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Chapitre1

Historique et´ evolution des
ordinateurs

1.1 « Préhistoire » des ordinateurs

Les premières mach ines `acalculerétaient purement mécaniques: bouliers, abaques,...
(ant iquité).
Première vraie mach ine `a calculer : Pascal, 1642, machine`aadditionner.
Mach ine `a multiplier: Leibniz, 1694, basée sur les travaux de John Nep er (1617,loga-
rithmes).
Première machine programmable: métier `a tisser,Jacquard, xviii ème siècle,mach ine `a
cartes perforées.
Mach ine p rogrammable universelle : Babbage,xviii ème siècle, non réalisable avec les tech-
nologies de l’ép o que (machines `a vap eur), princip e des machines actuelles.

1.2 Machines´ electrom´ecaniques

Mach ine `acalculerà cartes perforées: Hermann Hollerith, 1885, facilite le recensement
américain.
Mach ines industrielles p our la comptabilit´e et les statistiques. Ces mach ines sont `abase
de relaisélectromécaniques (Aiken etStibitz, 1936-1939).

1.3 Machines´ electroniques

Première machine `acalculerélectronique : ENIAC, 1944, Eckert et Mauchly, 18000 tub es
électroniques, machineà programme câblé.
Mach ine `a p rogramme enregist´e: John Von Neumann, 1946, les instructionssont enre-
gistrées dans la mémoire du calculateur : ordinateur.
Premier ordinateur commercialisé : 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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2 Chapitre 1-Historique et´ evolution des ordinateurs

Micro-ordinateurs : 1969-70, utilisation des circuits intégrés LSI.
Premier micropro cesseur:Int el, 1971,micropro cesseur 4004,puis 8008, premier micro-
ordinateur : le Micral, 1973, Fr ance, puis l’Altair, 1975, Etats-Unis.
Autres micropro cesseurs:8080 et 8085 d’Intel, 6800 de Motorola, Z80 de Zilog: micro-
pro cesseurs 8 bits, d´ebut des années 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, bas´es sur des micropro cesseurs p erformants : Pen-
t iu m,Powe r P C,...
Nouvelles architectures de micropro cesseurs : RISC.
Applications mu ltimédia, réseaux, ...
Systèmes embarqu´es : micro contrôleurs, pro cesseurs de traitement de signal (DSP), ...
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Chapitre2

Architecture etfonctionnement d’un
micropro cesseur

2.1 Structured’un calculateur

horloge

unité
de contrôle

registres

unité
arithmétique

et logique
(UAL)

unité
de

transfert

unité
d'entrées/

sorties

mémoire
centrale

monde extérieur
(périphériques,

capteurs,
actionneurs, ...)

unité centrale de traitement (UCT)

: ordre ou commande

: données

L’ élémentdebased’uncalculateurestconstitu´eparl’unit´ ecentraledetraitement
(UCT,CPU:CentralProcessingUnit).L’UCTestconstitu´ ee:

• d’uneunit éarithm´ etiqueetlogique(UAL,ALU:ArithmeticandLogicUnit):
c’estl’organedecalculducalculateur;

• deregistres: zones destockagedes données detravail del’UAL(op´ erandes,
résultatsinterm édiaires);

• d’uneunit´edecontrˆ ole(UC,CU:ControlUnit):elleenvoielesordres(oucom-
mandes)`atouslesautres´ elémentsducalculateurafind’ex´ ecuterunprogramme.

Lam´emoirecentralecontient:
• leprogramme`aex écuter:suited’instructions´ elémentaires;
• lesdonnées`atraiter.
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4 Chapitre2-Architectureetfonctionnementd’unmicroprocesseur

L’unit´ed’entr´ ees/sorties(E/S)estuninterm´ ediaireentrelecalculateuretlemonde
extérieur.
L’unit édetransfertestlesupportmat´ erieldelacirculationdesdonn´ ees.
Leséchangesd’ordresetdedonnéesdanslecalculateursontsynchronisésparunehorloge
quid´elivredesimpulsions(signald’horloge)` adesintervallesdetempsfixes.
Définition: unmicroprocesseurconsisteenuneunit´ ecentraledetraitement(UAL+
registres+unit´edecontrˆole)enti èrementcontenuedansunseulcircuitint´ egr é.Uncal-
culateurconstruitautourd’unmicroprocesseurestunmicrocalculateurouunmicro-
ordinateur.
Remarque:uncircuitint´ egréquiinclutuneUCT,delam´ emoireetdesp´ eriphériques
estunmicrocontrˆ oleur.

2.2 Organisationdelam´ emoirecentrale

Lam´emoirepeutˆ etrevuecommeunensembledecellulesoucasescontenantchacune
uneinformation: uneinstructionouunedonn´ ee.Chaquecasemémoireestrep´eréepar
unnum´erod’ordreunique:sonadresse.
Représentation:

12H

C6H

05H

3EH 0000H

0001H

0002H

0003H

contenu
des cases
mémoire

adresse des cases
mémoire

(généralement
notée en

hexadécimal)

largeur des cases mémoire :
en général 1 octet (8 bits)

= unité d'adressage

Unecasem´emoirepeutˆ etrelueou´ ecriteparlemicroprocesseur(casdesm´ emoires
vives)oubienseulementlue(casdesm´ emoiresmortes).
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2.3-Circulationdel’informationdansuncalculateur 5

2.3 Circulationdel’informationdansuncalculateur

Lar´ealisationmat érielledesordinateursestg´enéralementbaséesurl’architecturedeVon
Neumann:

microprocesseur mémoire E/S

BUS

pé
rip

hé
riq

ue
s

Lemicroprocesseuréchangedesinformationsaveclam´emoireetl’unit´ ed’E/S,sousforme
demotsbinaires, aumoyend’unensembledeconnexionsappel´ ebus. Unbuspermet
detransf´ererdesdonn´eessousformeparall` elle,c’est-` a-direenfaisantcirculer n bits
simultanément.
Lesmicroprocesseurspeuvent êtreclassésselonlalongueurmaximaledesmotsbinaires
qu’ilspeuvent´ echangeraveclam´ emoireetlesE/S: microprocesseurs8bits, 16bits,
32bits,...
Lebuspeutˆ etred écomposéentroisbusdistincts:

• lebus d’adressespermet aumicroprocesseur desp´ecifier l’adressedelacase
mémoire`alireou`a´ ecrire;

• lebusdedonn´ eespermetlestransfertsentrelemicroprocesseuretlam´ emoireou
lesE/S;

• lebusdecommandetransmetlesordresdelectureetd’´ ecrituredelam´ emoireet
desE/S.

microprocesseur mémoire E/S

pé
rip

hé
riq

ue
s

largeur du bus
(nombre de bits

en parallèle)
8

16
bus de données

bus d'adresses

bus de commande

Remarque:lesbusdedonn´ eesetdecommandesontbidirectionnels,lebusd’adresse
estunidirectionnel : seul lemicroprocesseurpeutd´ elivrerdesadresses(il existeune
dérogationpourlescircuitsd’acc` esdirect`alam´ emoire,DMA).
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6 Chapitre2-Architectureetfonctionnementd’unmicroprocesseur

2.4 Descriptionmat´ erielled’unmicroprocesseur
Unmicroprocesseursepr´ esentesouslaformed’uncircuitint´ egrémuni d’unnombre
généralementimportantdebroches.Exemples:

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

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

microprocesseur

horloge

reset

signaux de
commande du

microprocesseur

n bits

p bits

bus d'adresses

bus de commande

bus de données

alimentation

2.5 Fonctionnementd’unmicroprocesseur
Unmicroprocesseurexécuteunprogramme.Leprogrammeestunesuited’instructions
stockéesdanslam´emoire.Uneinstructionpeutˆ etrecod éesurunouplusieursoctets.
Formatd’uneinstruction:

opération à effectuer opérande 1 opérande 2

données traitées par l'opération

,

Exemple:
ADDITIONNER

opération
casemémoire1, casemémoire2

opérandes
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2.5-Fonctionnementd’unmicroprocesseur 7

Rangementenm émoire:

3EH 0000H

0001H

0002H

opérande 1

opérande 2

code opératoire
de l'addition

instruction n

opérande p

Pourex´ecuterlesinstructionsdansl’ordre´ etabli parleprogramme, lemicroprocesseur
doitsavoir` achaqueinstantl’adressedelaprochaineinstruction`aex´ ecuter.Lemicropro-
cesseurutiliseunregistrecontenantcetteinformation. Ceregistreestappel´ epointeur
d’instruction(IP: InstructionPointer)oucompteurd’instructionsoucompteur
ordinal.
Exemple:

0000
H

0001
H

0002
H

opérande 
1

opérande 
2

instruction 
n

opérande 
p

3A2BH3A2BH

pointeu
rd'instructio

n

adresse de 
laprochain

einstruction 
à exécute

r

instruction 
1

Remarque: lavaleurinitialedupointeurd’instructionestfix´ eeparleconstructeur
dumicroprocesseur. Ellevautunevaleurbiend´ efinie`achaquemisesoustensiondu
microprocesseuroubienlorsd’uneremise`az´ ero(reset).
Poursavoirquel typed’op´erationdoitˆ etreex écuté(addition, soustraction, ...), lemi-
croprocesseurlitlepremieroctetdel’instructionpoint´ eeparlepointeurd’instruction
(codeop ératoire)etlerangedansunregistreappel´ eregistred’instruction.Lecode
opératoireestd écod épardescircuitsded´ ecodagecontenusdanslemicroprocesseur.Des
signauxdecommandepourl’UALsontproduitsenfonctiondel’op´ erationdemandéequi
estalorsex´ecutée.
Remarque:pourex´ ecuteruneinstruction, l’UALutilisedesregistresdetravail,
exemple:l’accumulateur,registretemporairerecevantdesdonn´ eesintermédiaires.
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8 Chapitre2-Architectureetfonctionnementd’unmicroprocesseur

Pendantquel’instructionestd´ ecodée,lepointeurd’instructionestincr´ ementédefa¸con`a
pointerversl’instructionsuivante:

instruction 
n

opérande 
p

3A2BH3A2BH

pointeu
rd'instructio

n instruction 
n+1

3A2DH

3A2CH

3A2DH

puisleprocessusdelectureetded´ ecodagedesinstructionsrecommence.
Alasuitedechaqueinstruction,unregistredumicroprocesseurestactualis´ eenfonction
dudernierr´ esultat: c’estleregistred’´ etatdumicroprocesseur. Chacundesbitsdu
registred’ étatestunindicateurd’´ etatouflag(drapeau).
Exemple:registred’´ etatdumicroprocesseurZ80:

01234567

SZAC P/O N C

signe zéro retenue
auxiliaire

parité/
dépassement

soustraction
retenue
(carry)

Lesindicateursd’´etatsontactiv´ eslorsqu’unecertaineconditionestremplie,exemple:le
flagZestmis`a1lorsqueladerni` ereopérationadonn´eunr´ esultatnul,leflagCestmis
`aunlorsqueler´ esultatd’uneadditionposs` edeuneretenue,...
Lesindicateursd’ étatsontutilis´ esparlesinstructionsdesautconditionnels:enfonction
del’´etatd’un(ouplusieurs)flags,leprogrammesepoursuitdemani` erediff érente.
Toutesces´etapes(lecturedel’instruction, décodage,exécution)sontsynchronis´eespar
uns équenceurquiassurelebond´ eroulementdesopérations:

horloge

séquenceur

micro-code

pointeur
d'instruction

registre
d'instruction

décodeur

exécution

bus d'adresse

bus de commande : "lire la mémoire"

bus de données

mémoire
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2.5-Fonctionnementd’unmicroprocesseur 9

Pourexécuterleprogrammecontenudanslam´ emoirecentrale,les équenceurdumicropro-
cesseurexécutelui-m êmeunprogrammeappel´emicro-code,contenudansunem´ emoire
morte`al’int´ erieurdumicroprocesseur.
Les équenceurestdirig´eparunehorlogequi délivreunsignal defr´equencedonnéeper-
mettantd’encha ı̂nerlesdiff´erentesétapesdel’ex écutiond’uneinstruction:

T
1

T
2

T
3

cycle 
d'instructionpériode 
d'horloge(microcycle

)

recherche 
del'instructio
n

décodag
e

exécutio
n

instructio
nsuivant
e

Chaqueinstructionestcaract´ eriséeparlenombredep´ eriodesd’horloge(oumicrocycles)
qu’elleutilise(donn´ eefournieparlefabricantdumicroprocesseur).
Exemple: horloge`a5MHz,p´ eriode T =1 /f =0 , 2 µs. Si l’instructions’ex´ecuteen3
microcycles,ladur´eed’exécutiondel’instructionest:3 × 0, 2=0 , 6 µs.
L’horlogeestconstitu´eeparunoscillateur` aquartzdontlescircuitspeuventˆ etreinternes
ouexternesaumicroprocesseur.
Structurecompl`eted’unmicroprocesseursimple: pourfonctionner, unmicroprocesseur
nécessitedoncauminimumles´ elémentssuivants:

Unité
Arithmétique

et Logique
(UAL)

registres

séquenceur

horloge

décodeur
d'instructions

pointeur d'instruction

registre d'instruction
accumulateur

indicateurs d'état

quartz
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Chapitre3

Lesm´ emoires

3.1 MémoiresROMetRAM
Ondistinguedeuxtypesdem´ emoires:

• lesm émoiresvives(RAM:RandomAccessMemory)oum´ emoiresvolatiles.Elles
perdentleurcontenuencasdecoupured’alimentation. Ellessontutilis´ eespour
stockertemporairementdesdonn´eesetdesprogrammes.Ellespeuventˆ etrelueset
écritesparlemicroprocesseur;

• lesm émoiresmortes(ROM: ReadOnlyMemory)oum´ emoiresnonvolatiles.
Ellesconserventleurcontenuencasdecoupured’alimentation. Ellesnepeuvent
êtrequeluesparlemicroprocesseur(pasdepossibilit´ed’´ ecriture). Onlesutilise
pourstockerdesdonn´eesetdesprogrammesdemani` ered éfinitive.

Lesmémoiressontcaractériséesparleurcapacit´ e:nombretotaldecasesm´ emoireconte-
nuesdansunmˆ emeboı̂tier.

3.2 Sch émafonctionneld’unem´ emoire

A0

A2
A1

An-1

D0
D1
D2

Dp-1

n lignes
d'adresses

p lignes de données
(le plus souvent, p = 8)

WR
CS

RD ou OE
signal d'écriture (RAM) :
signal de lecture :

validation de boîtier :

RAM
ou

ROM

ac
tif

s à
 l'é

ta
t b

as

(chip select)

Lenombredelignesd’adressesd´ ependdelacapacit´edelam´ emoire: n lignesd’adresses
permettentd’adresser2

n
casesmémoire:8bitsd’adressespermettentd’adresser256oc-
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12 Chapitre3-Lesm´ emoires

tets,16bitsd’adressespermettentd’adresser65536octets(=64Ko),...
Exemple:m´emoireRAM6264,capacit´e=8K × 8bits:13brochesd’adressesA0` aA12,
213 =8192=8Ko.

3.3 Interfa çagemicroprocesseur/m´ emoire

A0

A2
A1

An-1

D0
D1

D7

WR
CS

RD

D0
D1

D7

WR
RD

A0

A2
A1

An-1

microprocesseur mémoire

données

commandes

adresses

Représentationcondensée(pluspratique):

A0

A2
A1

An-1

D0
D1

D7

WR
CS

RD

D0
D1

D7

WR
RD

A0

A2
A1

An-1

microprocesseur mémoire

données

commandes

adresses

bus

n

8
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3.4-Chronogrammesdelecture/´ ecritureenm´ emoire 13

3.4 Chronogrammesdelecture/´ ecritureenm´ emoire

Unecaractéristiqueimportantedesm´ emoiresestleurtempsd’acc` es:c’estletempsqui
s’écouleentrel’instanto`ul’adressedelacasem´ emoireestpr´esentéesurlebusd’adresses
etcelui o`ulam´emoireplaceladonn´ eedemandéesurlebusdedonn´ ees.Cetempsvarie
entre50ns(m´ emoiresrapides)et300ns(m´ emoireslentes).
Chronogrammedelectureenm´ emoire:

une période d'horloge

temps d'établissement de l'adresse
adresse stable

adresse sur le bus (0 ou 1)

lecture autorisée

temps d'accès
donnée
stable

donnée
sur le bus

lecture interdite

valeurs non significatives

horloge

bus
d'adresses

commande
de lecture

bus de
données

Remarque:siletempsd’acc` esd’unem´ emoireestsup´erieur`aunep´ erioded’horloge
(mémoirelente),lemicroprocesseurpeutaccorder`alam´ emoireuntempssuppl´ementaire
(uneouplusieursp´ eriodesd’horloge), àlademandedecelle-ci.Cetempssuppl´ ementaire
estappelétempsd’attente(waittime: TW ):

signal
de lecture

demande
de temps
d'attente

microprocesseur mémoire
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14 Chapitre3-Lesm´ emoires

Chronogrammed’écritureenm´emoire:

adresse sur le bus

horloge

bus
d'adresses

commande
de lecture

bus de
données

donnée sur le bus

pallier
de sécurité

écriture autorisée

3.5 Connexiondeplusieursboˆ ıtiersm´ emoiresurle
busd’unmicroprocesseur

Lesbo ı̂tiersm´emoirepossèdentunebrochenot´ eeCS:ChipSelect.Lorsquecettebroche
estactive(´ etatbas),lecircuitpeutˆ etreluou´ ecrit.Lorsqu’elleestinactive(´ etathaut),
lecircuitestexcluduservice:sesbrochesdedonn´ eesD0`aD7passent`al’´ etatdehaute
impédance:toutsepassecommesilam´ emoire étaitd´econnectéedubusdedonn´ eesdu
microprocesseur,d’o`ulapossibilitédeconnecterplusieursboˆıtiersm´emoiresurunmˆ eme
bus:unseulsignal CSdoitˆ etreactif` auninstantdonn´epour´ eviterlesconflitsentreles
différentsboı̂tiers.

Exemple:connexiondetroisboˆ ıtiersm´emoired’unecapacit´ede8Kochacun(13lignes
d’adresses)surunbusd’adressede16bits:

ISETRad` es coursdemicroprocesseur HAGG ÈGE,2003



3.5-Connectiondeplusieursboˆ ıtiersm´ emoire 15

A0

A2
A1

A12

D0
D1

D7

WR
CS

RD

D0
D1

D7

WR
RD

A0

A2
A1

A12

microprocesseur mémoire 1

A14
A15

A13

D0
D1

D7

WR
CS

RD

A0

A2
A1

A12

mémoire 2
D0
D1

D7

WR
CS

RD

A0

A2
A1

A12

mémoire 3

8 Ko 8 Ko8 Ko

bus d'adresses A0 - A12

bus de
données
D0-D7

13

8

signaux
de selection
de boîtier

Dansunmˆemeboı̂tier,unecasem´ emoireestd´esignéeparlesbitsd’adressesA0`aA12:

A12 A11 ... A1 A0
0 0 ... 0 0

0000H
`a

A12 A11 ... A1 A0
1 1 ... 1 1

1FFFH

Pouratteindrelam´ emoiren o1, il fautmettre`a1lebitA13et` a0lesbitsA14etA15.
Laplaged’adressesoccupéeparcettem´ emoireestdonc:

A15 A14 A13 A12 ... A0
001 0 ... 0

2000H
`a

A15 A14 A13 A12 ... A0
001 1 ... 1

3FFFH

Dem ême,pourlam´ emoireno2,ondoitavoirA13=0,A14=1etA15=0d’o`ulaplage
d’adressesoccupéecettem´emoire:

A15 A14 A13 A12 ... A0
010 0 ... 0

4000H
`a

A15 A14 A13 A12 ... A0
010 1 ... 1

5FFFH

Pourlam´ emoireno3,ondoitavoirA13=0,A14=0etA15=1d’o`ulaplaged’adresses
occupéecettem´emoire:

A15 A14 A13 A12 ... A0
100 0 ... 0

8000H
`a

A15 A14 A13 A12 ... A0
100 1 ... 1

9FFFH

Onend´eduitlacartographieoumappingdelam´ emoirevisibleparlemicroprocesseur:
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16 Chapitre3-Lesm´ emoires

mémoire no 1

mémoire no 2

mémoire no 3

2000H

3FFFH
4000H

5FFFH

8000H

9FFFH

0000H

FFFFH

mémoire totale
adressable par

le microprocesseurmémoire
réelle

implantée

3.6 Décodaged’adresses

LestroisbitsA13,A14etA15utilis´ espr écédemmentfournissentenfait8combinaisons,
de000`a111, d’o`ulapossibilit´edeconnecterjusqu’`a8boˆ ıtiersm´emoirede8Kosurle
bus. Lam´emoiretotaleimplant´ eedevientdoncde8 × 8Ko=64Ko: valeurmaximale
possibleavec16bitsd’adresses.
Pourcela,ilfaututiliseruncircuitded´ ecodaged’adresses,danscecas:und´ ecodeur
3vers8 .

CS

CS
CS

CS
CS

CS
CS

CS

mémoire no 0

2
3

4
5

6
7

1
microprocesseur

A0 à A12

D0 à D7

Y0
Y1
Y2
Y3
Y4
Y5
Y6
Y7

A
B
C

A13A14A15

décodeur 3 vers 8
(ex: 74138)
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3.7-Classificationdesm´ emoires 17

Tabledev´erit´edud´ecodeurd’adresses:

CBAY0 Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7
0000 1 1 1 1 1 1 1
0011 0 1 1 1 1 1 1
0101 1 0 1 1 1 1 1
0111 1 1 0 1 1 1 1
1001 1 1 1 0 1 1 1
1011 1 1 1 1 0 1 1
1101 1 1 1 1 1 0 1
1111 1 1 1 1 1 1 0

Lemappingdelam´ emoiredevientainsi:

mémoire no 1

mémoire no 2

mémoire no 3

2000H

3FFFH
4000H

5FFFH

8000H

9FFFH

0000H

FFFFH
mémoire no 7

mémoire no 6

mémoire no 5

mémoire no 4

mémoire no 0
1FFFH

6000H

7FFFH

A000H

BFFFH
C000H

DFFFH
E000H

3.7 Classificationdesm´ emoires
Jusqu’`alafindesann´ ees1970, onutilisaitdesm´ emoires`atoresmagn étiques, lenteset
defaiblescapacit és.Actuellement,onn’utiliseplusquedesm´ emoires`asemiconducteurs.

mémoires à semiconducteurs

mémoires mortes mémoires vives

ROM PROMEPROM EEPROM DRAM SRAM
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18 Chapitre3-Lesm´ emoires

Mémoiresmortes:
• ROM: ReadOnlyMemory. Mémoire`alectureseule, sansécriture. Soncontenu

estprogramm éunefoispourtoutesparleconstructeur. Avantage: faiblecoˆut.
Inconvénient:n´ ecessiteuneproductionentr` esgrandequantit´e.

• PROM:ProgrammableReadOnlyMemory.ROMprogrammableuneseulefoispar
l’utilisateur(ROMOTP: OneTimeProgramming)enfaisantsauterdesfusibles.
Nécessiteunprogrammateurspécialisé:applicationd’unetensiondeprogrammation
(21ou25V)pendant20ms.

• EPROM:ErasablePROM,appel´ eeaussiUVPROM.ROMprogrammable´ electri-
quementavecunprogrammateureteffa¸cableparexposition`aunrayonnementultra-
violetpendant30minutes. Famille27nnn, exemple: 2764(8Ko), 27256(32Ko).
Avantage:reprogrammableparl’utilisateur.

• EEPROM:ElectricallyErasablePROM.ROMprogrammableeteffa¸ cableélectri-
quement.Lecture`avitessenormale( ≤ 100ns).Ecriture(=effacement)tr` eslente
(≈ 10ms). Application: lesEEPROMcontiennentdesdonn´ eesqui peuvent être
modifiéesdetempsentemps,exemple:param`etresdeconfigurationdesordinateurs.
Avantage: programmationsansextractiondelacarteetsansprogrammateur.In-
convénient:coˆut´ elevé.

Mémoiresvives:
• SRAM:StaticRandomAccessMemory.M´ emoirestatique`aaccèsaléatoire,`abase

debascules`asemiconducteurs`adeuxétats(basculesRS).Famille62nnn,exemple:
62128(16Ko).Avantage:tr` esrapide,simpled’utilisation.Inconv´ enient:compliqu´e
`aréaliser.

• DRAM: DynamicRAM. Baséesurlachargedecondensateurs: condensateur
chargé=1,condensateurd´ echargé=0.Avantage:int´ egration élevée,faiblecoˆut.
Inconvénient:n´ ecessiteunrafra ı̂chissementpériodique`acauseducourantdefuite
descondensateurs. Application: réalisationdelam´ emoirevivedesordinateurs
(barettesm émoireSIMM:SingleIn-lineMemorymodule).
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Chapitre4

LemicroprocesseurIntel8086

4.1 Descriptionphysiquedu8086

LemicroprocesseurIntel 8086estunmicroprocesseur16bits, apparuen1978. C’est
lepremiermicroprocesseurdelafamilleIntel 80x86(8086, 80186,80286,80386,80486,
Pentium, ...). Il sepr´esentesouslaformed’unboˆ ıtierDIP(Dual In-linePackage)`a
40broches:

1

20 21

40GND
AD14 AD15

AD0
AD1
AD2
AD3
AD4
AD5
AD6
AD7
AD8
AD9

AD10
AD11
AD12
AD13

NMI
INTR
CLK
GND

VCC

A16/S3

A19/S6
A18/S5
A17/S4

BHE/S7
MN/MX
RD
HOLD
HLDA
WR
M/IO
DT/R
DEN
ALE
INTA
TEST
READY
RESET

8086

2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19 22

23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39

(RQ/GT0)
(RQ/GT1)
(LOCK)

(S2)
(S1)
(S0)

(QS0)
(QS1)

(mode
maximum)
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20 Chapitre4-LemicroprocesseurIntel8086

4.2 Sch émafonctionneldu8086

GND

AD15

AD0

NMI

INTR

CLK

VCC

A16

A19

BHE

MN/MX

RD

HOLD

HLDA

WR

M/IO

DT/R

DEN

ALE

INTA

TEST

READY

RESET

8086

S0

S7

horloge

contrôle du
microprocesseur

interruptions

DMA

bus
d'adresses/
données

signaux
de contrôle

signaux
d'état

alimentation

4.3 Descriptionetutilisationdessignauxdu8086

CLK:entr´ eedusignald’horlogequicadencelefonctionnementdumicroprocesseur.Ce
signalprovientd’ung´ en érateurd’horloge:le8284.

8284

CLK

READY

RESET

quartz
14,318 MHz

4,77 MHz

8086

générateur
d'horloge
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RESET:entr´ eederemise`az´ erodumicroprocesseur. Lorsquecetteentr´ eeestmise`a
l’ étathautpendantaumoins4p´ eriodesd’horloge,lemicroprocesseurestr´ einitialis´e:il
vaex´ecuterl’instructionsetrouvant` al’adresseFFFF0H(adressedebootstrap).Lesignal
deRESETestfourniparleg´ enérateurd’horloge.

READY:entr´ eedesynchronisationaveclam´ emoire. Cesignal provient´egalementdu
générateurd’horloge.

TEST:entr´ eedemiseenattentedumicroprocesseurd’un´ evénementextérieur.

MN/ MX:entr´ eedechoixdumodedefonctionnementdumicroprocesseur:

• modeminimum(MN / MX=1):le8086fonctionnedemani` ereautonome,ilg´ enère
lui-mêmelebusdecommande( RD,WR,...);

• modemaximum(MN / MX=0): cessignauxdecommandesontproduitsparun
contr ôleurdebus,le8288.Cemodepermetder´ ealiserdessystèmesmultiproces-
seurs.

NMIetINTR:entr´ eesdedemanded’interruption.INTR:interruptionnormale,NMI
(NonMaskableInterrupt):interruptionprioritaire.

INTA:InterruptAcknowledge,indiquequelemicroprocesseuracceptel’interruption.

HOLDetHLDA:signauxdedemanded’accordd’acc` esdirect`alam´ emoire(DMA).

S0`aS7:signauxd’´ etatindiquantletyped’op´ erationencourssurlebus.

A16/S3`aA19/S6: 4bitsdepoidsfortdubusd’adresses, multiplex´esavec4bits
d’état.

AD0`aAD15: 16bitsdepoidsfaibledubusd’adresses, multiplex´esavec16bits
dedonn ées.LebusA/Destmultiplex´ e(multiplexagetemporel)d’o`ulan´ ecessit´ed’un
d émultiplexagepourobtenirs´ eparémentlesbusd’adressesetdedonn´ ees:

• 16bitsdedonn´ ees(microprocesseur16bits);

• 20bitsd’adresses,d’o`u2 20 =1Mod’espacem´ emoireadressableparle8086.

ChronogrammedubusA/D:
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22 Chapitre4-LemicroprocesseurIntel8086

T1 T4T3T2 T1 T4T3T2

1 cycle de bus

adresse donnée adresse donnée

lecture

écriture

CLK

ADi

ALE

RD

WR
Led émultiplexagedessignauxAD0`aAD15(ouA16/S3` aA19/S6)sefaitenm´ emorisant
l’adresselorsquecelle-ci estpr´esentesurlebusA/D, `al’aided’unverrou(latch), en-
sembledebasculesD. Lacommandedem´ emorisationdel’adresseestg´ enéréeparle
microprocesseur:c’estlesignalALE,AddressLatchEnable.
Circuitded´ emultiplexageA/D:

D
H Q

x 20

LATCH

AD0 - AD15
A16/S3 - A19/S6

20
D0 - D15
S3 -S6

A0 - A19

ALE

8086
bus d'adresses

bus de données

Fonctionnement:
• siALE=1,leverrouesttransparent(Q=D);
• siALE=0,m´ emorisationdeladerni` erevaleurdeDsurlessortiesQ;
• lessignauxdelecture( RD)oud’´ ecriture(WR)nesontg´ enérésparlemicroproces-

seurquelorsquelesdonn´eessontpr ésentessurlebusA/D.
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ExemplesdebasculesD:circuits8282,74373,74573.

AD0 - AD7
ou

AD8 - AD15
ou

A16/S3 - A19/S6

D0
D1

D7

Q0
Q1

Q7

STROBE
OE

ALE

A0 - A7
ou

A8 - A15
ou

A16 - A19

8282

RD:Read,signaldelectured’unedonn´ ee.
WR:Write,signald’´ ecritured’unedonn´ee.
M/ IO:Memory/Input-Output,indiquesile8086adresselam´ emoire(M / IO=1)oules
entrées/sorties(M / IO=0).
DEN: DataEnable, indiquequedesdonn´ eessontentraindecirculersurlebusA/D
(équivalentdeALEpourlesdonn´ ees).
DT/ R:DataTransmit/Receive,indiquelesensdetransfertdesdonn´ ees:

• DT / R=1:donn´ eesémisesparlemicroprocesseur(´ecriture);
• DT / R=0:donn´ eesre¸cuesparlemicroprocesseur(lecture).

T1 T4T3T2

1 cycle de bus

adresse donnée

CLK

ADi

ALE

DEN

DT/R

lecture

écriture

LessignauxDENetDT / Rsontutilis´ espourlacommandedetamponsdebus(buffers)
permettantd’amplifierlecourantfourni parlemicroprocesseursurlebusdedonn´ ees.
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Exemplesdetamponsdebus:circuitstransmetteursbidirectionnels8286ou74245.

x 8

A0
A1

A7

B0
B1

B7

DIR

EN

8286AD0 - AD7
ou

AD8 - AD15

D0 - D7
ou

D8 - D15

lignes de
données

bufferisées

commande 
du sens de
transfert

validation
du transfert

DT/R
DEN

BHE: BusHighEnable, signal delecturedel’octetdepoidsfortdubusdedonn´ ees.
Le8086poss èdeunbusd’adressessur20bits, d’o`ulacapacit´ed’adressagede1Moou
512Kmotsde16bits(busdedonn´ eessur16bits).
Lem´ega-octetadressableestdivis´eendeuxbanquesde512Kochacune: labanque
inférieure(oupaire)etlabanquesup´ erieure(ouimpaire). Cesdeuxbanquessont
sélectionnéespar:

• A0pourlabanquepairequicontientlesoctetsdepoidsfaible;
• BHEpourlabanqueimpairequicontientlesoctetsdepoidsfort.

A0
A1

A18

D0

D7

CS

D1
banque

paire

A0
A1

A18

D0

D7

CS

D1
banque
impaire

A0

BHE

A1 - A19

D0 - D15

bus d'adresses

bus de données

A1
A2

A19

A1
A2

A19

D0

D7

D1

D8

D15

D9
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SeulslesbitsA1`aA19servent` ad´esignerunecasem´ emoiredanschaquebanquede
512Ko.Lemicroprocesseurpeutainsilireet´ ecriredesdonnéessur8bitsousur16bits:

BHE A0 octetstransf érés
00 lesdeuxoctets(motcomplet)
01octetfort(adresseimpaire)
10octetfaible(adressepaire)
11aucunoctet

Remarque:le8086nepeutlireunedonn´ eesur16bitsenuneseulefois,uniquementsi
l’octetdepoidsfortdecettedonn´ eeestrang´e àuneadresseimpaireetl’octetdepoids
faible`auneadressepaire(alignementsurlesadressespaires), sinonlalecturedecette
donnéedoitsefaireendeuxop´ erationssuccessives,d’o`uuneaugmentationdutemps
d’exécutiondutransfertdˆu` aunmauvaisalignementdesdonn´ ees.
Réalisationdesdeuxbanquesavecplusieursboˆ ıtiersm´emoire:

A0
A1

A15

D0

D7

CS

D1
64 K x 8

A0
A1

A15

D0

D7

CS

D1
64 K x 8

A0
A1

A15

D0

D7

CS

D1
64 K x 8

A0
A1

A15

D0

D7

CS

D1
64 K x 8

A1
A2

A16

A1
A2

A16

A1
A2

A16

A1
A2

A16

D0

D7

D1

D8

D15

D9

D0

D7

D1

D8

D15

D9

Y0
Y1
Y2
Y3
Y4
Y5
Y6
Y7

A
B
C

74138

EN

Y0
Y1
Y2
Y3
Y4
Y5
Y6
Y7

A
B
C

74138

EN

A17
A18
A19

A17
A18
A19

A0

BHE

bus d'adresses A1 - A19

bus de données D0 - D15

banque
paire

banque
impaire
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Créationdubussyst` emedu8086:

CLK BHE/S7

RD

WR

M/IO DT/R

DEN

ALE

READY

RESET

8086

A16/S3

A19/S6

AD0

AD15

8282

STR

STR

STR

8286
EN
DIR

A B

8286
EN
DIR

A B

8284 DQ

8282
DQ

8282
D Q

BHE
A19

A16

A15

A8

A7

A0

D7

D0

D15

D8

RD

WR

M/IO

ad
re

ss
es

do
nn

ée
s

co
m

m
an

de
s

BU
S 

SY
ST

EM
E

4.4 Organisationinternedu8086

Le8086estconstitu´ededeuxunit´ esfonctionnantenparall` ele:

• l’unit´ed’ex´ ecution(EU:ExecutionUnit);
• l’unit éd’interfacedebus(BIU:BusInterfaceUnit).
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AH AL
BH BL
CH CL
DH DL

SI
DI
SP
BP

= BX

= DX
= CX

= AX

DS
SS

ES
CS

IP

registres
temporaires

UAL

indicateurs

1
2
3
4
5
6

génération
d'adresses
et contrôle

de bus

commandes
de l'unité

d'exécution

16
bus de données

interne

file d'attente
des instructions

(6 octets)

bus externe A/D
multiplexé

+
bus de

contrôle

8 bits 8 bits

16 bits
16 bits

registres
généraux

pointeurs
et index

registres
de segments

pointeur d'instruction

UNITE D'EXECUTION (EU) UNITE D'INTERFACE DE BUS (BIU)

Rôledesdeuxunit´ es:
• l’unit éd’interfacedebus(BIU)recherchelesinstructionsenm´ emoireetlesrange

dansunefiled’attente;
• l’unit´ed’exécution(EU)ex´ ecutelesinstructionscontenuesdanslafiled’attente.

Lesdeuxunit´esfonctionnentsimultanément,d’o`uuneaccélérationduprocessusd’exécution
d’unprogramme(fonctionnementselonleprincipedupipe-line).
Lemicroprocesseur8086contient14registresr´ epartisen4groupes:

• Registresg´ en éraux:4registressur16bits.
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AX=(AH,AL);
BX=(BH,BL);
CX=(CH,CL);
DX=(DH,DL).

Ilspeuventˆetre égalementconsidéréscomme8registressur8bits.Ilsservent`aconte-
nirtemporairementdesdonn´ ees.Cesontdesregistresg´ enérauxmaisilspeuvent
êtreutilis´espourdesop´ erationsparticuli`eres.Exemple: AX=accumulateur, CX
=compteur.

• Registresdepointeursetd’index:4registressur16bits.

Pointeurs:
SP:StackPointer,pointeurdepile(lapileestunezonedesauvegardede
donnéesencoursd’ex´ecutiond’unprogramme);
BP:BasePointer,pointeurdebase,utilis´ epouradresserdesdonn´eessur
lapile.

Index:
SI:SourceIndex;
DI:DestinationIndex.
Ilssontutilis´ espourlestransfertsdechaˆ ınesd’octetsentredeuxzones
mémoire.

Lespointeursetlesindexcontiennentdesadressesdecasesm´ emoire.
• Pointeurd’instructionetindicateurs(flags):2registressur16bits.

Pointeurd’instruction: IP, contientl’adressedelaprochaineinstruction` a
exécuter.
Flags:

O DI TS Z A P C
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

CF:indicateurderetenue(carry);
PF:indicateurdeparit´e;
AF:indicateurderetenueauxiliaire;
ZF:indicateurdez´ ero;
SF:indicateurdesigne;
TF:indicateurd’ex´ ecutionpas`apas(trap);
IF:indicateurd’autorisationd’interruption;
DF:indicateurded´ ecrémentation;
OF:indicateurded´ epassement(overflow).

• Registresdesegments:4registressur16bits.
CS:CodeSegment,registredesegmentdecode;
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DS:DataSegment,registredesegmentdedonn´ ees;
SS:StackSegment,registredesegmentdepile;
ES:ExtraSegment,registredesegmentsuppl´ ementairepourlesdonn´ees;

Lesregistresdesegments, associésauxpointeursetauxindex, permettentaumi-
croprocesseur8086d’adresserl’ensembledelam émoire.

4.5 Gestiondelam´ emoireparle8086
L’espacemémoireadressableparle8086estde2 20 =1048576octets=1Mo(20bits
d’adresses).Cetespaceestdivis´eensegments. Unsegmentestunezonem´ emoirede
64Ko(65536octets)d´ efinieparsonadresseded´ epartqui doitˆetreunmultiplede16.
Dansunetelleadresse, les4bitsdepoidsfaiblesont`az´ ero. Onpeutdoncrepr´ esenter
l’adressed’unsegmentavecseulementses16bitsdepoidsfort,les4bitsdepoidsfaible
étantimplicitement`a0.
Pourd´esignerunecasem´emoireparmi les2 16 =65536contenuesdansunsegment, il
suffitd’unevaleursur16bits.
Ainsi,unecasem´ emoireestrep éréeparle8086aumoyendedeuxquantit´ essur16bits:

• l’adressed’unsegment;
• und´eplacementouoffset(appel´eaussiadresseeffective)danscesegment.

Cettem´ethodedegestiondelam´ emoireestappel éesegmentationdelam´ emoire.

un segment
(64 Ko)

0

1 Mo

00000H

FFFFFH

offset
adresse
multiple

de 16

case
mémoire

Ladonn éed’uncouple(segment,offset)d´efinituneadresselogique,not´ eesouslaforme
segment:offset.
L’adressed’unecasem´emoiredonnéesouslaformed’unequantit´ esur20bits(5digits
hexa)estappel´eeadressephysiquecarellecorrespond`alavaleurenvoy´ eer éellement
surlebusd’adressesA0-A19.
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Correspondanceentreadresselogiqueetadressephysique:

segment 0 0 0 0

16 bits 4 bits

20 bits

offset+

adresse physique

20 bits

16 bits

Ainsi,l’adressephysiquesecalculeparl’expression:

adressephysique=16 × segment+offset

carlefaitd’injecter4z´ erosenpoidsfaibledusegmentrevient` aeffectuerund´ ecalagede
4positionsverslagauche,c’est` adireunemultiplicationpar2 4 =16.
Auninstantdonn´ e, le8086aacc` es`a4segmentsdontlesadressessetrouventdansles
registresdesegmentCS, DS, SSetES. Lesegmentdecodecontientlesinstructionsdu
programme,lesegmentdedonn´eescontientlesdonn´eesmanipuléesparleprogramme,le
segmentdepilecontientlapiledesauvegardeetlesegmentsuppl´ ementairepeutaussi
contenirdesdonn ées.
LeregistreCSestassoci´ eaupointeurd’instructionIP, ainsi laprochaineinstruction` a
exécutersetrouve` al’adresselogiqueCS:IP.

0

1 Mo

00000H

FFFFFH

segment
de code

CS : 0000H

CS : IP

instruction
à exécuter

offset = IP
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Dem ême,lesregistresdesegmentsDSetESpeuventˆ etreassociés`aunregistred’index.
Exemple:DS:SI,ES:DI.Leregistredesegmentdepilepeutˆ etreassociéauxregistres
depointeurs:SS:SPouSS:BP.
Mémoireaccessibleparle8086` auninstantdonn´e:

0

1 Mo

00000H

FFFFFH

segment
de pile

SS : 0000H

SS : SP
offset = SP

extra
segment

ES : 0000H

ES : DI
offset = DI

segment
de données

DS : 0000H

DS : SI
offset = SI

segment
de code

CS : 0000H

CS : IP
offset = IP

Remarque: lessegmentsnesontpasn´ ecessairementdistinctslesunsdesautres, ils
peuventsechevaucherouserecouvrircompl` etement.

segment
de pile

segment
de données

segment
de code

SS : 0000H

DS : 0000H

CS : 0000H

0

1 Mo

00000H

FFFFFH

segment
de code,

de données
et de pile

SS : 0000H
DS : 0000H
CS : 0000H

0

1 Mo

00000H

FFFFFH

Lenombredesegmentsutilis´ed´efinitlemod` elem´ emoireduprogramme.
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Contenudesregistresapr`esunRESETdumicroprocesseur:

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

PuisqueCScontientlavaleurFFFFHetIPlavaleur0000H, lapremi`ereinstruction
exécutéeparle8086setrouvedonc` al’adresselogiqueFFFFH:0000H,correspondant` a
l’adressephysiqueFFFF0H(bootstrap).Cetteinstructionestg´ enéralementunsautvers
leprogrammeprincipalquiinitialiseensuitelesautresregistresdesegment.

4.6 Lemicroprocesseur8088
Lemicroprocesseur8088estidentiqueau8086saufquesonbusdedonn´ eesexterneest
sur8bitsaulieude16bits,lebusdedonn´ eesinternerestantsur16bits.
Le8088a´etéproduitparIntelapr` esle8086pourassurerlacompatibilit´ eavecdescircuits
périphériquesdéj`aexistant,fabriqu éspourlesmicroprocesseurs8bits8080et8085.
Diff érencesavecle8086:

• lesbrochesAD8`aAD15deviennentA8` aA15(busdedonn´ eessur8bits);
• labroche BHEn’existepasdansle8088cariln’yapasd’octetdepoidsfortsurle

busdedonn´ees;
• labrocheM / IOdevientIO / Mpourlacompatibilit´ eavecd’ancienscircuitsd’E/S.

Auniveaudel’architectureinterne,pasdediff´ erencesavecle8086saufquelafiled’attente
desinstructionspassede6` a4octets.
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Chapitre5

Laprogrammationenassembleurdu
microprocesseur8086

5.1 G én éralit és

Chaquemicroprocesseurreconnaitunensembled’instructionsappel éjeud’instructions
(InstructionSet)fix´ eparleconstructeur.Pourlesmicroprocesseursclassiques,lenombre
d’instructionsreconnuesvarieentre75et150(microprocesseursCISC:ComplexInstruc-
tionSetComputer).Ilexisteaussidesmicroprocesseursdontlenombred’instructionsest
tr èsr éduit(microprocesseursRISC: ReducedInstructionSetComputer): entre10et
30instructions,permettantd’am´ eliorerletempsd’ex´ ecutiondesprogrammes.
Uneinstructionestd´ efinieparsoncodeop´ eratoire, valeurnum ériquebinairedifficile`a
manipulerparl’ˆ etrehumain.Onutilisedoncunenotationsymboliquepourrepr´ esenter
lesinstructions:lesmn´ emoniques.Unprogrammeconstitu´edemn´ emoniquesestappelé
programmeenassembleur.
Lesinstructionspeuventˆ etreclasséesengroupes:

• instructionsdetransfertdedonn´ ees;
• instructionsarithm´etiques;
• instructionslogiques;
• instructionsdebranchement...

5.2 Lesinstructionsdetransfert

Ellespermettentded´ eplacerdesdonnéesd’unesourceversunedestination:
• registreversm´emoire;
• registreversregistre;
• mémoireversregistre.

Remarque:lemicroprocesseur8086n’autorisepaslestransfertsdem´ emoireversmémoire
(pourcefaire,ilfautpasserparunregistreinterm´ ediaire).
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Syntaxe: MOVdestination,source
Remarque:MOVestl’abbr´ eviationduverbe « tomove » :d´eplacer.
Ilexistediff´ erentesfa¸consdespécifierl’adressed’unecasem émoiredansuneinstruction:
cesontlesmodesd’adressage.
Exemplesdemodesd’adressagesimples:

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

• moval,12H : chargeleregistreALaveclavaleur 12H. Ladonn´eeest fournie
immédiatementavecl’instruction:adressageimm´ ediat.

• 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.

0

1 Mo

00000H

FFFFFH

segment
de données

DS : 0000H

DS : 1200H
offset = 1200H

BL
mov bl, 1200H

Onpeutchangerlesegmentlorsd’unadressagedirectenajoutantun pr´ efixede
segment,exemple: movbl,es:[1200H] .Onparlealorsdefor¸cagedesegment.

0

1 Mo

00000H

FFFFFH

extra
segment

ES : 0000H

ES : 1200H
offset = 1200H

BL

mov bl, es : 1200H
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Remarque:danslecasdel’adressageimm´ ediatdelam´ emoire,ilfautindiquerleformat
deladonn´ ee: octetoumot(2octets)carlemicroprocesseur8086peutmanipulerdes
donnéessur8bitsou16bits.Pourcela,ondoitutiliserunsp´ ecificateurdeformat:

• movbyteptr[1100H],65H : transfèrelavaleur65H(sur1octet)danslacase
mémoired’offset1100H;

• movwordptr[1100H],65H :transf èrelavaleur0065H(sur2octets)danslescases
mémoired’offset1100Het1101H.

mov byte ptr  1100H  , 65H mov word ptr  1100H  , 65H

1100H
1101H
1100H 65H

00H
65H 1 octet

2 octets

Remarque: lesmicroprocesseursIntelrangentl’octetdepoidsfaibled’unedonn´ eesur
plusieursoctets`al’adresselaplusbasse(formatLittleEndian).
Modesd’adressageévolués:

• adressagebas´ e:l’offsetestcontenudansunregistredebaseBXouBP.
Exemples:

moval,[bx] :transf`ereladonn´eedontl’offsetestcontenudansleregistrede
baseBXversleregistreAL.Lesegmentassoci´epard´ efautauregistreBXest
lesegmentdedonn´ees:onditquel’adressageestbas´esurDS;

moval,[bp] :lesegmentpard´ efautassociéauregistredebaseBPestle
segmentdepile.Danscecas,l’adressageestbas´ esurSS.

0

1 Mo

00000H

FFFFFH

segment
de données

DS : 0000H

DS : BX
offset = BX

AL
mov al,  bx

0

1 Mo

00000H

FFFFFH

segment
de pile

SS : 0000H

SS : BP
offset = BP

AL
mov al,  bp

• adressageindex´ e:semblable` al’adressagebasé,saufquel’offsetestcontenudans
unregistred’indexSIouDI,associ´ espard´efautausegmentdedonn´ ees.
Exemples:

moval,[si] :chargeleregistreALaveclecontenudelacasem´ emoiredont
l’offsetestcontenudansSI;
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mov[di],bx :chargelescasesm´emoired’offsetDIetDI+1aveclecontenu
duregistreBX.

Remarque:unevaleurconstantepeut´ eventuellementêtreajout´eeauxregistresdebase
oud’indexpourobtenirl’offset.Exemple:

mov[si+100H],ax
quipeutaussis’´ ecrire

mov[si][100H],ax
ouencore

mov100H[si],ax

Lesmodesd’adressagebasésouindex´espermettentlamanipulationdetableauxrang´ es
enm émoire.Exemple:

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

Danscetexemple, table représentel’offsetdupremier´ elémentdutableauetleregistre
SIjouelerˆ oled’indicedetableau:

12
H34
H

56
H78
H

DS : table  
0

DS : table  
SI

• adressagebas´ eetindex´ e: l’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, BXetSIjouentrespectivementlerˆoled’indicesdeligneetde
colonnedanslamatrice.
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5.3 Lesinstructionsarithm´ etiques

Lesinstructionsarithm´etiquesdebasesontl’addition,lasoustraction,lamultipli-
cationetladivisionqui incluentdiversesvariantes. Plusieursmodesd’adressagesont
possibles.
Addition: ADDopérande1,op érande2
L’opérationeffectuéeest: opérande1 ← opérande1 + opérande2.
Exemples:

• addah,[1100H] :ajoutelecontenudelacasem´ emoired’offset1100H`al’accumu-
lateurAH(adressagedirect);

• addah,[bx] :ajoutelecontenudelacasem´ emoirepointéeparBX`al’accumulateur
AH(adressagebasé);

• addbyteptr[1200H],05H :ajoutelavaleur05Haucontenudelacasem´ emoire
d’offset1200H(adressageimmédiat).

Soustraction: SUBopérande1,op érande2
L’opérationeffectuéeest: opérande1 ← opérande1 − opérande2.
Multiplication: MULopérande,o`u opérande estunregistreouunecasem´ emoire.
CetteinstructioneffectuelamultiplicationducontenudeALparunop´ erandesur1octet
ouducontenudeAXparunop´ erandesur2octets.Ler´ esultatestplac´edansAXsiles
données`amultipliersontsur1octet(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,o`u opérande estunregistreouunecasem´ emoire.
CetteinstructioneffectueladivisionducontenudeAXparunop´ erandesur1octetoule
contenude(DX,AX)parunop´ erandesur2octets.R´ esultat:sil’op´ erandeestsur1octet,
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alorsAL=quotientetAH=reste; si l’opérandeestsur2octets, alorsAX=quotient
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´ ecrémentationd’uneunit´e;
• IMUL:multiplicationsign´ ee;
• IDIV:divisionsign´ ee.

5.4 Lesinstructionslogiques
Cesontdesinstructionsquipermettentdemanipulerdesdonn´ eesauniveaudesbits.Les
opérationslogiquesdebasesont:

• ET;
• OU;
• OUexclusif;
• complément`a1;
• complément`a2;
• décalagesetrotations.

Lesdiff érentsmodesd’adressagesontdisponibles.

ETlogique: ANDopérande1,opérande2
L’opérationeffectuéeest: opérande1 ← opérande1 ET opérande2.
Exemple:

moval,10010110B
movbl,11001101B
andal,bl

→
AL=10010110
BL=11001101
AL=10000100
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Application:masquagedebitspourmettre`az´ erocertainsbitsdansunmot.
Exemple:masquagedesbits0,1,6et7dansunoctet:

76543210

01010111
00111100 ← masque
00010100

OUlogique: ORopérande1,op érande2
L’opérationeffectuéeest: opérande1 ← opérande1 OU opérande2.
Application:mise`a1d’unouplusieursbitsdansunmot.
Exemple: danslemot10110001Bonveutmettre` a1lesbits1et3sansmodifierles
autresbits.

76543210

10110 0 0 1
00001010 ← masque
10111 0 1 1

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

Compl´ement`a1: NOTopérande
L’opérationeffectuéeest: opérande ← opérande.
Exemple:

moval,10010001B
notal

→ AL= 10010001B=01101110B

Compl´ement`a2: NEGopérande
L’opérationeffectuéeest: opérande ← opérande + 1.
Exemple:

moval,25
movbl,12
negbl
addal,bl

→ AL=25+( −12)=13

OUexclusif: XORopérande1,opérande2
L’opérationeffectuéeest: opérande1 ← opérande1⊕ opérande2.
Exemple:mise`az´erod’unregistre:

moval,25
xoral,al

→ AL=0

Instructionsded´ ecalagesetderotations: cesinstructionsd´eplacentd’uncertain
nombredepositionslesbitsd’unmotverslagaucheouversladroite.
Danslesd´ ecalages,lesbitsqui sontd´eplacéssontremplac´espardesz´eros.Ilyales
décalageslogiques(opérationsnonsign´ ees)etlesd´ ecalagesarithmétiques(op érations
signées).

HAGG ÈGE,2003 coursdemicroprocesseur ISETRad` es



40 Chapitre5-Laprogrammationenassembleurdumicroprocesseur8086

Danslesrotations,lesbitsd´ eplacésdansunsenssontr´ einjectésdel’autrecˆ ot´edumot.
Décalagelogiqueversladroite(ShiftRight): SHRopérande,n
Cetteinstructiond´ ecalel’opérandedenpositionsversladroite.
Exemple:

moval,11001011B
shral,1

1     1    0     0     1    0     1     1

0     1    1    0     0    1      0     1 1
CF

avant

après

→ entréed’un0` alaplacedubitdepoidsfort;lebitsortantpasse` atraversl’indicateur
deretenueCF.
Remarque:silenombredebits`ad´ ecalerestsup érieur`a1, cenombredoitˆ etreplac é
dansleregistreCLouCX.
Exemple:d´ecalagedeALdetroispositionsversladroite:

movcl,3
shral,cl

Décalagelogiqueverslagauche(ShiftLeft): SHLopérande,n
Cetteinstructiond´ ecalel’opérandedenpositionsversladroite.
Exemple:

moval,11001011B
shlal,1

1     1    0     0     1    0     1     1

1     0    0     1     0    1     1    0

avant

après
1
CF

→ entréed’un0` alaplacedubitdepoidsfaible;lebitsortantpasse` atraversl’indicateur
deretenueCF.
Mêmeremarquequepr´ecédemmentsilenombredepositions`ad´ ecalerestsup érieur`a1.
Décalagearithm´ etiqueversladroite: SARopérande,n
Ced écalageconservelebitdesignebienquecelui-cisoitd´ ecalé.
Exemple:

moval,11001011B
saral,1

1     1    0     0     1    0     1     1

1     1    1    0     0    1      0     1 1
CF

avant

après

→ lebitdesigneestr´ einject´e.
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Décalagearithm´ etiqueverslagauche: SARopérande,n
Identiqueaud´ ecalagelogiqueverslagauche.
Applicationsdesinstructionsded´ ecalage:

• cadrage`adroited’ungroupedebits.
Exemple:onveutavoirlavaleurduquartetdepoidsfortduregistreAL:

moval,11001011B
movcl,4
shral,cl

→ AL=00001100B

• testdel’´ etatd’unbitdansunmot.
Exemple:onveutd´ eterminerl’´etatdubit5deAL:

movcl,6
shral,cl

ou movcl,3
shlal,cl

→ avecund´ecalagede6positionsversladroiteou4positionsverslagauche, le
bit5deALesttransf´ erédansl’indicateurderetenueCF.Ilsuffitdoncdetestercet
indicateur.

• multiplicationoudivisionparunepuissancede2: und´ecalageàdroiterevient` a
faireunedivisionpar2etund´ ecalageàgauche,unemultiplicationpar2.
Exemple:

moval,48
movcl,3
shral,cl

→ AL=48 / 23 =6

Rotation` adroite(RotateRight): RORopérande,n
Cetteinstructiond´ ecalel’opérandedenpositionsversladroiteetr´ einjecteparlagauche
lesbitssortant.
Exemple:

moval,11001011B
roral,1

1     1    0     0     1    0     1     1

1     1    1    0     0    1      0     1 1
CF

avant

après

→ réinjectiondubitsortantquiestcopi´ edansl’indicateurderetenueCF.
Rotation`agauche(RotateLeft): ROLopérande,n
Cetteinstructiond´ ecalel’opérandedenpositionsverslagaucheetr´ einjecteparladroite
lesbitssortant.
Exemple:

moval,11001011B
rolal,1
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1     1    0     0     1    0     1     1

1     0    0     1     0    1     1    1

avant

après
1
CF

→ réinjectiondubitsortantquiestcopi´ edansl’indicateurderetenueCF.
Rotation` adroiteavecpassageparl’indicateurderetenue(RotateRightthrough
Carry): RCRopérande,n
Cetteinstructiond´ ecalel’opérandedenpositionsversladroiteenpassantparl’indicateur
deretenueCF.
Exemple:

moval,11001011B
rcral,1

1     1    0     0     1    0     1     1

x     1    1    0     0    1      0     1 1
CF

avant

après

valeur
précédente 

de CF

→ lebitsortantparladroiteestcopi´ edansl’indicateurderetenueCFetlavaleur
précédentedeCFestr´ einjectéeparlagauche.
Rotation` agaucheavecpassageparl’indicateurderetenue(RotateLeftthrough
Carry): RCLopérande,n
Cetteinstructiond´ecalel’opérandedenpositionsverslagaucheenpassantparl’indicateur
deretenueCF.
Exemple:

moval,11001011B
rclal,1

1     1    0     0     1    0     1     1

1     0    0     1     0    1     1    x

avant

après
1
CF

valeur
précédente 

de CF

→ lebitsortantparlagaucheestcopi´ edansl’indicateurderetenueCFetlavaleur
précédentedeCFestr´ einjectéeparladroite.

5.5 Lesinstructionsdebranchement
Lesinstructionsdebranchement(ousaut)permettentdemodifierl’ordred’ex´ ecutiondes
instructionsduprogrammeenfonctiondecertainesconditions.Ilexiste3typesdesaut:

• sautinconditionnel;
• sautsconditionnels;
• appeldesous-programmes.
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Instructiondesautinconditionnel: JMPlabel
Cetteinstructioneffectueunsaut(jump)verslelabelsp´ ecifié.Unlabel(ou´ etiquette)
estunerepr´esentationsymboliqued’uneinstructionenm´ emoire:

... ← instructionspr´ecédantlesaut

jmpsuite
... ← instructionssuivantlesaut(jamaisex´ ecutées)

suite: ... ← instructionex´ecutéeaprèslesaut
Exemple:

boucle:incax
decbx
jmpboucle

→ boucleinfinie

Remarque:l’instructionJMPajouteauregistreIP(pointeurd’instruction)lenombre
d’octets(distance)qui séparel’instructiondesautdesadestination. Pourunsauten
arri ère,ladistanceestn´ egative(codéeencompl ément`a2).
Instructionsdesautsconditionnels: Jcondition label
Unsautconditionnel n’estex´ecutéquesi unecertaineconditionestsatisfaite, sinon
l’exécutionsepoursuits´ equentiellement`al’instructionsuivante.
Laconditiondusautportesurl’´ etatdel’un(ouplusieurs)desindicateursd’´ etat(flags)
dumicroprocesseur:

instruction nom condition

JZlabel JumpifZero sautsiZF=1
JNZlabel JumpifNotZero sautsiZF=0
JElabel JumpifEqual sautsiZF=1
JNElabel JumpifNotEqual sautsiZF=0
JClabel JumpifCarry sautsiCF=1
JNClabel JumpifNotCarry sautsiCF=0
JSlabel JumpifSign sautsiSF=1
JNSlabel JumpifNotSign sautsiSF=0
JOlabel JumpifOverflow sautsiOF=1
JNOlabel JumpifNotOverflow sautsiOF=0
JPlabel JumpifParity sautsiPF=1
JNPlabel JumpifNotParity sautsiPF=0

Remarque: les indicateurs sont positionnés enfonctiondur´ esultat deladerni` ere
opération.
Exemple:

... ← instructionspr´ecédantlesautconditionnel

jnzsuite
... ← instructionsex écutéessilaconditionZF=0estv´ erifiée

suite: ... ← instructionex´ecutée`alasuitedusaut
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Remarque:ilexisteunautretypedesautconditionnel,lessautsarithm´ etiques.Ils
suiventeng´enérall’instructiondecomparaison: CMPopérande1,opérande2

condition nombressign´ es nombresnonsign´ es
= JEQlabel JEQlabel
> JGlabel JAlabel
< JLlabel JBlabel
= JNElabel JNElabel

Exemple:
cmpax,bx
jgsuperieur
jlinferieur

superieur: ...

...
inferieur: ...

Exempled’applicationdesinstructionsdesautsconditionnels:onveutadditionnerdeux
nombressignésN1etN2setrouvantrespectivementauxoffsets1100Het1101H. Le
résultatestrang´e` al’offset1102Hs’il estpositif, àl’offset1103Hs’il estn´egatif et`a
l’offset1104Hs’ilestnul:

Organigramme: Programme:

début

N1 + N2

résultat
> 0

résultat
= 0

ranger le résultat
à l'offset 1103H

ranger le résultat
à l'offset 1104H

ranger le résultat
à l'offset 1102H

fin

oui

non

oui

non

mov al,[1100H]
add al,[1101H]
js negatif
jz nul
mov [1102H],al
jmp fin

negatif: mov [1103H],al
jmp fin

nul: mov [1104H],al
fin: hlt

Appel desous-programmes:pour´ eviterlar´ epétitiond’unemˆ emeséquenced’ins-
tructionsplusieursfoisdansunprogramme, onr´edigelas´equenceuneseulefoisenlui
attribuantunnom(auchoix)etonl’appellelorsqu’onenabesoin. Leprogrammeap-
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pelantestleprogrammeprincipal.Las´ equenceappeléeestunsous-programmeou
proc édure.
Ecritured’unsous-programme:

nomsp PROC
... ← instructionsdusous-programme

ret ← instructionderetourauprogrammeprincipal
nomsp ENDP

Remarque:uneproc´ edurepeutˆetredetype NEARsiellesetrouvedanslemˆ emesegment
oudetype FARsiellesetrouvedansunautresegment.
Exemple: ss prog1 PROC NEAR

ss prog2 PROC FAR
Appeld’unsous-programmeparleprogrammeprincipal: CALLproc édure

... ← instructionspr´ecédantl’appelausous-programme

callnom sp ← appelausous-programme
... ← instructionsex écutéesaprèsleretourauprogrammeprincipal

Lorsdel’ex´ ecutiondel’instructionCALL, lepointeurd’instructionIPestcharg´eavec
l’adressedelapremi` ereinstructiondusous-programme. Lorsduretourauprogramme
appelant, l’instructionsuivantleCALLdoitˆ etreex écutée, c’est-`a-direqueIPdoitˆ etre
rechargéavecl’adressedecetteinstruction.

programme
principal

sous-
programmeCALL

RET1000H

2100H

2000H

1002H

valeur de IP
avant l'appel

au sous-programme

valeur de IP
après l'appel

au sous-programme

valeur de IP
à la fin du

sous-programme

valeur de IP
au retour du

sous-programme

AvantdechargerIPavecl’adressedusous-programme,l’adressederetourauprogramme
principal,c’est-`a-direlecontenudeIP,estsauvegard éedansunezonemémoireparticuli ère
appeléepile.Lorsdel’ex´ ecutiondel’instructionRET,cetteadresseestr´ ecupérée`apartir
delapileetrecharg´ eedansIP,ainsileprogrammeappelantpeutsepoursuivre.
Fonctionnementdelapile:lapileestunezonem´ emoirefonctionnantenmodeLIFO
(LastInFirstOut: dernierentr´e, premiersorti). Deuxop érationssontpossiblessurla
pile:

• empilerunedonn´ ee:placerladonn´ eeausommetdelapile;
• d épilerunedonn´ ee:lireladonn´ eesetrouvantausommetdelapile.
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Lesommetdelapileestrep´ eréparunregistreappel´ epointeurdepile(SP: Stack
Pointer)quicontientl’adressedeladerni` eredonnéeempilée.
Lapileestd´ efiniedanslesegmentdepiledontl’adresseded´ epartestcontenuedans
leregistreSS.

0

1 Mo

00000H

FFFFFH

segment de pile

SS : 0000H

SS : SP

segment de code

CS : 0000H

sommet
de la pilesens de

croissance
de la pile

sens de
croissance

du programme

Remarque:lapileetleprogrammecroissentensensinversepourdiminuerlerisquede
collisionentrelecodeetlapiledanslecaso`ucelle-ci estplac éedanslemˆ emesegment
quelecode(SS=CS).
Lorsdel’appel` aunsous-programme,l’adressederetourauprogrammeappelant(contenu
deIP)estempil´ eeetlepointeurdepileSPestautomatiquementd´ ecr ément é.Auretour
dusous-programme, lepointeurd’instructionIPestrecharg´eaveclavaleurcontenue
sommetdelapileetSPestincr´ ement é.

0

1 Mo

00000
H

FFFFF
H

segment de 
pile

SS : 
0000H

SS : SP
SS : SP

SS : 
FFFFH

décrémentatio
nde SP de 2 
unités

adresse 
deretour 
ausous-

programme(2 octets)

Lapilepeut´ egalementégalementservir àsauvegarderlecontenuderegistresquinesont
pasautomatiquementsauvegardéslorsdel’appel` aunsousprogramme:

• instructiond’empilage: PUSHopérande
• instructionded´ epilage: POPopérande

o`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: lavaleurdeSPdoitˆ etreinitialis´ eeparleprogrammeprincipal avantde
pouvoirutiliserlapile.
Utilisationdelapilepourlepassagedeparam` etres: pourtransmettredespa-
ramètres`auneprocédure,onpeutlesplacersurlapileavantl’appeldelaproc´ edure,puis
celle-cilesr´ecupèreeneffectuantunadressagebas´edelapileenutilisantleregistreBP.
Exemple: soituneproc´ edureeffectuantlasommededeuxnombresetretournantle
résultatdansleregistreAX:

• programmeprincipal:
mov ax,200
pushax ;empilagedupremierparam` etre
mov ax,300
pushax ;empilagedudeuxi` emeparamètre
callsomme ;appeldelaproc´ eduresomme

• procéduresomme:
somme proc

pushbp ;sauvegardedeBP
mov bp,sp ;fairepointerBPsurlesommetdelapile
mov ax,[bp+4];r´ ecupérationdudeuxi` emeparamètre
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
étatinitial.
Etatdelapile:

segment de pile

SS : 0000H

SS : SP

SS : FFFFH

2 octets
(sommet
de la pile)

avant CALL

segment de pile

SS : 0000H

SS : SP

SS : FFFFH

2 octets

après CALL

2 octets
2 octets

SS : BP+4
SS : BP+6paramètre 1 (200)

paramètre 2 (300)
adresse de retour

segment de pile

SS : 0000H

SS : SP

SS : FFFFH
après  POP BP et RET 4

retour de la pile
à son état initial

= SS : BP
ancienne valeur de BP2 octets
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5.6 Méthodesdeprogrammation

Etapesdelar´ ealisationd’unprogramme:
• Définirleprobl` eme`arésoudre:quefaut-ilfaireexactement?
• Déterminerdesalgorithmes, desorganigrammes: commentfaire?Parquoi com-

mencer,puispoursuivre?
• Rédigerleprogramme(codesource):

–utilisationdujeud’instructions(mn´ emoniques);
–cr´eationdedocumentsexplicatifs(documentation).

• Testerleprogrammeenr´ eel;
• Corrigerleserreurs(bugs)´ eventuelles: d éboguerleprogrammepuisrefairedes

testsjusqu’`aobtentiond’unprogrammefonctionnantdemani` eresatisfaisante.
Langagemachineetassembleur:

• Langagemachine:codesbinairescorrespondantauxinstructions;
• Assembleur : logiciel detraductionducodesource´ ecrit enlangageassembleur

(mnémoniques).
Réalisationpratiqued’unprogramme:

• Rédactionducodesourceenassembleur`al’aided’un´ editeur(logicieldetraitement
detexteASCII):

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

• Assemblageducodesource(traductiondesinstructionsencodesbinaires)avecun
assembleur:

– MASMdeMicrosoft,
– TASMdeBorland,
– A86disponibleensharewaresurInternet,...

pourobtenirlecodeobjet:codemachineex´ ecutableparlemicroprocesseur;
• Chargementenm émoirecentraleetex´ ecution:rˆ oledusyst`emed’exploitation(or-

dinateur)oud’unmoniteur(carteded´ eveloppement`abasedemicroprocesseur).
Pourlamiseaupoint(d´ ebogage)duprogramme, onpeututiliserunprogrammed’aide
`alamiseaupoint(comme DEBUGsousMS-DOS)permettant:

• l’exécutionpas`apas;
• lavisualisationducontenudesregistresetdelam´ emoire;
• laposedepointsd’arrˆ et...

Structured’unfichiersourceenassembleur: pourfaciliterlalisibilit´educode
sourceenassembleur,onler´ edigesouslaformesuivante:
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labels instructions commentaires
label1: movax,60H ;ceciestuncommentaire...

... ... ...
sous prog1 procnear ;sous-programme

... ... ...
sous prog1 endp

... ... ...
Directivespourl’assembleur:

• Origineduprogrammeenm´ emoire: ORGoffset
Exemple: org1000H

• Définitionsdeconstantes: nomconstanteEQUvaleur
Exemple: escapeequ1BH

• Réservationdecasesmémoires:
nomvariableDBvaleurinitiale
nomvariableDWvaleurinitiale

DB:DefineByte,r´ eservationd’unoctet;
DW: DefineWord,r´ eservationd’unmot(2octets).
Exemples:

nombre1 db 25
nombre2 dw ? ;pasdevaleurinitiale
buffer db 100dup(?) ;r´ eservationd’unezonem´ emoire

;de100octets
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Chapitre6

Lesinterfacesd’entr´ ees/sorties

6.1 Définitions

Uneinterfaced’entr´ ees/sortiesestuncircuitint´ egrépermettantaumicroprocesseurde
communiqueravecl’environnementextérieur(p ériphériques):clavier,´ ecran,imprimante,
modem,disques,processusindustriel,...
Lesinterfacesd’E/Ssontconnect´ eesaumicroprocesseur àtraverslesbusd’adresses, de
donnéesetdecommandes.

microprocesseur

périphérique 1

données

adresses

commandes

périphérique 2

interface 1 interface 2

environnement
extérieur

ca
lc

ul
at

eu
r port 1 port 2

Lespointsd’acc`esauxinterfacessontappel´ esports.
Exemples:

interface port exempledep´ eriph érique
interfaceparall èle portparall`ele imprimante
interfacesérie ports´erie modem
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Sch émasynoptiqued’uncircuitd’E/S:

circuit
d'E/
S

ligne
sd'E/
S

D0 - Dn
lignes 
dedonnée
sA0 - 

Apligne
sd'adresse

s(p = 1 ou 
2, en 
général) RD

CS

WR

commande
sde 
lecture/écritur

e signal 
deselectio
nde 
boîtier

m
ic

ro
pr

oc
es

se
ur

pé
rip

hé
riq

ue
s

6.2 Adressagedesportsd’E/S
Uncircuitd’E/Sposs` ededesregistrespourg´ ererles´echangesaveclespériphériques:

• registresdeconfiguration;
• registresdedonn ées.

Achaqueregistreestassign´euneadresse:lemicroprocesseuracc`ede`aunportd’E/Sen
spécifiantl’adressedel’undesesregistres.
Lemicroprocesseurpeutvoirlesadressesdesportsd’E/Sdedeuxmani` eres:

• adressagecartographique:lesadressesdesportsd’E/Sappartiennentaumˆ eme
espacemémoirequelescircuitsm´ emoire(onditquelesE/Ssontmapp´ eesen
m émoire):

circuits
mémoire

circuits
d'E/S

espace
mémoire

total
adressable

00000H

FFFFFH

Conséquences:
–l’espaced’adressagedesm´emoiresdiminue;
–l’adressagedesportsd’E/Ssefaitavecuneadressedemˆ emelongueur(mˆeme

nombredebits)quepourlescasesm´ emoires;

ISETRad` es coursdemicroprocesseur HAGG ÈGE,2003
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–touteslesinstructionsemploy´ eesavecdescasesm´emoirespeuventˆetreap-
pliquéesauxportsd’E/S:lesmˆ emesinstructionspermettentdelireet´ ecrire
danslam´emoireetlesportsd’E/S,touslesmodesd’adressage´ etantvalables
pourlesE/S.

• adressageind´ ependant:lemicroprocesseurconsid` eredeuxespacesdistincts:
–l’espaced’adressagedesm´emoires;
–l’espaced’adressagedesportsd’E/S.

C’estlecasdumicroprocesseur8086:

circuits
mémoire

circuits
d'E/S

00000H

FFFFFH

0000H

FFFFH

espace mémoire espace E/S

1 Mo

64 Ko

Conséquences:
–contrairement` al’adressagecartographique,l’espacem émoiretotaladressable

n’estpasdiminu´e;
–l’adressagedesportd’E/Speutsefaireavecuneadressepluscourte(nombre

debitsinf´ erieur)quepourlescircuitsm´ emoires;
–lesinstructionsutilis´ eespourl’acc ès`alam émoirenesontplusutilisablespour

l’accèsauxportsd’E/S:ceux-cidisposentd’instructionssp´ ecifiques;
–unemˆ emeadressepeutd ésignersoitunecasem´emoire,soitunportd’E/S:le

microprocesseurdoitdoncfournirunsignalpermettantdediff´ erencierl’adres-
sagedelam´emoiredel’adressagedesportsd’E/S.

Remarque:l’adressageind´ ependantdesportsd’E/Sn’estpossiblequepourlesmicro-
processeursposs´edantunsignal permettantdediff´ erencierl’adressagedelam´ emoirede
l’adressagedesportsd’E/Sainsi quelesinstructionssp´ ecifiquespourl’acc`esauxports
d’E/S.Parcontre,l’adressagecartographiqueestpossiblepourtouslesmicroprocesseurs.

6.3 Gestiondesportsd’E/Sparle8086
Le8086disposed’unespacem´ emoirede1Mo(adressed’unecasem´ emoiresur20bits)
etd’unespaced’E/Sde64Ko(adressed’unportd’E/Ssur16bits).
Lesignal permettantdediff´ erencierl’adressagedelam´ emoiredel’adressagedesports
d’E/SestlaligneM / IO:

• pourunacc`es`alam´emoire,M / IO=1;
• pourunacc`esauxportsd’E/S,M / IO=0.
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Cesignalestutilis´ epourvaliderled´ ecodaged’adressedanslesdeuxespaces:

A

G1
G2
A

G2
B

B
C

74138

Y1

Y5
Y4

Y2

Y7
Y6

Y3

Y0

A

G1
G2
A

G2
B

B
C

74138

Y1

Y5
Y4

Y2

Y7
Y6

Y3

Y0
va

lid
at

io
n

va
lid

at
io

n

M/IO

+5 V

bu
s d

'ad
re

ss
es

bu
s d

'ad
re

ss
es

signaux 
devalidatio
ndes 
circuitsmémoir
e

signaux 
devalidatio
ndes 
circuitsd'E/S

décodeur 3 vers 
8

Lesinstructionsdelectureetd’´ ecritured’unportd’E/Ssontrespectivementlesinstruc-
tionsINetOUT. EllesplacentlaligneM / IO`a0alorsquel’instructionMOVplace
celle-ci`a1.
Lectured’unportd’E/S:

• sil’adresseduportd’E/Sestsurunoctet:
INAL,adresse :lectured’unportsur8bits;
INAX,adresse :lectured’unportsur16bits.

• sil’adresseduportd’E/Sestsurdeuxoctets:
INAL,DX :lectured’unportsur8bits;
INAX,DX :lectured’unportsur16bits.

o`uleregistreDXcontientl’adresseduportd’E/S` alire.
Ecritured’unportd’E/S:

• sil’adresseduportd’E/Sestsurunoctet:
OUTadresse,AL :´ecritured’unportsur8bits;
OUTadresse,AX :´ecritured’unportsur16bits.

• sil’adresseduportd’E/Sestsurdeuxoctets:
OUTDX,AL:´ecritured’unportsur8bits;
OUTDX,AX:´ecritured’unportsur16bits.

o`uleregistreDXcontientl’adresseduportd’E/S`a´ ecrire.
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Exemples:
• lectured’unportd’E/Ssur8bits` al’adresse300H:

movdx,300H
inal,dx

• écrituredelavaleur1234Hdansleportd’E/Ssur16bits` al’adresse49H:
movax,1234H
out49H,ax

6.4 L’interfaceparall` ele8255

Lerˆoled’uneinterfaceparall` eleestdetransf´ ererdesdonn´eesdumicroprocesseurvers
despériphériquesetinversement, touslesbitsdedonn´ eesétantenvoyésoure¸cussimul-
tanément.

microprocesseur

données

adresses

commandes

interface
parallèle

sortie de
données

en parallèle

entrée de
données

en parallèle

Le8255estuneinterfaceparall` eleprogrammable: ellepeutˆ etreconfigur éeenentr´ ee
et/ouensortieparprogramme.
Brochagedu8255:

1

20 21

40

D0
D1
D2
D3
D4
D5
D6
D7

GND

VCC

RD WR
RESET8255

2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19 22

23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39

A0
A1

PA0

PA4

PA7
PA6
PA5

PA3
PA2
PA1

PB6

PB2

PB5

PB3

PB0
PB1 PB4

PB7
PC3

PC5
PC4

PC6
PC7

PC2

PC0
PC1

CS
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Sch émafonctionnel:

GNDVCC

alimentation

RD
WR

RESET

A0
A1

CS

D0 - D7
bus de

données

8

4

4

8

8255

port A
(PA0 - PA7)

port B
(PB0 - PB7)

port C
haut

(PC4 - PC7)

port C
bas

(PC0 - PC3)

gr
ou

pe
 A

gr
ou

pe
 B

lignes de
contrôle

Le8255contient4registres:
• troisregistrescontenantlesdonn´ eesprésentessurlesportsA,BetC;
• unregistredecommandepourlaconfigurationdesportA,BetCenentr´ eeset/ou

ensorties.
Acc èsauxregistresdu8255: leslignesd’adressesA0etA1d´ efinissentlesadresses
desregistresdu8255:

A1 A0 RDWRCS op ération
00010 lectureduportA
01010 lectureduportB
10010 lectureduportC
00100´ ecritureduportA
01100´ ecritureduportB
10100´ ecritureduportC
11100´ ecritureduregistredecommande
XXXX1pasdetransaction
11010 ill égal
XX110pasdetransaction

Remarque:leregistredecommandeestaccessibleuniquementen´ ecriture,lalecturede
ceregistren’estpasautoris´ ee.
Configurationdu8255:lesportspeuventˆ etreconfigurésenentr éesouensortiesselon
lecontenuduregistredecommande. Deplusle8255peutfonctionnerselon3modes:
mode0,mode1oumode2.
Lemode0estleplussimple: lesportssontconfigur´ esenentr´ees/sortiesdebase. Les
donnéesécritesdanslesregistrescorrespondantssontm´ emoriséessurleslignesdesor-
ties; l’ étatdeslignesd’entr´ eesestrecopi édanslesregistrescorrespondantsetn’estpas
mémorisé.
Lesmodes1et2sontpluscomplexes.Ilssontutilis´ espourledialogueavecdesp´eriphériques
nécessitantunasservissement.
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Structureduregistredecommande:

D0D5D6 D4 D3D7 D2 D1

Groupe A

port C haut
1 = entrée
0 = sortie

port A
1 = entrée
0 = sortie

sélection de
mode :
00 = mode 0
01 = mode 1
1x = mode 2

drapeau
1 = actif

Groupe B
port C bas
1 = entrée
0 = sortie

port B
1 = entrée
0 = sortie

sélection de
mode :
0 = mode 0
1 = mode 1

Connexiondu8255surlesbusdu8086: lebusdedonn´ eesdu8255estsur8bits
alorsqueceluidumicroprocesseur8086estsur16bits.Onpeutdoncconnecterlebusde
donnéesdu8255surleslignesdedonn´ eesdepoidsfaibledu8086(D0-D7)ousurcelles
depoidsfort(D8-D15).
Unedonnéeestenvoyée(oure¸cue)parlemicroprocesseur8086:

• surlapartiefaibledubusdedonn´ eeslorsquel’adresse`aécrire(ou`alire)estpaire:
validationparA0;

• surlapartiehautelorsquel’adresseestimpaire:validationpar BHE.

Ainsil’undecesdeuxsignauxA0ou BHEdoitˆ etreutilis´epours´electionnerle8255:

RD
WR

A0
A1

CS

D0 - D7
ou

D8 - D15
8255

RD
WR

A1
A2

A0 ou BHE

M/IO

A3 - A15

validation

décodeur
d'adresses

D0...
D7

Conséquence:lesadressesdesregistresdu8255setrouvent` adesadressespaires(valida-
tionparA0)ouimpaires(validationpar BHE).
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Led´ecodeur d’adressesdéterminel’adressedebasedu8255; les lignes A1et A2
déterminentlesadressesdesregistresdu8255.
Exemple:connexiondu8255surlapartiefaibledubusdedonn´ eesdu8086,avecdécodage
d’adressesincomplet(leslignesd’adressesA3-A15nesontpastoutesutilis´ ees):

RD
WR

A0
A1

CS

D0 - D7 8255

RD
WR

A1
A2

A0

M/IO

A

G1
G2A
G2B

B
C

74138

Y1

Y5
Y4

Y2

Y7
Y6

Y3

Y0
va

lid
at

io
n

+5 V

A8
A9
A10

D0...
D7

Déterminationdel’adressedu8255:

A15 A14 A13 A12 A11 A10 A9 A8 A7 A6 A5 A4 A3 A2 A1 A0
X X X X X 0 1 1 X X X X X A1 A0 0

adressedebase s´election CS

=300H deregistre =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, le8255apparaˆ ıtdansplusieurs
plagesd’adressesselonlesvaleursdesbitsd’adressesnond´ ecodés(A7-A13etA12-
A15).Danscetexemple,l’adressedebase300Hcorrespond` alapremi`ereadressepossible
(bitsd’adressesnond´ecodéstous´egaux`a0).
Remarque:sionveutquele8255poss` ededesadressescons´ecutives(parexemple300H,
301H,302Het303H),onpeututiliserlesch´ emasuivantquiexploitetoutlebusdedonn´ ees
(D0-D15)du8086:
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RD
WR

A0
A1

CS

8255

RD
WR

A1
A0

BHE

M/IO

A2- A15

validation

décodeur
d'adresses

A B

DIR
EN

8286

A B

DIR
EN

8286

D0...
D7

DT/R 8

8

8

PA

PB

PC

transmetteur
bidirectionnel

D0 - D7

D8 - D15

Exempledeprogrammation:soitlemontagesuivant:

D0 - D7 8255
D0...
D7

8086

adresse
de base
= 300H

0
1

0
1

0
1

PA0

PA1

PA2

PB0

K1

K2

K0

LED

Onveutquelaleds’allumelorsqu’onalacombinaison:K0=1etK1=0etK2=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 ;masquagePA0,PA1etPA2
cmp al,00000101B ;testPA0=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 L’interfaces´ erie8250
Uneinterfacesériepermetd’´echangerdesdonnéesentrelemicroprocesseuretunp ériphérique
bitparbit.

microprocesseur

données

adresses

commandes

interface
série

TxD : émission

RxD : réception

Avantage: diminutiondunombredeconnexions(1fil pour l’ émission, 1fil pour la
réception).
Inconvénient:vitessedetransmissionplusfaiblequepouruneinterfaceparall` ele.
Ilexistedeuxtypesdetransmissionss´ eries:

• asynchrone:chaqueoctetpeutˆ etre émisoure¸cusansdur´eedéterminéeentreun
octetetlesuivant;

• synchrone:lesoctetssuccessifssonttransmisparblocss´ eparéspardesoctetsde
synchronisation.

Latransmissionasynchronelaplusutilis´ eeestcellequiestd´ efinieparlanormeRS232.
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Exemple:transmissionducaract` ere’E’(codeASCII45H=01000101B)sousformes´ erie
selonlanormeRS232:

10 1100 0 0

bit de
start bits de 

données

bit de
parité

LS
B

MS
B

bits de
sto
p

durée d'un bit = 
T

+9 à +15 
V

-9 à -15 
V

• l’ état1correspond` aunetensionn´ egativecompriseentre −9et −15V,l’´ etat0` a
unetensionpositivecompriseentre+9et+15V.Aurepos,laligneest`al’´ etat1
(tensionn égative);

• lebitdestartmarqueled´ ebutdelatransmissionducaract` ere;
• lesbitsdedonn´ eessonttransmisl’unapr` esl’autreencommen¸cantparlebitde

poidsfaible.Ilspeuventˆ etreaunombrede5,6,7ou8.Chaquebitestmaintenusurla
lignependantunedur´ eedéterminéeT.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´ eeségaux à1. Il estutilis´epourlad´ etectiond’erreursde
transmission;

• lesbitsdestop(1,1.5ou2)marquentlafindelatransmissionducaract` ere.

Principed’uneinterfaces´ erie:

registre de données
émission

registre à décalage
réception

registre à décalage
émission

registre de données
réception

logique de synchronisation
+ contrôle de parité

horloge

8
TxD

RxD

bus de
données
interne

...

signaux
de

controle

D0 - D7

registres de
configuration

et d'état
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Uncircuitint´ egréd’interfaces érieasynchrones’appelleunUART:UniversalAsynchro-
nousReceiverTransmitter);uneinterfaces´ eriesynchrone/asynchroneestunUSART.
Exemplesd’interfacesséries:

• 8251(Intel);

• 8250(NationalSemiconductor);

• 6850(Motorola).

Connexiondedeux´ equipementsparuneliaisons´ erieRS232:les´ equipements
quipeuventˆ etreconnectés`atraversuneliaisons´ erieRS232sontdedeuxtypes:

• les équipementsterminauxdedonn´ ees(DTE:DataTerminalEquipment)qui
génèrentlesdonn´ees`atransmettre,exemple:unordinateur;

• les équipementsdecommunicationdedonn´ ees(DCE:DataCommunication
Equipment)quitransmettentlesdonn´ eessurleslignesdecommunication,exemple:
unmodem.

Pourconnecterces´equipements,onutilisedesconnecteursnormalis´esDB9ouDB25:

DB9 mâle

1 2 3 4 6 7 8 95 10 11 12 13

14 15 16 17 19 20 21 2218 23 24 25

1 2 3 4 5

6 7 8 9

DB25 mâle

Différentssignauxsonttransport´ esparcesconnecteurs:

signal no broche no broche description sens
DB9 DB25 DTE DCE

TxD 3 2 TransmitData sortie entrée
RxD 2 3 ReceiveData entrée sortie
RTS 7 4 RequestToSend sortie entrée
CTS 8 5 ClearToSend entrée sortie
DTR 4 20 DataTerminalReadysortie entrée
DSR 6 6 DataSetReady entrée sortie
DCD 1 8 DataCarrierDetect entrée sortie

RI 9 22 RingIndicator entrée sortie
GND 5 7 Ground — —

Seulsles2signauxTxDetRxDservent` atransmettrelesdonn´ ees.Lesautressignaux
sontdessignauxdecontrˆ oledel’´ echangededonnées.
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ConnexionentreDTEetDCE:

TxD
RxD
RTS
CTS
DTR
DSR
DCD

RI
GND

TxD
RxD
RTS
CTS
DTR
DSR
DCD

RI
GND

DTE
(ordinateur)

DCE
(modem)

DialogueentreDTEetDCE:

DTR

RTS

TxD

DSR

DCD

CTS

donnée

DTE

DCE

(lessignauxdecontrˆ olesontactifs`al’´ etatbas=tensionpositive)
• quandleDTEveuttransmettredesdonn´ ees,il activelesignal DTR. Si leDCE

estprˆet`arecevoirlesdonn´ ees, il activelesignal DSRpuislesignal DCD: la
communicationpeutd´ebuter;

• lorsqueleDTEaunedonn´ ee`a émettre, il activelesignal RTS. Si leDCEpeut
recevoirladonn´ee,ilactiveCTS:leDTEenvoieladonn´ eesurlaligneTxD;

• sileDCEveutdemanderunepausedanslatransmission,ild´ esactiveCTS:leDTE
arrêtelatransmissionjusqu’`acequeCTSsoitr´ eactivé.C’estuncontrˆ olemat´ eriel
dufluxdedonn´ ees;

• Lorsquelatransmissionesttermin´ ee, lessignauxRTS, CTS, DTR, DCDetDSR
sontsuccessivementdésactivés.
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Applicationsdesliaisonss´ eries:
• transmissiondedonn ées`atraversunelignet´ eléphonique:

m
ic

ro
pr

oc
es

se
ur

in
te

rfa
ce

 sé
rie

modem

DTE

DCE

m
ic

ro
pr

oc
es

se
ur

in
te

rfa
ce

 sé
rie

modem

DTE

DCEligne téléphonique

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

• liaisons ériedirecteentredeuxDTE:
–liaisonsimple` a3fils:rebouclage(strapping)dessignauxdecontrˆ ole:

TxD
RxD
RTS
CTS
DTR
DSR
DCD

RI
GND

TxD
RxD
RTS
CTS
DTR
DSR
DCD

RI
GNDDTE 1 DTE 2

Cecˆablagenepermetpaslecontrˆ olemat érieldufluxentrelesdeuxDTE.
–liaisoncompl` ete:cˆableNullModem:

TxD
RxD
RTS
CTS
DTR
DSR
DCD

RI
GND

TxD
RxD
RTS
CTS
DTR
DSR
DCD

RI
GNDDTE 1 DTE 2

Cecˆablagesimulelapr´ esenced’unmodem(DCE)encroisantlessignauxde
contrôleetpermetlecontrˆ olemat érielduflux.
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Miseenœuvred’uneinterfaces´ erie,l’UART8250:

Brochagedu8250:
1

20 21

40

8250

2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19 22

23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39

D0
D1
D2
D3
D4
D5
D6
D7

RCLK
SIN

SOUT
CS0
CS1
CS2

BAUDOUT
XTAL1
XTAL2

DOSTR
DOSTR

GND

VCC
RI
DCD
DSR
CTS
MR
OUT1
DTR
RTS
OUT2
INTRPT
NC
A0
A1
A2
ADS
CSOUT
DDIS
DISTR
DISTR

Sch émafonctionnel:

D0 - D7

MR
DISTR
DOSTR
DISTR
DOSTR

CS0
CS1
CS2

A2
A1
A0
ADS

INTRPT

DDIS
CSOUT

VCC

XTAL1

XTAL2

RCLK
BAUDOUT

SIN

SOUT

RTS
DTR

OUT1
OUT2

CTS
DSR
DCD

RI
GND

RxD

TxD

RTS
DTR

CTS
DSR
DCD
RI
GND

1489

1488

1488
1488

1489
1489

1489
1489

A0
ou

BHE

M/IO

A4 - A15

validation

décodeur
d'adresses

D0 - D7
ou

D8 - D15

RESET
RD
WR

A3
A2
A1

+5 V

demande
d'interruption

commandes
d'amplificateurs

de bus

interface
microprocesseur UART

contrôle
et état de

ligne

diviseur
d'horloge

et
générateur

de baud

récepteur

émetteur

interface modem

contrôle
modem

état
modem

modem

ligne
téléphonique

adaptateur
RS232/TTL

adaptateur
TTL/RS232

1.8432 MHz
ou

2.4576 MHz
ou

3.072 MHz

8250

+5 V
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Acc èsauxregistresdu8250:le8250poss` ede11registres.Commeiln’yaque3bits
d’adresses(A0,A1etA2),plusieursregistresdoiventsepartagerlamˆ emeadresse:

DLABA2 A1 A0 registre
0 0 0 0 RBR: ReceiverBufferRegister, registreder´ eception

(accessibleseulementenlecture)
0 0 0 0 THR : Transmitter Holding Register, registre

d’émission(accessibleseulementenécriture)
1 0 0 0 DLL: DivisorLatchLSB, octetdepoidsfaibledudi-

viseurd’horloge
1 0 0 1 DLM:DivisorLatchMSB,octetdepoidsfortdudivi-

seurd’horloge
0 0 0 1 IER:InterruptEnableRegister,registred’autorisation

desinterruptions
X 0 1 0 IIR: InterruptIdentificationRegister, registred’iden-

tificationdesinterruptions
X 0 1 1 LCR: LineControl Register, registredecontrˆ olede

ligne
X 1 0 0 MCR: ModemControl Register, registredecontrˆ ole

modem
X 1 0 1 LSR:LineStatusRegister,registred’´ etatdelaligne
X 1 1 0 MSR:ModemStatusRegister,registred’´ etatdumo-

dem
X 1 1 1 SCR:ScratchRegister,registre` ausageg énéral

Enfonctiondel’´ etatdeDLAB(DivisorLatchAccessBit=bitdepoidsfortduregistre
LCR),onaacc` essoitauregistred’´ emission/réception,soitaudiviseurd’horloge,soitau
masqued’interruptions.
Structuredesregistres:

• LineControlRegister(LCR):
bits0et1 :longueurdumottransmis, bit1 bit0

0 0 → 5bits
0 1 → 6bits
1 0 → 7bits
1 1 → 8bits

bit2 :nombredebitsdestop,0 → 1bitdestop,
1 → 1.5bits de stopsi 5bits sont

transmis,2bitsdestopsinon;
bit3 :autorisationdeparit´ e, 0 → pasdeparit´ e,

1 → parit´egénéréeetv´erifiée;
bit4 :s électiondeparit´ e, 0 → parit éimpaire,

1 → parit´epaire;
bit5 :for¸cagedeparit´e, 0 → parit énonforc´ee

1 → parit´efixe;
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bit6:contrˆ oledel’´ etatdelaligneTxD, 0 → ligneenfonctionnementnormal,
1 → forçagedeTxD`al’´etat0(break);

bit7 :DLAB(DivisorLatchAccessbit), 0 → accèsauxregistresd’´ emission,
der´eceptionetIER,

1 → accèsaudiviseurd’horloge.
• LineStatusRegister(LSR):

bit0 :1 → donnéere¸cue;
bit1 :1 → erreurd’´ecrasementdecaractère;
bit2 :1 → erreurdeparit´e;
bit3 :1 → erreurdecadrage(bitdestopnonvalide);
bit4 :1 → détectiond’un´ etatlogique0surRxDpendant

unedur éesupérieure`aladur´eed’unmot;
bit5 :1 → registredetransmissionvide;
bit6 :1 → registre`adécalagevide;
bit7 :nonutilis´ e,toujours`a0.

• ModemControlRegister(MCR):
bit0 : DTR
bit1 : RTS
bit2 : OUT1
bit3 : OUT2

⎫
⎪⎪⎪⎬
⎪⎪⎪⎭

activation(mise`a0)deslignescorrespondantesen
mettant`a1cesbits;

bit4 :1 → fonctionnementenboucle:TxDconnect´ ee`aRxD(modetest);
bit5
bit6
bit7

⎫
⎪⎬
⎪⎭ :inutilis´es,toujours`a0.

• ModemStatusRegister(MSR):
bit0 :1 → changementdeCTSdepuisladerni` erelecture:deltaCTS;
bit1 :1 → deltaDSR;
bit2 :1 → deltaRI(uniquementfrontmontantsurRI);
bit3 :1 → deltaDCD;
bit4 : CTS
bit5 : DSR
bit6 : RI
bit7 : DCD

⎫
⎪⎪⎪⎬
⎪⎪⎪⎭

cesbitsindiquentl’´ etatdeslignescorrespondantes.

• Diviseurd’horloge(DLM,DLL): lavitessedetransmissionestfix´ eeparla
valeurdudiviseurd’horloge:

vitesse(bit / s)=
fréquencedhorloge(quartz)

16× (DLM , DLL)

Exempledecalcul:vitessedetransmissiond´ esirée=1200bit/s,fr´ equenced’horloge
=1.8432MHz,d´ eterminationdelavaleurdudiviseurd’horloge:

diviseur=
fréquencedhorloge

16× vitesse
=

1.8432× 106

16× 1200
=96 ⇒ DLM=0etDLL=96.
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• ReceiverBufferRegister(RBR):contientladonn´ eere¸cue.
• TransmitterHoldingRegister(THR):contientladonn´ ee`atransmettre.
• InterruptIdentificationRegister(IIR):

bit0 :0 → interruptionencours,
1 → pasd’interruptionencours;

bits1et2 :sourced’interruption, bit2 bit1
1 1 → erreur
1 0 → donnéere¸cue
0 1 → registred’ émissionvide
0 0 → changementd’étatmodem

(ordredepriorit´ed´ ecroissant);
bit3
bit4
bit5
bit6
bit7

⎫
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎭

:inutilis´es,toujours`a0.

• InterruptEnableRegister(IER):autorisationdesinterruptions
bit0 :1 → donnéere¸cue;
bit1 :1 → registred’ émissionvide;
bit2 :1 → erreur;
bit3 :1 → changementd’étatmodem;
bit4
bit5
bit6
bit7

⎫
⎪⎪⎪⎬
⎪⎪⎪⎭

:inutilis´es,toujours`a0.

• ScratchRegister(SCR):registre` ausageg énéralpouvantcontenirdesdonn´ ees
temporaires.

Exempledeprogrammation:soitunUART8250dontlebusdedonn´ eesestconnect´esur
lapartiefaibledubusdedonn´ eesdumicroprocesseur8086.L’adressedebasedu8250est
fixée`alavaleur200Hparund´ ecodeurd’adresses.Lafr équenced’horlogedu8250estde
1.8432MHz.Onveut:

• écrireuneproc´edure init quiinitialisele8250aveclesparam` etressuivants:2400
bits/s,8bitsparcaract` ere,parit´epaire,1bitdestop(2400,8,P,1);

• écrireuneproc´edure envoi qui´emetunmessagecontenudanslazonededonn´ ees
msg.L’´emissions’arrêtelorsquelecaract`ereEOT(EndOfText,codeASCII=03H)
estrencontr´e;

• écrireuneproc´ edure reception qui re¸coitunelignede80caract` eresetlarange
dansunezonededonn´ eesappelée ligne . Encasd’erreurder´ eception,envoyerle
caractèreNAK(NoAcknowledge,codeASCII=15H)sinonenvoyerlecaract` ereACK
(Acknowledge,codeASCII=06H).

Programme:
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RBR equ 200H ;adressesdesregistresdu8250
THR equ 200H
DLL equ 200H
DLM equ 202H
IER equ 202H
IIR equ 204H
LCR equ 206H
MCR equ 208H
LSR equ 20AH
MSR equ 20CH
SCR equ 20EH
EOT equ 03H ;caract` ereEndOfText
ACK equ 06H ;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 ;sibit5deLSR=0=>attente...
mov dx,THR ;...sinonenvoyerlecaract` ere
mov al,ah ;contenudansleregistreAH
out dx,al
ret

ENVOICARACTEREENDP
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ENVOI 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 cx,80 ;compteurdecaract` eresre¸ cus

attente reception:
mov dx,LSR ;lectureduregistred’´ etatdelaligne
in al,dx
test al,01H ;testdel’´ etatdubit0deLSR
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´ ecr émentercompteurdecaract` 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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Lesinterruptions

7.1 Définitiond’uneinterruption

Soitunmicroprocesseurquidoit´ echangerdesinformationsavecunp´ eriphérique:

microprocesseur

pé
rip

hé
riq

ue

interface

Ilyadeuxm´ ethodespossiblespourrecevoirlesdonn´eesprovenantdesp ériphériques:
• scrutationp´ eriodique(oupolling): leprogrammeprincipal contientdesins-

tructionsquilisentcycliquementl’´ etatdesportsd’E/S.
Avantage:facilit´ edeprogrammation.
Inconvénients:

–pertedetempss’ilyadenombreuxp´ eriphériques`ainterroger;
–denouvellesdonn´ eesnesontpastoujourspr´ esentes;
–desdonn´ eespeuvent êtreperduessielleschangentrapidement.

• interruption:lorsqu’unedonn´ eeapparaı̂tsurunp´ eriphérique,lecircuitd’E/Sle
signaleaumicroprocesseurpourquecelui-cieffectuelalecturedeladonn´ ee:c’est
unedemanded’interruption(IRQ:InterruptRequest):

microprocesseur

pé
rip

hé
riq

ue

interface

demande
d'interruption

Avantage:lemicroprocesseureffectueunelecturedesportsd’E/Sseulementlors-
qu’unedonnéeestdisponible,cequipermetdegagnerdutempsetd’´ eviterdeperdre
desdonnées.
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Exemplesdep ériphériquesutilisantlesinterruptions:

• clavier:demanded’interruptionlorsqu’unetoucheestenfonc´ ee;

• ports´erie: demanded’interruptionlorsdel’arriv´ eed’uncaract`eresurlalignede
transmission.

Remarque:lesinterruptionspeuventˆ etreg énéréesparlemicroprocesseurlui-mˆemeen
casdeprobl`emestelsqu’uneerreurd’alimentation, unedivisionparz´ eroouuncircuit
mémoired éfectueux(erreursfatales). Danscecas, lademanded’interruptionconduit` a
l’arr êtdumicroprocesseur.

7.2 Priseencharged’uneinterruptionparlemicro-
processeur

Alasuited’unedemanded’interruptionparunp´ eriphérique:

• lemicroprocesseurterminel’ex´ecutiondel’instructionencours;

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

• il émetunaccus´eder´ eceptiondedemanded’interruption(InterruptAcknow-
ledge)indiquantaucircuitd’E/Squelademanded’interruptionestaccept´ ee:

microprocesseur

pé
rip

hé
riq

ue

interface

demande
d'interruption

interruption
acceptée

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

• ilabandonnel’ex écutionduprogrammeencoursetvaex´ ecuterunsous-programme
deservicedel’interruption(ISR:InterruptServiceRoutine);

• aprèsl’exécutiondel’ISR,lesregistressontrestaur´ es`apartirdelapileetlemicro-
proceseurreprendl’ex écutionduprogrammequ’ilavaitabandonn´e:
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programme
principal sous-programme

de service
de l'interruption

servi
ce

 
de

l'i
nterr

upti
on

retou
r 
au

 
p
rog

ra
mm

e
p
ri
nc

i
pa

l (I
RET

)

arrivée de
la demande

d'interruption

Remarque:laderni` ereinstructiond’unsous-programmedeserviced’interruptiondoit
êtrel’instruction IRET:retourd’interruption.
Si plusieursinterruptionspeuventseproduireenmˆ emetemps, ondoitleuraffecterune
priorit épourquelemicroprocesseursachedansquelordreildoitservirchacuned’entre
elle.

7.3 Adressesdessous-programmesd’interruptions
Lorsqu’uneinterruptionsurvient, lemicroprocesseurabesoindeconnaˆ ıtrel’adressedu
sous-programmedeservicedecetteinterruption.Pourcela,lasourced’interruptionplace
surlebusdedonn´ eesuncodenum´eriqueindiquantlanaturedel’interruption.Lemicro-
processeurutilisececodepourrechercherdansunetableenm´ emoirecentralel’adresse
dusous-programmed’interruption`aex´ecuter.Chaque élémentdecettetables’appelleun
vecteurd’interruption:

table des
vecteur
sd'interruptionsadresse int. no i

sous-
programmed'interruption no i

code (ou no) de
l'interruption

mémoire centrale

adresse int. no j

sous-
programmed'interruption no j

Lorsquelesadressesdessous-programmesd’interruptionssontg´ eréesdecettemani` ere,
onditquelesinterruptionssontvectoris´ ees.
Avantagedelavectorisationdesinterruptions:l’emplacementd’uneISRpeutˆ etren’im-
porteo`udanslam´ emoire,ilsuffitdesp´ ecifierlevecteurd’interruptioncorrespondant.
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7.4 Lesinterruptionsdu8086
Lemicroprocesseur8086peutg´ererjusqu’`a256interruptions.Chaqueinterruptionre¸ coit
unnum´erocomprisentre0et255appel´ etypedel’interruption.
Troissortesd’interruptionssontreconnuesparle8086:

• interruptionsmat´ eriellesproduitesparl’activationdeslignesINTRetNMIdu
microprocesseur;

• interruptionslogiciellesproduitesparl’instruction INTn ,o`unestletypedel’in-
terruption;

• interruptionsprocesseurg´ enéréesparlemicroprocesseurencasded´ epassement,
dedivisionparz´ erooulorsdel’ex´ ecutionpas`apasd’unprogramme.

Lesinterruptionsdu8086sontvectoris´ ees.Latabledesvecteursd’interruptionsdoit
obligatoirementcommenceràl’adressephysique00000Hdanslam´ emoirecentrale.
Chaquevecteurd’interruptionestconstitu´ ede4octetsrepr´ esentantuneadresselogique
dutypeCS:IP.

type FFH : libre

type 40H : libre
type 3FH :

réservé par Microsoft

type 20H :
réservé par Microsoft

type 1FH :
réservé par Intel

type 05H :
réservé par Intel

type 04H :
overflow
type 03H :

instruction int sur 1 octet
type 02H :

NMI
type 01H :
pas à pas

type 00H :
division par zéro

3FFH
3FCH

103H
100H

83H
80H

FCH
FFH

7FH
7CH

17H
14H
13H
10H
0FH
0CH
0BH
08H
07H
04H
03H
00H

adresses des
vecteurs d'interruption

interruptions
libres : disponibles
pour l'utilisateur

interruptions
réservées par

Microsoft dans
un PC : utilisées

par MS-DOS,
Windows, ...

interruptions
réservées par

Intel

CS
IP

2 octets
2 octets
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Remarque: correspondanceentreletypedel’interruptionetl’adresseduvecteurcor-
respondant:

adressevecteurd’interruption=4 × typedel’interruption

Exemple:interruption20H,adresseduvecteur=4 × 20H=80H.
Latabledesvecteursd’interruptionsestcharg´ eeparleprogrammeprincipal(carte`ami-
croprocesseur)ouparlesyst` emed’exploitation(ordinateur)aud´ emarragedusyst`eme.
Ellepeutˆ etremodifi´eeencoursdefonctionnement(d´ etournementdesvecteursd’inter-
ruptions).

7.5 Lecontrˆ oleurprogrammabled’interruptions8259

Lemicroprocesseur 8086nedisposequededeuxlignes dedemandes d’interruptions
matérielles(NMIetINTR). Pourpouvoirconnecterplusieursp´ eripériquesutilisantdes
interruptions, onpeututiliserlecontrˆ oleurprogrammabled’interruptions8259dontle
rôleestde:

• re¸cevoirdesdemandesd’interruptionsdesp ériphériques;

• résoudrelespriorit´esdesinterruptions;

• générerlesignalINTRpourle8086;

• émettrelenum´erodel’interruptionsurlebusdedonn´ ees.

Un8259peutg´ ererjusqu’`a8demandesd’interruptionsmat´ erielles.
Brochagedu8259:

1 28

8259

2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14 15

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

C
SWR
R
DD7
D6
D5
D4
D3
D2
D1
D0

CAS0
CAS1
GN
D

VC
CA0
INTA
IR7
IR6
IR5
IR4
IR3
IR2
IR1
IR0
INT
SP/E
NCAS2
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Sch émafonctionnel:

A0
ou

BHE

M/IO

A2 - A15

validation

décodeur
d'adresses

D0 - D7
ou

D8 - D15

+5 V

8259

D0 - D7

RD
WR

RD
WR

CS

A1

INTR
INTA

IR0
IR1
IR2
IR3
IR4
IR5
IR6
IR7

CAS0
CAS1
CAS2
SP/EN

entrées de
demandes

d'interruptions

mise en
cascade

de plusieurs
8259

VCC

GND

INT
INTA

A0

Remarque:silenombrededemandesd’interruptionsestsup´ erieur à8,onpeutplacer
plusieurs8259encascade:

IR0
IR1
IR2
IR3
IR4
IR5
IR6
IR7 entrées de

demandes
d'interruptions

INT

IR0
IR1
IR2
IR3
IR4
IR5
IR6
IR7

INT

IR0
IR1
IR2
IR3
IR4
IR5
IR6
IR7

INT

8259
maître

INTR

CAS0,  CAS1,  CAS2

8259
esclave

8259
esclave

INTA INTA
SP/EN

SP/EN
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Annexe

Jeud’instructionsdu8086

Transfertdedonn´ ees:

G én éral
MOV Déplacementd’unoctetoud’unmot
PUSH Ecritured’unmotausommetdelapile
POP Lectured’unmotausommetdelapile
XCHG Echanged’octetsoudemots
XLATou
XLATB

Traductiond’unoctet` al’aided’unetable

Entrées/Sorties
IN Lectured’unportd’E/S
OUT Ecritured’unportd’E/S

Transfertd’adresses
LEA Chargementd’uneadresseeffective
LDS Chargementd’unpointeurutilisantDS
LES Chargementd’unpointeurutilisantES

Transfertdesflags
LAHF Transfertdes5flagsbasdansAH
SAHF TransfertdeAHdansles5flagsbas
PUSHF Sauvegardedesflagssurlapile
POPF Restaurationdesflags`apartirdelapile

Instructionsarithm´ etiques:

Addition
ADD Additiond’octetsoudemots
ADC Additiond’octetsoudemotsavecretenue
INC Incrémentationde1d’unoctetoud’unmot
AAA AjustementASCIIdel’addition
DAA Ajustementd´ecimaldel’addition
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Soustraction
SUB Soustractiond’octetsoudemots
SBB Soustractiond’octetsoudemotsavecretenue
DEC Décrémentationde1d’unoctetoud’unmot
NEG Complémentation à2d’unoctetoud’unmot(change-

mentdesigne)
CMP Comparaisond’octetsoudemots
AAS AjustementASCIIdelasoustraction
DAS Ajustementd´ecimaldelasoustraction

Multiplication
MUL Multiplicationnonsign´ eed’octetsoudemots
IMUL Multiplicationsign´ eed’octetsoudemots
AAM AjustementASCIIdelamultiplication

Division
DIV Divisionnonsign´eed’octetsoudemots
IDIV Divisionsign éed’octetsoudemots
AAD AjustementASCIIdeladivision
CBW Conversiond’octetenmot
CWD Conversiondemotendoublemot

Instructionslogiques:

Logique
NOT Complément`a1d’unoctetoud’unmot
AND ETlogiquededeuxoctetsoudedeuxmots
OR OUlogiquededeuxoctetsoudedeuxmots
XOR OUexclusiflogiquededeuxoctetsoudedeuxmots
TEST Comparaison,àl’aided’unET,d’octetsoudemots

Décalages
SHL/SAL Décalageàgauchearithm´ etiqueoulogique(octetou

mot)
SHR Décalagelogiqueàdroited’unoctetoud’unmot
SAR Décalagearithmétique àdroited’unoctetoud’unmot

Rotations
ROL Rotation`agauched’unoctetoud’unmot)
ROR Rotation`adroited’unoctetoud’unmot
RCL Rotation`agaucheincluantCF(octetoumot)
RCR Rotation`adroiteincluantCF(octetoumot)
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Instructionssurleschaˆ ınesdecaract` eres:

Préfixes
REP RépétitiontantqueCXn’estpasnul
REPEou REPZ Répétitiontantqu’ilya´ egalitéetqueCXn’estpasnul
REPNEou
REPNZ

Répétitiontantqu’il n’yapas´ egalitéetqueCXn’est
pasnul

Instructions
MOVSou
MOVSB/MOVSW

Déplacementdeblocsd’octetsoudemots

CMPSou
CMPSB/CMPSW

Comparaisondeblocsd’octetsoudemots

SCASou
SCASB/SCASW

Explorationd’unblocd’octetsoudemots

LODSou
LODSB/LODSW

Tranfertd’unoctetoud’unmotdansALouAX

STOSou
STOSB/STOSW

Chargementd’unblocd’octetsoudemotsparALou
AX

Instructionsdebranchements:

Branchementsinconditionnels
CALL Appeldeproc´ edure
RET Retourd’uneproc´edure
JMP Sautinconditionnel

Contr ôlesd’it´ erations
LOOP BouclagetantqueCX =0
LOOPEou
LOOPZ

BouclagetantqueCX =0etZF=1(´ egalité)

LOOPNEou
LOOPNZ

BouclagetantqueCX =0etZF=0(in´ egalité)

JCXZ SautsiCXestnul
Interruptions

INT Interruptionlogicielle
INTO InterruptionsiOF=1(overflow)
IRET Retourd’uneinterruption
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Instructionsdebranchementsconditionnels:

Sautsconditionnels
JA ou JNBE(1) Sautsi « supérieur » (siCF+ZF=0)
JAEou JNB(1) Sautsi « supérieurou´ egal» (siCF=0)
JB ou JNAE(1) Sautsi « inférieur » (siCF=1)
JBEou JNA(1) Sautsi « inférieurou´ egal» (siCF+ZF=1)
JC Sautencasderetenue(siCF=1)
JE ou JZ Sautsi « égal» ou « nul » (siZF=1)
JGou JNLE(2) Sautsi « plusgrand » (si(SF ⊕ OF)+ZF=0)
JGEou JNL(2) Sautsi « plusgrandou´ egal» (siSF ⊕ OF=0)
JL ou JNGE(2) Sautsi « pluspetit » (siSF ⊕ OF=1)
JLEou JNG(2) Sautsi « pluspetitou´ egal» (si(SF ⊕ OF)+ZF=1)
JNC Sautsi « pasderetenue » (siCF=0)
JNEou JNZ Sautsi « non égal» ou « nonnul » (si(ZF=0)
JNO Sautsi « pasded´epassement» (siOF=0)
JNPou JPO Sautsi « parit éimpaire » (siPF=0)
JNS Sautsi « signepositif » (siSF=0)
JO Sautsi « dépassement» (siOF=1)
JP ou JPE Sautsi « parit´epaire » (siPF=1)
JS Sautsi « signenégatif » (siSF=1)

(1) concernedesnombresnonsign´es.
(2) concernedesnombressign és.

Instructionsdecontrˆ oledu8086:

Opérationssurlesflags
STC Metleflagderetenue`a1
CLC Effaceleflagderetenue
CMC Inversel’ étatduflagderetenue
STD Metleflagdedirection`a1(d´ ecrémentation)
CLD Metleflagdedirection`a0(incr´ ementation)
STI AutoriselesinterruptionssurINTR
CLI InterditlesinterruptionssurINTR

Synchronisationavecl’ext´ erieur
HLT Arr êtdumicroprocesseur(sortiedecet´ etatparinter-

ruptionoureset)
WAIT AttentetantqueTESTn’estpas`a0
ESC Préfixe=instructiondestin´ ee`auncoprocesseur
LOCK Préfixe=r´ eservationdubuspourl’instruction

Pasd’op´eration
NOP Pasd’opération
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