchronisation.

Latransmissionasynchronelaplusutilis” eeestcellequiestd” efinieparlanorme?’5232.
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Exemple:transmissionducaract’ ere’E’(codeASCII45H=01000101B)sousformes” erie
selonlanormeRS232:

bit de bit de bits de
it¢ sto
;ita;tg < bits de Pars
T : % données
v LS MS
B
9a-15 = 8
vV 10; 00; 11; . 0 0
' " durée d'un bit =
s ’ T — —
I'etat1correspond’ aunetensionn” egativecompriseentre ~ 9et  15V,I'" etat0" a
unetensionpositivecompriseentre+9et+15V.Aurepos,laligneest al’”’ etat1
(tensionn’egative);
lebitdestartmarqueled’ ebutdelatransmissionducaract” ere;

lesbitsoedonn”  eessonttransmisl’'unapr’  esl’autreencommen, cantparlebitde
poidsfaible.llspeuvent™ etreaunombrede5,6,70u8.Chaquebitestmaintenusurla
lignependantunedur” eedeterminéeT.L’inversedecettedur” eedéfinitlafr” equence
debit=nombredebitsparsecondes=vitessedetransmission. Lesvitesses
normaliséessont:50,75,110,134.5,150,300,600,1200,2400,4800,9600bits/s;

lebitdeparit”  e(facultatif)estunbitsuppl’ ementairedontlavaleurd” ependdu
nombredebitsdedonn” eesegauxal. |l estutilis’epourlad” etectiond’erreursde
transmission;

lesbitsoestop(1,1.50u2)marquentlafindelatransmissionducaract’ ere.

Principed uncinterfaces”  erie:

> registre de données:> registre a décalagd—_ > 14D
emission émission

registre de donnéeg

registre a décalage 4— RxD

réception réception
i bus de registres de >, . N e signaux
g ) ) : logique de synchronisatiorng—
i données configuration o o de
. vz < + contréle de parité {
i interne et d'état ' controle
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Uncircuitint” egréd’interfaces ‘erieasynchrones’appelleunUART:UniversalAsynchro-
nousReceiverTransmitter);uneinterfaces” eriesynchrone/asynchroneestunUSART.

Exemplesd’interfacesséries:
* 8251(Intel);
* 8250(NationalSemiconductor);
* 6850(Motorola).

Connexiondedeux” equipementsparuneliaisons” erieRS232:les”  equipements
quipeuvent” etreconnectés’ atraversuneliaisons” erieRS232sontdedeuxtypes:

* leséquipementsterminauxdedonn” ¢es(DTE:DataTerminalEquipment)qui
gérerentlesdonn’ees atransmettre,exemple:unordinateur;

* les equipementsdoeccommunicationdedonn” ¢es(DCE:DataCommunication
Equipment)quitransmettentlesdonn” eessurleslignesdecommunication,exemple:
unmodem.

Pourconnecterces equipements,onutilisedesconnecteursnormalis” esi»9ouid25:

@@@@c? %@@@@@@@@@@@@
e¥oleXo PO OOOO OB

DB9 male DB25 male

Differentssignauxsonttransport” esparcesconnecteurs:

signal | n® broche | n° broche Oescription sens
10351 N NS 105451 DTE | DEL
IxD 3 2 TransmitData sortie | entrée
RxD 2 3 ReceiveData entrée] sortie
RTS 7 4 RequesiToSend sortie | enfrée
CTS 8 o) ClearToSend entréel sortie
DTR 4 20 DataTerminalReadysdrtie entrée
DSR %) 6 DataSetReady entreel sortie
DCD 1 8 DataCarrierDetect entrée] sortie
RI 9 22 Ringlndicator entrée| sortie
GND o) Z Ground — —
Seulsles2signauxTxDetRxDservent’ atransmettrelesdonn” ees.Lesautressignaux

sontdessignauxdecontr” oledel’” echangededonnées.

ISETRAD" es Coursdemicroprocesseur HAGG €6E,2003



6.5:0 mterfaces”  erie82590 63

ConnexionentreDTEetDCE:

Tx »TxD
RxO%€ RxD
RT$ P»IRTS
DTE CTS CTS DCE
(ordinateur) DT »DTR (modem)
DSR€ DSR
DCO€ DCD
RI [€ RI
GND GND

DialogueentreDTEADCE:

DTR

RTS DTE
TXD /_\W 9(

DSR

DCD DCE
CTS '

(lessignauxdecontr” olesontactifs’al’” etatbas=tensionpositive)

* quandleDTEveuttransmettredesdonn”  ees,il activelesignal DTR. Si leDCE
estpriet’arecevoirlesdonn” ees,il activelesignal DSRpuislesignal DCD: la
communicationpeutd” ebuter;

* lorsqueleDTEaunedonn’ ee'a’emettre, il activelesignal RTS. Si leDCEpeut
recevoirladonn’ee,ilactiveCTS:leDTEenvoieladonn’ eesurlaligneTxD;

* sileDCEveutdemanderunepausedanslatransmission,ild”  esactiveCTS:leDTE
arretetatransmissionjusqu”acequeCTSsoitr” eactivé.C’estuncontr” olemat " eriel
ou/uxdoedonn”  ees;

* Yorsquelatransmissionesttermin’ ee, lessignauxRTS, CTS, DTR, DCDetDSR
sontsuccessivementdsacties.
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Applicationsdesiaisonss”  eries:
* transmissiondedonnees atraversunelignet” eléphonique:

DTE _ _DTE
E E
2 ‘ RN, 3 ]
o CE ligne téléphonique DC 8 e}
)l 5 TS AN g
o b modem modem » T o
£ = = £

Lemodemtransformelessignauxnum” eriquesproduitsparl’interfaces” erieensi-
gnauxanalogiquesacceptésparlalignet” eléphoniqueetinversement(modulations
numériquesFSK,PSK,...)

* liaisonseriedirecteentredeuxDTE:
—liaisonsimple” a3fils:rebouclage(strapping)dessignauxdecontr”  ole:

TxD TxD
RxD[€ X » RxD
RTS:I : RTS
CTS CTS
DTR DTR
e
DCD DCD
RI RI
DTE 1 _GND GND |DTE 2

Cec ablagenepermetpaslecontr” olemat’erieldufluxentrelesdeuxDTE.
—liaisoncompl’ ete:c"ableNullModem:

TxD TxD
RxD[€ X » RxD
RTS RTS
cTS <€ X » CTS
DTR DTR
DSRZKE: DSR
DCD DCD
RI RI
DTE 1 _GND GND |DTE 2

Cec ablagesimulelapr” esenced’'unmodem(DCE)encroisantlessignauxde
controleetpermetlecontr” olemat’erielduflux.
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Miseenccuvred uneinterfaces” erie, FUARTS250:
Brochagedus2s0:
_/ A
po L1 40 vee
p102 39H RI_
p2 O3 38[J DCD
p3 L4 37 DSR
D45 36 CTS
psCe  [easd 35 MR
D67 34H ouTt
D78 33H DTR
RcLK 9 32 RTS
siNClo 31H ouT2
sout11 30 INTRA
cso 12 20H NC
cs1d13 28H A0
cs2ld14 27H A1
BAUDOUTH 15 26 A2
xTAL1] 16 2511 ADS
xTAL2]17 24 csouT
DOSTR-|18 23 DDIS
DOSTR19 22H DISTR
anp U2 21H DISTR
Sch emafonctionnel:
interface
DO - D7 microprocesseur UART
ou <:> D0 - D7 XTAL1[ ] 1.8432 MHz
D8 - D1 ivi ou
ooom dhaseur | == 2576 Mz
RESET MR et = XTAL2 LT
MR _ S . ,
RD™DISTR e baud
WR > DOSTR controle RCLKtI
DISTR Etfgti:ede BAUDOUT| adaptateur
— DOSTR A R TTL
t
MAQH, alidation \§ e SN A 1489 RxD
+5V < I CS0 .
Ad- /i\-"_ﬁ"> ' cst emetteur sour, 14880 XD
A0 Cs2 adaptateur
TTL/RS232 modem
ou .
BHE A3 —> A2 interface modem_ )
A2 > A1 ﬂsw RTS | ligne
A1 A0 contrsle  _DTR ' DTR Mmque
ADS modem  OUT1[>
) ) out2P>
emande <
d'interruption INTRPT —
CTs[€—9 1489 CcTS
commandes [« .
d‘amplificateurs<<_ DDIS etat DR O ooR
de bus csouT modem  DCD 1489 DCD
RI 1489 RI
+5 VP VCC GND % GND
8250 \
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Acc esauxregistresou8250:1e8250poss’

ede11registres.Commeiln’yaque3bits

d’adresses(A0,A1etA2),plusieursregistresdoiventsepartagerlam” emeadresse:
DrABAD A7 | Ao registre

0 0 0 0 | XBR: ReceiverBufferRegister, registreder” eception
(accessibleseulementenlecture)

0 0 0 0 [THR : Transmitter Holding Register, registre
d’emission(accessibleseulementenécriture)

1 0 0 0 | D£L: DivisorLatchLSB, octetdepoidsfaibledudi-
viseurd’horloge

1 0 0 1 | DLM:DivisorLatchMSB,octetdepoidsfortdudivi-
seurd’horloge

0 0 0 1 | I€R:InterruptEnableRegister,registred’autorisation
desinterruptions

X 0 1 0 | IIR: InterruptidentificationRegister, registred’iden-
tificationdesinterruptions

X 0 1 1 | ZCR: LineControl Register, registredecontr” olede
ligne

X 1 0 0 | MCR: ModemControl Register, registredecontr” ole
modem

X 1 0 1 | £SA:lineStatusRegister registred’” etatdelaligne

X 1 1 0 | 705R:ModemStatusRegister,registred’””  etatdumo-
dem

X 1 1 1 | SCA:ScratchRegister reqgistre” ausagegenéral

Enfonctiondel’” etatdeDLAB(DivisorLatchAccessBit=bitdepoidsfortduregistre
LCR),onaacc’ essoitauregistred’” emission/réception,soitaudiviseurd’horloge,soitau

masqued’interruptions.
Structuredesregistres:

* LineControMegister(LCR):

bitsBetd— :longueurdumottransmis, bit1 | bitQ

0 0 — Sbits

0 1 ~ ©bits
1 0 7 7bits
1 1 ~ 8bits

bit2- :nombredebitsdestop,0 ~ 1bitdestop,

1 ~ 1.5bits de stopsi 5bits sont
transmis,2bitsdestopsinon;

bitd— :autorisationdeparit” e, 0 ~ pasdeparit’e,

1 7 parit’egénéréeetverifiee;

bit4— :s’electiondeparit’e, 0 ~ pariteimpaire,

1 7 parit’epaire;

bite— :for,cagedeparit’'e, 0 ~ paritenonforc’ee

1 7 parit’efixe;

ISETRAd" ¢s
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bité=contr” oledel’" etatdelaligneTxD, 0 ~ ligneenfonctionnementnormal,
1 — forcagedeTxD al’"etatO(break);
bt~ :DLAB(DivisorLatchAccessbit), 0 ~ acesauxregistresd’” emission,

der’eceptionetlER,
1 7 acasaudiviseurd’horloge.

£me§ta’cus)%egtster(£§2%)

:1 ~ donnéere,cue;

1 7 erreurd’ ecrasementdecaract‘ere;

~ erreurdeparit’e;
erreurdecadrage(bitdestopnonvalide);

détectiond’un’ etatlogiqueOsurRxDpendant
unedur’eesupérieure’aladur’eed’unmot;

1 7 registredetransmissionvide;

:1 7 registre’adecalagevide;

:nonutilis” e,toujours’a0.

m&t’&niro egister ONCR):

: DIR

: RIS = activation(mise’a0)deslignescorrespondantesen

- QUT1T J mettant’ a1cesbits;

: OUT2

:? ~ fonctionnementenboucle:TxDconnect” ee’aRxD(modetest);

-

—

—

| :inutilis” es,toujours’a0.

odemStatusRegister QNSR):

:1 7 changementdeCTSdepuisladerni’ erelecture:deltaCTS;
1 7 deltaDSR;

:1 7 deltaRI(uniquementfrontmontantsurRI);
:1——_de|taDCD;

: CTS

g_R J ces

bitsindiquent!l’” etatdeslignescorrespondantes.

FEFEPREE: FRFTERERZFRE FEFRES

Diviseurd horloge(DLM,DLL): lavitessedetransmissionestfix” eeparla
valeurdudiviseurd’horloge:
frequencedhorloge(quartz)

. o/ e
vitesse(bit” s) 16 (DLM> DLL)

Exempledecalcul:vitessedetransmissiond” esirte=1200bit/s,fr" equenced’horloge
=1.8432MHz,d’ eterminationdelavaleurcludiviseurd’horloge:
frequencedhorloge _ 1:8432™ 1¢°

= =96 — DLM=0etDLL=96.

diviseur= " X itesse 16X 1200
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’ Receiver)?%%egister(mm:contientladonn’ eere,cue.
* TransmitterHoldingRegister(THR):contientladonn’ ee’atransmettre.

' In’cerwp’dSetci/gaﬁonxegister(lm):
bitB—- :0 ~ interruptionencours,
1 7 pasd’interruptionencours;

bitsdet2z— :sourced’interruption, _bit2 | bit1
1 1 ~ erreur
1 0 ~ donnéere,cue
0 1 ~ registred’ ‘emissionvide
0 0 ~ changementd’étatmodem

(ordredepriorit’'ed” ecroissant);

|

J ;inutilis” es,toujours’a0.

FEFER

* Interrupt€nableRegister(J€ER ) autorisationdesinterruptions
bit- :1 — donnéere,cue;
b4 :1 ~ registred’ ‘emissionvide;
bit2-:1 ~ erreur;

bit3- :1 ~ changementd’étatmodem;
bite— J ;inutilis” es,toujours’a0.
bt~
* ScratchRegister(SCR):registre’ ausageg enéralpouvantcontenirdesdonn’ ees

temporaires.

Exempledeprogrammation:soitunUART8250dontlebusdedonn’ eesestconnect’esur
lapartiefaibledubusdedonn” eesdumicroprocesseur8086.L’adressedebasedu8250est
fixee alavaleur200Hparund” ecodeurd’adresses.Lafr'equenced’horlogedu8250estde
1.8432MHz.Onveut:

ecrireuneproc’edureinit quiinitialisele8250aveclesparam’ etressuivants:2400
bits/s,8bitsparcaract’ ere,parit’epaire,1bitdestop(2400,8,P,1);

ecrireuneproc’edure envoi qui’emetunmessagecontenudanslazonededonn” ees
msglL’ emissions’arrételorsquelecaract ere EOT(EndOfText,codeASCII=03H)
estrencontr’e;

ecrireuneproc’ edure reception qui re,coitunelignede80caract’ eresetlarange
dansunezonededonn’ eesappeléeligne . Encasd’erreurder” eception, envoyerle
caractere NAKNoAcknowledge,codeASCIlI=15H)sinonenvoyerlecaract’ ere ACK
(Acknowledge,codeASCII=06H).

Programme:
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RBR equ 200H ;adressesdesregistresdu8250
THR equ 200H
DLL equ 200H
DLM equ 202H
IER equ 202H
IR equ 204H
LCR equ 206H
MCR equ 208H
LSR equ 20AH
MSR equ 20CH
SCR equ 20EH
EOT equ O3H ;caract” ereEndOfText
ACK equ O6H ;caract’ ereAcknowledge
NAK equ 15H ;caract’ ereNoAcknowledge
LIGNE db  80dup(?) ;zonederangementdescaract’ eresre, cus
MSG db  'Test8250,EOT ;message’ aenvoyer
INIT PROCNEAR ;proc” edured’initialisationdu8250
mov dx,LCR ;DLAB=1pouracc’ ederaudiviseur
mov al,80H ;d’horloge
out dx.al
mov dx,DLL ;vitessedetransmission=2400bit/s
mov al,48 ;=>DLL=48...
out dx,al
mov dx,DLM ;...etDLM=0
mov al,0
out dx,al
mov dx,LCR ;DLAB=0,8bitsdedonn’ ees,
mov al,00011011B ;parit”  epaire,1bitdestop
out dx,al
ret
INIT ENDP
ENVOICARACTEREPROCNEAR ;proc” edured’” emissionducontenudeAH
mov dx,LSR ;lectureduregistred’” etatdelaligne
attente -envoi: ;attenteregistredetransmissionvide
in al,dx
and al,20H ;masquagebit5deLSR
jz attente -envoi ;sibitbdeLSR=0=>attente...
mov dx,THR ;...sinonenvoyerlecaract’ ere
mov al,ah ;contenudansleregistreAH
out dx,al
ret
ENVOICARACTEREENDP
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ENVOlI PROCNEAR ;proc” edured’” emissiondumessage
mov si,offsetMSG ;pointerversled’ ebutdumessage
boucle:mov ah,[si] ;AH<-caract’”  ere’ aenvoyer
cmp AH,EOT ;findumessage?
jz fin =envoi ;oui=>finproc’ edure
call ENVOICARACTERE ;non=>envoyercaract’ ere...
inc  si ;...etpasseraucaract’ eresuivant
jmp  boucle
fin —envoi:
ret
ENVOI ENDP
RECEPTIONPROCNEAR ;proc” edureder” eceptiond’uneligne
mov di,offsetLIGNE ;pointerversd” ebutzoneder” eception
mov ¢x,80 ;compteurdecaract’ eresre, cus
attente -reception:
mov dx,LSR ;lectureduregistred’” etatdelaligne
in al,dx
test al,01H ;testdel’” etatdubitOdeLSR
jz attente -reception ;pasdecaract’ erere, cu=>attente
test al,00001110B ;sinontesterreurs:bits1,2,3deLSR
jz suite ;pasd’erreurs=>continuer
mov ah,NAK ;erreurs=>envoyerNAK...
call ENVOICARACTERE
jmp attente -reception ;...etretournerattendreuncaract’ ere
suite:mov dx,RBR ;lirecaract’ erere, cu...
in al,dx
mov [di],al ;...etlerangerdansLIGNE
mov ah,ACK ;puisenvoyerACK
call ENVOICARACTERE
dec cx ;d” ecrementercompteurdecaract’  eres
jz fin —reception ;sicompteur=0=>finr’ eception
inc di ;sinonincr” ementerDI
jmp attente -reception ;etallerattendrecaract’ eresuivant
fin -reception:
ret
RECEPTIONENDP
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ZLesinterruptions

7.1 Deésmitiond uneinterruption

Soitunmicroprocesseurquidoit” echangerdesinformationsavecunp” eriphérique:
()

microprocesseu interface <:>

il ]

llyadeuxm” ethodespossiblespourrecevoirlesdonn’eesprovenantdesp eriphériques:

* scrutationp” eriodique(oupolling): leprogrammeprincipal  contientdesins-
tructionsquilisentcycliquement!l’” etatdesportsd’E/S.
Avantage:facilit” edeprogrammation.
Inconvénients:

périphériqu

—pertedetempss’ilyadenombreuxp” eriphériques’ainterroger;
—denouvellesdonn” eesnesontpastoujourspr’ esentes;
—desdonn’ eespeuventetreperduessielleschangentrapidement.

interruption:lorsqu’unedonn’ eeapparaitsurunp” eriphérique,lecircuitd’E/Sle
signaleaumicroprocesseurpourquecelui-cieffectuelalecturedeladonn”  ee:C’est
unedemanded interruption(IRQ:InterruptRequest):

demande

. g'interruption
microprocesseu interface

f il

Avantage:lemicroprocesseureffectueunelecturedesportsd’E/Sseulementlors-
gu’unedonneeestdisponible,cequipermetdegagnerdutempsetd’™ eviterdeperdre
desdonnées.

périphérique
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Exemplesdep ‘eriphériquesutilisantlesinterruptions:
* clavier:demanded’interruptionlorsqu’unetoucheestenfonc” ee;

* ports’erie: demanded’interruptionlorsdel’arriv’.  eed’uncaract’ eresurlalignede
transmission.

Remarque:lesinterruptionspeuvent™  etreg’enéréesparlemicroprocesseurlui-m”emeen
casdeprobl’ emestelsqu’uneerreurd’alimentation, unedivisionparz® eroouuncircuit
mémoired efectueux(erreursfatales). Danscecas, lademanded’interruptionconduit’ a
I'arretdumicroprocesseur.

7.2 Priseencharged uncinterruptionparlemicro-
Processeur

Alasuited’'unedemanded’interruptionparunp’ eriphérique:
lemicroprocesseurterminel’ex’ecutiondel’instructionencours;

il rangelecontenudesprincipauxregistressurlapiledesauvegarde: pointeur
d’instruction,flags,...

il emetunaccus eder”  eceptiondedemanded’interruption(InterruptAcknow-
ledge)indiquantaucircuitd’E/Squelademanded’interruptionestaccept” ee:

demande
'interruption

microprocesseu Ly interface<:>
interruption
@ acceptée @

Remarque:  lemicroprocesseurpeutrefuserlademanded’interruption: celle-ci
estalorsmasqu” ¢¢. Lemasquaged’uneinterruptionsefaitg”  enéralementenpo-
sitionnantunflagdansleregistredesindicateursd’” etat. Il existecependantdes
interruptionsnonmasquablesquisonttoujoursprisesencompteparlemicropro-
cesseur.

périphérique

ilabandonnel’ex‘ecutionduprogrammeencoursetvaex” ecuterunsous-programme
oeserviceoeinterruption(ISR:InterruptServiceRoutine);

apresl’executiondel' ISR lesregistressontrestaur” es apartirdelapileetlemicro-
proceseurreprendl’ex ecutionduprogrammequ’ilavaitabandonn’e:
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programme
fincipal sous-programme

prnep de service

de l'interruption

arrivée de
la demande
d'interruption

Remarque:laderni”  ereinstructiond’unsous-programmedeserviced’interruptiondoit
etrel’instruction |RET :retourd’interruption.

Si plusieursinterruptionspeuventseproduireenm”™ emetemps, ondoitleuraffecterune
priorit ‘¢pourquelemicroprocesseursachedansquelordreildoitservirchacuned’entre

elle.

7.3 Adressesdessous-programmesd inferruptions

Lorsqu’uneinterruptionsurvient, lemicroprocesseurabesoindeconna” itrel’'adressedu
sous-programmedeservicedecetteinterruption.Pourcela,lasourced’interruptionplace
surlebusdedonn” eesuncodenum ‘eriqueindiquantlanaturedel’interruption.Lemicro-
processeurutilisececodepourrechercherdansunetableenm”  emoirecentralel’adresse
dusous-programmed’interruption’aex ecuter.Chaque elémentdecettetables’appelleun
vecteurd interruption:

sous-

folgaptien 00J

Sous-

SR

adresse int B table des
code (ou r?) de - / vecteur
I'interruption_g adresse int B ﬁd'irgerruptions

mémoire centrale

Lorsquelesadressesdessous-programmesd’interruptionssontg” eréesdecettemani’ ere,
onditquelesinterruptionssontvectoris~  ¢es.
Avantagedelavectorisationdesinterruptions:'emplacementd’'unelSRpeut” etren’im-
porteo’udanslam” emoire,ilsuffitdesp” ecifierlevecteurd’interruptioncorrespondant.
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7.4 Lesinterruptionsou8o8s

Lemicroprocesseur8086peutg ‘ererjusqu’ a256interruptions.Chaqueinterruptionre, coit
unnum‘erocomprisentreOet255appel” etypedelinterruption.
Troissortesd’interruptionssontreconnuesparle8086:

interruptionsmat ~ eriellesproduitesparl’activationdeslignesINTRetNMIdu
microprocesseur;

interruptionslogicie(lesproduitesparl’instruction INTn ,0'unestletypedel’in-
terruption;

interruptionsprocesseurg” enéréesparlemicroprocesseurencasded’ epassement,
dedivisionparz” erooulorsdel’ex” ecutionpas’apasd’unprogramme.

Lesinterruptionsdu8086sontvectoris”  ees. Latabledesvecteursd’interruptionsdoit
obligatoirementcommenceral’adressephysique00000Hdanslam” emoirecentrale.
Chaquevecteurd’interruptionestconstitu” ede4octetsrepr’ esentantuneadresselogique

dutypeC5:1)0.
adresses des

vecteurs d'interrupti0£

gE(F;t type FFH : libre
i interruptions
libres : disponibles
H pour l'utilisateur
188H type 40H : libre
FCH type 3FH :
F:F|_ réserve p:ar Microsoft interruptions
i i réservées par
Microsoft dans
un PC : utilisées
: par MS-DOS,
83H type 20H : Windows, ...
80HL—réserveé par Micrasoft
7FH type 1FH :
7C réservé par Intel
interruptions
réservées par
i i Intel
17H type 05H :
14H réservé par Intel
13H type 04H :
10H overflow
OFH type O3H :
0CH-instructionint sur 1 octet]
0BH type 02H : } cs gz octets
08H NI P 2 octets
07H type 01H :
04H pas a pas
03H type O0H :
O0H division par zéro
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Remarque:  correspondanceentreletypedel’interruptionetl’adresseduvecteurcor-
respondant:

aoressevecteurd interruption=4 * topedelinterruption

Exemple:interruption20H,adresseduvecteur=4 * 20H=80H.

Latabledesvecteursd’interruptionsestcharg” eeparleprogrammeprincipal(carte’ami-
croprocesseur)ouparlesyst’ emed’exploitation(ordinateur)aud” emarragedusyst eme.
Ellepeut™ etremodifi’'eeencoursdefonctionnement(d” etournementdesvecteursd’inter-
ruptions).

7.5  Lecontr” oleurprogrammabled’interruptionss82s9

Lemicroprocesseur 8086nedisposequededeuxlignes dedemandes d’interruptions
materielles(NMIetINTR).  Pourpouvoirconnecterplusieursp” eripériquesutilisantdes
interruptions, onpeututiliserlecontr”™ oleurprogrammabled’interruptions8259dontle
roleestde:

* re,cevoirdesdemandesd’interruptionsdesp ‘eriphériques:;

* resoudrelespriorit’esdesinterruptions;

* gérérerlesignalINTRpourle8086;

* emettrelenum’erodel’interruptionsurlebusdedonn”  ees.

Un8259peutg” ererjusqu’a8demandesd’interruptionsmat” erielles.
Brochagedus259:

N

¢ O+ 28/ ve
\8R 2 27H S0
R O3 26/ INTA
b7 4 251 IR7
D65 24 IR6
psCle  [gasd 231 IR5
D47 22 IR4
p3g 21H IR3
D29 20H IR2
D10 19H IR1
D0 11 18H IR0
cAsd12 17H INT
casi]13 164 SP/E
6N 14 15H §as2
D
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Chapitrez-Lesinterruptions

Sch emafonctionnel:

+iv

DO - D7
ou

D8 - D15
RD~>
validation WR—]
décodeur
d'adressel
A0 i
oL >
BHE Al
INTR
INTA

VCC
DO - D7
RD (5253
WR
CS
AO
INT.
INTA

GND

IRO
IR1
IR2
IR3
IR4
IRS
IRG
IR7]

CASQ
CAS1|
CAS?
SP/EN

&

Remarque:silenombrededemandesd’interruptionsestsup”
plusieurs8259encascade:

wamm

entrées de

demandes

d'interruptions

mise en

cascade
de plusieurs

8259

erieur’a8,onpeutplacer

IRO€
8259 | |R1I€—
esclav IR2<_
INT IR3 <
8259 IRO<—1 IR4
maitre IR
IR1< ¢
IR RY
RE _— <——
ﬁ E IR SP/EN IR7 entrées de
INTA g INTA |R4<_ demandes
IR5€ \ d'interruptions
IRe[€
IR7T€— IRO$—
8259 | IR1 <
esclav IR2<_
— INT R3 <
IR4
IR5€
CASOQ, CAS1, CAS2 > IRe[€
— — |RY] <
%
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Annexe

Jeud'instructionsou8o86

Transfertdedonn”  ces:

General
MOV Deéeplacementd’unoctetoud’unmot
PLISH Ecritured’'unmotausommetdelapile
POP | ectured’unmotausommetdelapile

XCHG Echanged’octetsoudemaots
XLATou | Traductiond’'unoctet’ al’aided’'unetable
I N N S
£nfrees/Sorties
IN Lectured’'unportd’E/S
Transfertd' adresses
|EA Chargementd’uneadresseeffective
DS Chargementd’unpointeurutilisantDS

Transfertoes %ags

LAHE Transfertdes5flagsbas_dénsAH
SAHE TransfertdeAHdanslesbflagsbas
PLISHE | Sauvegardedesflagssurlapile

POPF Restaurationdesflags" apartirdelapile

Instructionsarithm”  etiques:

A00ition
| ADD Additiond’octetsoudemots
| ADC Additiond’octetsoudemotsavecretenue
INC Incrementationde1d’unoctetoud’'unmot
AAA AjustementASClldel'addition
DAA Ajustementd ‘ecimaldel’addition
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78 Annexe- feud instructionsdug8o8s
Soustraction
SUR Soustractiond’octetsoudemots
SBR Soustractiond’octetsoudemotsavecretenue
DEC Decrementationde1d’unoctetoud’unmot
NEG Complémentation'a2d’'unoctetoud’unmot(change-
mentdesigne)
CcMP Comparaisond’octetsoudemots
AAS AjustementASClldelasoustraction
A ‘ecimaldel ,
Multiplication
ML Multiplicationnonsign” eed’octetsoudemots
ML Multiplicationsign” eed’octetsoudemots
A ASClidel ftiplicati
Division
DIV Divisionnonsign eed’octetsoudemots
IDIV Divisionsign eed’octetsoudemots
AAD AjustementASClldeladivision
CRBW Conversiond’octetenmot
CWD Conversiondemotendoublemot
Instructionslogiques:
Logique
NOQT Complément'ald’unoctetoud’unmot
AND ETlogiquededeuxactetsoudedeuxmots
OR OUlogiquededeuxoctetsoudedeuxmots
XOR OUexclusiflogiquededeuxactetsoudedeuxmots
Décalages
SHL/SAU Deécalageagauchearithm” etiqueoulogique(octetou
mot)
SHR Deéecalagelogiqueadroited’unoctetoud’unmot
SAE Décal ithmeéti ‘adroited’ !
Rotations
ROI Rotation  agauched’unoctetoud’'unmaot)
ROR Rotation" adroited’unoctetoud’'unmot
RCI Rotation" agaucheincluantCF(octetoumot)
RCR Rotation" adroiteincluantCF(octetoumot)
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Instructionssurlescha”™  wesdecaract™ eres:

Vré/rxes
REP Ré_nétitiontantqu&éXn’eqtpaqnuI
REPFU REPZ| Réepétitiontantqu'ilya”  egalitéetqueCXn'estpasnul
REPNEBu Répeétitiontantqu’il  n'yapas” egalitéetqueCXn’est
%
Instructions
MOV$&u Déplacementdeblocsd’octetsoudemots
MOVSRB/MQVEW
CMP&uU Comparaisondeblocsd’octetsoudemots
CMPSR/CMPSW
SCASU Explorationd’'unblocd’octetsoudemots
SCASR/SCASW
LODSu Tranfertd’'unoctetoud’unmotdansALouAX
L L ODSRB/LODSWY
STOSu Chargementd’unblocd’octetsoudemotsparALou
STOSR/STOSMAX

Instructionsdebranchements:

Branchementsinconditionne(s
| CALL Appeldeproc”edure
RET Retourd’'uneproc”edure
Sauti it |
Controlesd’it” erations
LOOP BouclagetantqueCX =0
LOOPBU BouclagetantqueCX =0etZF=1(" egalité)
LOOPZ
LOOPN&u BouclagetantqueCX =0etZF=0(in" egalité)
LOOPNZ
ICXZ SautsiCXestnul
Interruptions
INT Interruptionlogicielle
INTO InterruptionsiOF=1(averflow)
IRET Retourd’uneinterruption
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Instructionsoebranchementsconditionnels:

Sautsconditionne(s
| 1A ou INREY | Sautsi « supérieur” (siCF+ZF=0)
1IAEou INBY | Sautsi « superieurou”egal® (siCF=0)
IRou INAE" | Sautsi « inferieur» (siCF=1)
_J_BEQ_U_I_N_A( ) | Sautsi « inferieurou” egal® (SiCF+Z7F=1)
IC Sautencasderetenue(siCF=1)
IEou JZ Sautsi € egal” ou € nul » (siZF=1)
IGou INI E? | Sautsi € plusgrand » (si(SE® QF)+7F=0)
IGFou NI @ | Sautsi « plusgrandou” egal” (siSE ® OF= 0)
Il ou INGE? | Sautsj « pluspetit » (siSF ® OF=1)
Il Eou ING? | Sautsj « pluspetitou” egal” (si(SE @ OF)+ZF=1)
INC Sautsi € pasderetenue » (siCE=0)
INFou INZ Sautsi € non‘egal” ou € nonnul » (si(ZE=0)
INO Sautsi € pasded'epassemen? (siOF=0)
INPou JPO | Sautsi € pariteimpaire » (siPF=0)
INS Sautsi ¢ signepaositif » (siSE=0)
10 Sautsi € dépassemen? (siOF=1)
IPou IPE Sautsi ¢ parit’epaire ” (siPF=1)
IS Sautsi € signenegatif» (SiSF=1)

(1)
@

concernedesnombresnonsign’es.
concernedesnombressignes.

Instructionsoecontr”  oledu8086:

Op emﬂonssur[‘es/// ags
STC Mptleflaodprp’r@nue‘gﬂ/
ClLC Effaceleflagderetenue
CMC Inversel etatduflagderetenue
STD Metleflagdedirection'ad(d” ecrmentation)
ClLD Metleflagdedirection'aO(incr” ementation)
STI AutoriselesinterruptionssurINTR

Interdiflesi , INTR

Svonchronisationaveclext ™ erieur

HLT Arr'etdumicroprocesseur(sortiedecet” etatparinter-
ruptionoureset)
| \WAIT AttentetantqueTESTn'estpas a0
ESC Prefixe=instructiondestin” ee'auncoprocesseur
L OCK Prg’ i'!§g=g' gggggljggg!!t_)!!§gg“§j’jg§1g“gﬂgg
1asd’op “eration
NOP | Pasd’operation
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