| LES CALCULATEURS NUMERIQUES

1° Généralités

Grosso modo, un calculateur numérique est un sgstem un ensemble de blocs composés
d’éléments et de circuits numériques qui se coanegour exécuter un programme bien défini. Ce
dernier est composé d’instructions codées et ce@ssrdans une meémoire avec des données sur
lesquelles ce programme travaille. Quand le caleutarecoit I'ordre d’exécution d’un programme
guelconque, il suit et respecte un certain ordsqyia ce que le programme prenne fin.

D’autre part, nous pouvons dire qu’'un calculateumérique n’est rien d’autre qu'une machine
ultra rapide qui traite les données, résout desl@nees, prend des décisions, tout cela sous la
gouverne d'un programme. Un calculateur numérigeeat getre un Automate Programmable
Industriel (voir le cours de la premiere annéelssrAutomatismes et I’Automatisation), un micro
ordinateur ou tout autre systéme a base d’'un quudgeurs microprocesseurs.

2° Eléments de base d’'un calculateur numérique

La figure suivante représente schématiquementriectate d’'un calculateur numeérique, ou I'on
peut voir ses différents éléments de base :
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Figure n° 1 : Eléments de base d’un calculateurérigue

numerique, il sera étudié en détail par la suite.
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Le microprocesseurappelé souvent Unité Centrale « UC ». C’est vem du calculateur

L’'unité de mémoirecomprenant aussi bien de la mémoire vive « RAMue de la mémoire
». La section de la mémuive contient une ou plusieurs puces

« LSI: Large Scale Integration » montées de man&nréaliser la capacité de la mémoire
prévue. Cette section recoit le programme et lesées, ces derniers étant modifiés au fur et a
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mesure que se déroule le traitement. Cette sestidrégalement a la mémorisation des valeurs
intermédiaires et des valeurs finales des cal@absés pendant I'exécution du programme.

La section de la mémoire morte comprend aussour@usieurs puces « LS| » qui contiennent
les instructions et les données inaltérables, gamele les instructions du programme qui
explore sans arrét le clavier ou les données dtahke « ASCIl » nécessaire pour sortir les
informations sur un écran ou sur une imprimante.

- L'interfacage Entrée/Sortiest constitué de deux modules : module entrésdtula sortie.

Le module d’entréeontient tous les dispositifs servant a préleves thformations et des
données de I'extérieur du calculateur et a les sfarer dans sa mémoire : c’est par cette unité
gue I'on introduit les programmes, les données awedispositif extérieur comme le clavier,
les interrupteurs, les unités de disquettes ouidguas durs, des Convertisseurs Analogiques
Numériques « CAN », etc.

Le module de sortjgegroupe tous les éléments que I'on a prévu paunsférer des données
et des informations du calculateur vers le mondéreeur. Ces dispositifs de sortie recoivent
leurs ordres de l'unité de commande pour envoyer dlnnées gardées en mémoire ou des
résultats calculés par I'Unité Arithmétique et Lqge « UAL » vers [I'extérieur. Parmi les
exemples d’éléments de sortie, nous pouvons aterdifférents afficheurs, les différents
voyants, les écrans de visualisation, les imprir@gnes unités de disquettes ou de disques
durs, des Convertisseurs Numeériques AnalogiqueN A £; etc.

- Un bus de donnéegpermettant les transferts d’informations suraiedeau de plusieurs conduc-
teurs paralleles. Le nombre de fil est 'une demdaristiques essentielles de I'UC. En
principe, la largeur du bus de données est égale tille des mots manipulés par le
microprocesseur (8 bits, 16 bits, ...). Le busuesdirectionnel pour les trois liaisons suivantes

Mémoire Morte -  Microprocesseur,
Microprocesseur —  Unité de Sortie,
Unité d’Entrée -  Microprocesseur

et bidirectionnel pour la communication du micrg@sseur avec la mémoire vive.

- Un bus d’adresse®st aussi un ensemble de conduits parallelesrectionnel permettant de
pointer toutes les cases mémoires adressablese paaldulateur numérique. Le nombre de
lignes de ce bus détermine la taille maximale dedanoire. Si par exemple ce nombre est de
16, le champ mémoire qu’on peut adresser est dé@léDctets.

- Un bus de commande et de contréle bidirectiorswtportant :

* Des lignes qui permettent a I'UC de spécifier &M ou aux ports d’entrée et de sortie si
elle veut faire une écriture ou une lecture.

* Des lignes utilisées par I'UC pour répondre auxipBeriques, par exemple : acceptation
d’'une demande d'’interruption ou d’'un acces direénmoire, ...

N.B. Le nombre de lignes dépend du type de micropreocessilisé !

3° Définition et évolution des microprocesseurs

Les microprocesseurs sont parmi nouspparus vers les années 70, les microprocessguiPs»»«
ont rapidement envahi presque tous les domairgesoliit utilisés actuellement dans des millions de
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systemes : les terminaux bancaires, les instrundnisesure, les lecteurs de disques compactes,
les magnétoscopes, les pompes a essence, les impgdeetroménagers, ..., sans oublier les
microordinateurs et des gros systemes informatiques

Un uP est généralement une puce intégrée programmeatfiermant tous les circuits de 'unité de
commande et de l'unité arithmétique et logique. l@ppelle souvent, le cerveau du calculateur
numerique car c’est lui qui se charge des fonctsumgantes :

- Fournir les signaux de synchronisation et de conueamtous les éléments du calculateur.
- Prendre en charge les instructions et les données@moire.

- Transférer les données entre la mémoire et leditfs d’Entrée/Sortie et vice versa.
— Décoder les instructions des programmes.
- Effectuer les opérations arithmétiques et logige@msespondant aux instructions.

- Réagir aux signaux de commande produits par lec&f8ne le signal d’initialisation (Reset),
les signaux correspondant aux interruptions, ...

D’apres le site webhttp://fr.wikipedia.org/wiki/Microprocesseule premier micro processeur a été
inventé, enl971, par lingénieurd’Intel Mr Marcian Hoff (surnommé Ted HoffEt le premier
microprocesseur qui a été commercialisél3enovembrel971, est lintel 4004 (a 4bits). Il fut
suivi par lintel 8008 Ce microprocesseur a servi initialement a falaigqdes contrbleurs
graphiques en mode texte, mais jugé trop lent @atiént qui en avait demandé la conception, il
devint un processeur d'usage général. Ces process®mu les précurseurs dagel 8080Zilog Z80

et de la future famille des InteB6. Le tableau suivant décrit les principales cara&tiques des
microprocesseurs fabriqués par Intel et montrelligufante évolution des microprocesseurs autant
en augmentation du nombre de transistors, en mamsation des circuits et en augmentation de
puissance.

| Date | Nom | Transistors | Finesse de gravurelfm) | Fréquence | Largeur des données | MIPS |
1971 | 4004 2300 4 bits / 4 bits bus
1974 | 8080 6 000 6,0 2 MHz 8 bits / 8 bits bus 0,64
1979 | 8088 29 000 3,0 5 MHz 16 bits / 8 bits bus 0,33
1982 | 80286 134 000 15 6 MHz 16 bits / 16 bits bus 1,00
1985 | 80386 275 000 15 16 MHz 32 bits / 32 bits bus 5,00
1989 | 80486 1200 000 1,0 25 MHz 32 bits / 32 bits bus 20,0
1993 | Pentium 3 100 000 0,8 60 MHz 32 bits / 64 bits bus 100
1997 | Pentium Il 7 500 000 0,35 233 MHz 32 bits / 64 bits bus 300
1999 | Pentium IlI 9 500 000 0,25 450 MHz 32 hits / 64 bits bus 510
2000 | Pentium 4C 42 000 000 0,18 1,5 GHz 32 hits / 64 bits bus 1700
2004 | Pentium 4D 125 000 000 0,09 3,6 GHz 32 hits / 64 bits bus 9 000
2006 | Core 2" Duo 291 000 000 0,065 2,4 GHz 64 bits / 64 bits bus 22 000
2007 | Core 2" Quad 2 x 291 000 000 0,065 3 GHz 64 bits / 64 bits bus 2 x 22 000
2008 | Core 7" Duo (Penryn) | 410 000 000 0,045 3,16 GHz 64 bits / 64 bits bus Env. 24 200

Tableau n° 1 : Principales caractéristiques desamiocesseurs fabriqués par Intel

Date: I'année de commercialisation du microprocesseur.

Nom : le nom du microprocesseur.

Transistors: le nombre de transistors contenus dans le migogsseur.

Finesse de gravure le diametre (emmicrometre¥ du plus petit fil reliant deux composantes duropcocesseur. En
comparaison, I'épaisseur d'un cheveu humain e§0@emicrons !

Fréquence de I'horloge la fréquence de I'horloge de la carte mére gadence le microprocesseur. MHz = millions
de cycles par seconde. GHz = milliards de cyclesspaonde.

Largeur des donnéesle premier nombre indique le nombre de bits BRquel une opération est faite. Le second
nombre indique le nombre de bits transférés a lds fentre la mémoire et le microprocesseur.
MIPS : le nombre de millions d’instructions complét@as le microprocesseur en une seconde.
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4° Etude de trois microprocesseurs de la famillslotorola

4.1 Le microprocesseur 6802

Le uP 6802 de Motorola est un processeur 8 bits concte@hnologie N-MOS. Il est tout a fait
compatible TTL et il est encore utilisé sur cersagystemes. Il est né deux ans apres le 6800, ce
microprocesseur integre sur le méme circuit une onenRAM de 128 Octets dont les 32 premiers
Octets peuvent étre sauvegardés en mode faibl®mwonation, par pile. Tous les registres internes
(qui sont de I'ordre de six) sont analogues a @ku®800, ce qui implique méme jeu d’instructions
(72 instructions) et méme mode d’adressage.

4.2 Le microprocesseur 6809

Le uP 6809 est un processeur 8 bits de haute gamme /) dajanisation interne est orientée 16
bits. Il est tout a fait compatible au niveau seuavec les programmes écrits pour le 6800 ou le
6802 et il est concu en technologie N-MOS. Il exdéux versions de ce processeur, le 6809 (avec
horloge interne) et le 6809E (avec horloge exterbelir brochage différe ainsi que leurs signaux
mais le jeu d’instruction est identique. Dans clyqapié, nous allons étudier le 6809.

4.2.1 Description générale

Le circuit correspondant comporte 40 broches (Vairfigure suivante). La signification des
différentes broches du boitier est résumée ci-dissso

A0
‘ BUS
MC 6809 AL
BUS DE BUS DE
COMMANDE COMMANDE
BUS DE DONNEES
D7
Figure n° 2 : Circuit correspondant au microproeas$809
Numeéro des broches | Désignation Signification et fonction
1 Vss Masse, a reliera 0 v
2 —_— Non Maskable Interrupt, c’est une ligne d’entréiatérruption non masquable, active au

NMI niveau bas. Elle permet d’exécuter une routinetefmiption dont I'adresse est contenue
dans le vecteur $FFFC-$FFFD. Cette ligne est déalighar Reset et n’est revalidée
gu'aprés un chargement du registre S en mode imamég contenu de la totalité des
registres du 6809 est sauvegardé dans la pilersgst

3 IRQ Interrupt ReQuest, c’est une ligne d’entrée des dees d'interruption masquables,
active a I'état bas. Elle fonctionne comme sur 8% Elle a son vecteur en $FFFH8-
$FFF9. Elle est conditionnée par le bit 1 du regisECR et tous les registres sant
sauvegardés. Le déroulement de la routine peuindmeompu par FIRQ ou NMI.
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4 FIRQ Fast Interrupt ReQuest, c’est une ligne d’entréle. €t masquée ou non suivant I'état
bit F du registre CCR. Les registres du 6809 ne santegardés que partiellement.

5 BS Bus Status : cette ligne, en conjointe avec iB#que I'état du microprocesseur. L
quatre configurations possibles de ces lignesuetdignification sont :

BA=0etBS =0, lelP fonctionne normalement,

BA=0etBS =1, lIP reconnait une interruption,

BA=1etBS =0, lelP reconnait une synchronisation,

BA=1etBS=1, lgP est a I'arrét.

La reconnaissance d'interruption se produit pehdan recherche des vecteu
d’interruption a Reset, NMI, IRQ, FIRQ, SWI1, SWI2S3WI3.

La reconnaissance d'une synchronisation indiquelgyé® attend une synchronisatig
externe sur une ligne d’interruption.

6 BA Bus Available = Bus de données disponible : cetteeligignale que les bus trois états
sont passés en haute impédance.

7 VCC Alimentation, a relier a +5V

de 8a23 de A0 a A15| Bus d’adresse sur 16 bits
de 24 a31 de D7 a DO | Bus de données sur 8 bits

32 RIW Read/Write : c’est avec ce signal qu'on déterminseles de transfert des données.
est a I'état bas, il s’agit d’'une écriture et pbétat inverse, il correspond a une lecture.

33 DMA/BREQ | Direct Memory Adress/Bus REQuest : si cette ligneaeshiveau bas, ceci permet
libérer le bus pour faire de I'accés direct mémaivedu rafraichissement de mémoi
Elle est lue pendant le front descendant de « @ pP termine l'instruction en cours
répond en mettant BA et BS au niveau haut.

34 E C’est une sortie horloge pour le timing des busdbyonisation avec la périphérie) dg
la fréquence est celle de baseudfu

35 Q C'est une sortie horloge en quadrature avEocy« Les adresses sur le bus se
validées sur le front montant de « Q », tandis lggedonnées seront verrouillées su
front descendant de « E ».

36 MRDY Memory ReaDY : c’est une entrée de commande quigdirallongement de la durée d
signal « E » et ceci pour utiliser les mémoireddenEn effet, lorsque MRDY =1, « E
est en fonctionnement normal et pour MRDY = 0, x E'allonge de multiples entie
de Yade cycles de bus, ce qui permettra I'utibsaties mémoires lentes.

37 Reset C’est une entrée qui permet d'initialiserl®. Si Reset = 0, l'instruction en cours
arrétée, le registre de page est mis a zéro, tesuptions IRQ et FIRQ sont masquée
l'interruption non masquée NMI est désarmée.

38 et 39 Xtal et EXtal | Ce sont deux entrées de connexion d'un quartz extei® 4, 6 ou 8 Mhz, d
caractéristiques identiques au 6802.
40 Halt Ligne d’entrée pour lgP, lorsqu’elle est au niveau haut, le 6809 trawaitbrmalement.

Mais si par un signal électrique, on la fait passer0 » et tant qu’on I'y maintient, on
arréte le fonctionnement du microprocesseur. Ceigletermine l'instruction en cours
puis positionne : BA (Bus Available) et BS (Bus Statud.

Le déroulement reprend dés que la broche Halt git&ans perte d’informations. Les
lignes d'interruption IRQ et FIRQ sont dévalidéégeset et NMI sont valides mais leu

traitement ne se fera qu’a la libération du 6838 horlogese sont pas affectées.

Tableau n° 2 : La signification des différentesdes du microprocesseur 6809

4.2.2 Architecture interne

Les éléments essentiels constituantPe6809 sont :

— Un bus de donnéebidirectionnel de 8 bits.

— Un bus d’adressesle 16 conduits monodirectionnels.
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Un bus de contréle et de commandgrant les signaux suivants : R/W, MRDY, IRQ,

NMI, FIRQ,FIRQ, XtalExtal, Reset, Halt, DMA/BREQ, NMI, BA, BS, E et Q.

D’autre part, le microprocesseur 6809 est compesgedf registres internes que nous allons
décrire ci dessous (voir figure n° 3).

—

Les accumulateurs A et #nt deux registres de taille 8 bits jouant delesddentiques, a

part pour les deux instructions ABX et DAA.

Le double accumulateur Dest en fait la concaténation des deux registresetAB,

I'accumulateur A représentant les poids forts é¢8poids faibles. L’accumulateur D dispose
d’instructions spécifiques : addition, soustractimomparaison, etc. permettant de travailler
directement sur 16 bits.

Le reqgistre DP (Direct Page)est un registre 8 bits. Il forme la partiaute de I'adresse a
pointer dans le cas d’'un adressage direct. || egbmatiquement remis a zéro par un Reset.

Les registres d'index X et Mls sont de taille 16 bits. D’autre part, ils peettent d’adresser
tout 'espace mémoire avec en plus la capacitére’pté-decrémenté ou post-décrémenté (ce
qui facilite le traitement de variables en tables).

16 bits
8 bits > < 8 bits

v

&
<«

v

Accumulateurs(
Manipulation i E
des données
D
Registres X
d'index
Y
Pointeurs U
de pile
S
DP } Registre page direct
PC } Compteur
] Registres programmables CCR } Registre d'état

Figure n° 3 : Description des r&gis internes duP 6809

Le compteur programme (Program Counter - P€3t un registre de 16 bits. Il peut pointer
sur toutes les cases mémoires. Il contient 'adreds la prochaine instruction a exécuter.
Pour vos applications, il faut I'initialiser a 'agsse de départ du programme a exécuter.

Les pointeurs de pile U et:£e sont deux registres 16 bits qui  fonctionnertbus  deux
identiguement. lls opérent en mode « dernier entr@remier sorti ». Ces deux registres
peuvent a l'occasion servir de registre d’'index @le totalité des possibilités de X et Y. Le
registre S (System) est utilisé par le 6809 poute® les opérations de sauvegarde en cas
d’interruption ou de saut a un sous-programme (adeede retour). Le registre U (User) est
entierement réservé a l'utilisateur.
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- Le reqistre d'état (Code Condition Reqist€fCR): Ce registre définit a tout instant

I'état du (P résultant d’'une instruction. Il est composé déi® jouant chacun un rble
important pour les instructions de sauts ou de breaments conditionnels, ... :

«C»

«V »

«Z»

« N »

« | »

«H»

«F»

«E »

Carry : Ce bit prend la valeur 1 chaque fois que le f&u d'une nhstruction
arithmétique ou logique dépasse 8 bits, c’'est @ dious avons une retenue. On peut considérer cette
retenue comme le 9éme bit pour les accumulate@tsBA

N.B. « C » reste a zéro dans les cas contraires !

Overflow: C’est un bit de débordement. Il est mis a lesidsultat d'un complément a 2 déborde :
c’est a dire dépasse l'octet. Sinon, il reste a 0.

Zero C'est un bit qui indique simplement si le résulfaine instruction ou d’une opération est nul.
Dans ce cas, il est mis a 1. Pour tout autre daesstimis a zéro.

Negative: C'est un indicateur de signe. Il est positioriné si le résultat d’'une instruction ou d’'une
opération est négatif. Sinon, il reste a 0.

Interrupt : C'est un indicateur d'interruption. Il est positind, en général, par le
programmeur sauf quelque fois sur initiative dunmicocesseur. Il s’agit du masque pour la prise en
compte des demandes d’interruption masquables : IR&@ra automatiquement positionné a 1 si une
demande d’interruption IRQ ou NMI.

Half Carry : C’est un indicateur de demi-retenue. Lors d’unerapén, le /P traite les octets bit par
bit. Si en traitant le 4éme bit de I'octet, il dfdire une retenue vers le bit 4. Il a I'obligeande nous
avertir en mettant H & 1.

N.B. Cet indicateur est exploité par l'instruction « DAADecimal Adjustment of Accumulator A)
pour formater en code BCD des additions de nomBfeB.

(FIRQ mask Ce bit conditionne le traitement de la ligne d&muption FIRQ. Si F = 1, les
interruptions seront masquées. Il est a zéro apmReset et dans ce cas, FIRQ est dévalidée. Si
I'utilisateur le force a 1, FIRQ est traitée.

N.B. Cette indicateur est positionné également par 16VEWI !

(Entire flag) Ce bit nous renseigne sur le nombre de registaegés dans la pile. Il est utilisé par
l'instruction RTI pour déterminer le nombre d'ocetue la pile doit restituer.

- L'unité arithmétique et logique (Arithmetic and liodJnit - ALU) : C’est I'organe le plus

complexe dupP. Son role est d’effectuer les opérations aritiqnés et logiques sur les
données qui lui sont fournies par ses entrées. iR@sopérations, nous pouvons citer les
logiques (ET, OU, AND, NAND, NOR, ..), les opémts arithmétiques (addition,
soustraction, ...), les opérations de traitemeatsquliers (différents décalages, tests, ...), etc

- Le bloc de décodage d'instruction et de contrdleC’est ce bloc qui génere les

microcommandes propres a chaque instruction a &xeca’est a dire une fois que
I'instruction se trouve dans le registre d’instiant ce bloc se charge du décodage et de la
génération des signaux internes et externes camdgpt a cette instruction

4.2.3 Différents modes d’adressage

Le uP 6809

possede 59 instructions ‘de base’. Cela patditre faible, mais combinées aux

différents modes d'adressage, elles offrent 146dsipilités. Signalons au passage qu'une
instruction comporte de un a quatre octets. Géadaht, le premier octet indique l'action a
effectuer, les suivants précisent les opérandesuogjuelques registres cette action agira. Dans ce
qui suit, nous allons présenter, succinctementjqgges modes d’adressage correspondant a ce
microprocesseur.
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- Adressage inhérent ou implicite: Le code opération contient toute I'informatioécessaire
a I'exécution de l'instruction. Les instructionsi@spondant sont codées :

- soit sur un seul octet, exemplaBX, ASLA, RORA, NEGA, COMA, DECA, ...
- soit sur deux octets, exempl8\WI2, TFR, PSHS, PULU, CWAY, ...

Exemples CLRA, initialisation de I'accumulatedy par $00 (figure 4)
INCB incrémentation dé& de l'accumulateus.
AAX, addition de l'accumulateér au registreX.

Mémoire

_F,f;:::::

Accu. A
$00

CLRA

—

Figure n° 4 : Exemple d'utilisatidn mode d’adressage inhérent poytHe6809

- Adressage immédiat Dans ce mode d’adressage, le code opératoirguggtd’'une valeur
qui est l'opérande de linstruction (sur wnaeux octets). Ceci permet de charger les

registres internes duP avec la valeur de I'opérande. Il existe troiset/g’instructions dans
ce mode d’adressage.

Exemple LDA #$80,Chargement dé avec la valeur hexadécima0

Mémoire
Accu. A
$30 DA
#3580

—

Figure n° 5 : Exemple d'utilisation du mode d'acka@ge immédiat pour |eP 6809

Le symbole & » précise que la donnée est en hexadécimal. PoumdisctionsLDr (r :
registre quelconque), la valeur a charger danseggstre doit étre du méme type que
I'accumulateur (8 bits pour les accumulatefiy$ et 16 bits pour les registrés Y, U, S et
D). Ce type d'adressage permet d'initialiser lestes internes du microprocesseur.

N.B : Ces instrudbns peuvent atteindre quatre octets comnigS (Chargement du
pointeur de Pile par avec le contenu mémoa)CMPU (Comparaison mémoire
avec le pointeur de Pile).

- Adressage direct Ce mode d’'adressage présente I'avantage deaessiter que 2 octets
pour avoir acces a des données situées’esmiseible de I'espace mémoire dil. Le
premier octet définit le code opératoire, le secmaptésente les 8 bits de poids faibles de
I'adresse effective dont les 8 bits de poids fertreuvent dans le registre de pageutu
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(DPR). Il suffit donc d’initialiser le registre deage (DPR) pour pouvoir travailler en
adressage direct sur 256 octets de la page choaiedela, il faut de nouveau accéder au
DPR. A la mise sous tension, le registre de pagmissa zéro. On aura donc acces aux 256
octets de la page 0. Il existe deux types d’'insions dans ce mode d’adressage. On notera
que l'adressage direct sera spécifié par le sigre> glacé devant l'opérande, dans la
syntaxe assembleur.

Meémoire

LDA
< $42
Accu. A
$7F T
[ Y
$7F $0342
Reqgistre DP
D3

Figure n° 6 : Exemple d'utilisation du mode d@skage direct pour je° 6809

Exemple Si le registre de page vau$D3 : linstruction LDA <$42 chargera
I'accumulateur «A » par le contenu de la case mémdir®342qui est FF.

NB : Ce mode présente l'avantage d'étre exécuté eapiuht

- Adressage étendu Dans ce cas, le champ adresse qui suit I'initrucontient I'adresse
effective sur deux octets, ¢ca permet d'atteindrgetda mémoire. Il existe deux types
d’instructions dans ce mode d’adressage.

Exemple Charger I'accumulateur A avec la valeur hexadgai $F5 qui est le contenu de
I'adresse $15CD (LDA $15CD ou LDA > $15CD).

Mémoire
LDA
$15
Accu. A
$FS

T

tFs $15CD

|

Figure n° 7 : Exemple d'utilisation du mode d’aciase étendu pour [&° 6809

Autres exemples

LDA $ 1000 — charge A avec le contenu de 'adresse $ 1000
SBCB $ 29D0— soustrait a B le contenu de 'adresse $ 29D0airieenu du bit C de CCR
CMPX $ 4800— compare X au contenu de $ 4800-$ 4801
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- Adressage relatif court: Ce mode d’adressage est réservé pour les itistmacde
branchement qui sont d’'une longueur de 2 octetspiemier octet détermine le code
opératoire qui spécifie le type de branchement émentemps que le test correspondant. Le
deuxieme octet correspond au déplacement qui gégtasitif ou négatif : il est stocké sous
forme binaire d’'un nombre en complément a 2 det8 dont la valeur décimale se situe
entre -128 et +127. Une instruction de brancherasntoujours précédée par une opération
qui peut s'assimiler a upst Le résultat de cette opération affe@teu 1sur un ou plusieurs
bits du registreCCR. Le branchement se fait, ou se fait pas, suivatdt/!O ou 1 d'un ou
plusieurs bits du registre codes conditions (CCR).

- Adressage relatif long: Ce mode d’adressage est identique au précédestinstructions
sont codées sur 4 octets, les 2 premiers déterimieesode opération. Les 3éme et 4éme
octets correspondent a la valeur signée du dépkaefe déplacement est codé sur 16 bits :
la valeur décimale est comprise entre -32 768 2tA&Y).

Exemple: Comparer le contenu de l'accumulateur A avec ldetnnde I'emplacement
mémoire $2000. S'il y a égalité entre les deuxemmums, exécuter un branchement a l'adresse
$52C9 (étiquette SAUT), sinon continuer le prograanBn assembleur il faut :

Donner une étiquette : SAUT EQU $52C9. Puis, éagire le branchement doit se faire s'il
y a égalité de deux contenus, apres comparaisGMPA $2000 BEQ SAUT

Mémoire

§7F $2000

SiZ=1
Déplacement
a SAUT

Figure n° 8 : Exemple d'utilisation du mode d’advage relatif pour lgP 6809

- Adressage indexé Dans ce mode d’adressage, l'adresse effectiseliab de I'opérande
s’obtient en faisant la somme entre un déplacelfodiset) associé au code opération et une
base qui est contenue dans 'un des registresrgsivilndex (X ou Y), Pointeur de pile (U et
S) ou Compteur ordinal (PC).

Adresse Effective = Base + Déplacement

Enfin ce mode d'adressage permet ausgrdadécrémentation et lapost-incrémentation
simple ou double. Ca permet de travailler sur deplacements mémoires adjacents,
possibilités intéressantes pour le traitement alele$ de données.

- Adressage indexé (Déplacement Nui)C’est le fonctionnement le plus simple de ce enod
d'adressage. Le registre d'index contient I'adrefeetive de I'octet a manipuler, Exemple :
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LDA 0, X — Charge A avec le contenu de l'adresse pointéapateur de X.
LDA , X — Charge A avec le contenu de l'adresse pointéapateur de X.

- Adressage Indexé (avec auto-incrémentation) Dans ce mode, l'incrémentation du
Registre d’Index aura lieu apres I'exécution deé&mtion, Exemple :

LDA , X+ Charge I’Accumulateur A avec le contenul@eresse $ 1000, mais IX contiendra
$ 1001 apreés l'instruction terminée.

LDD , X++ Charge le Registre D avec les contenusdiux cases d’adresses adjacentes : $
1000 & $ 1001 et incrémente deux fois IX aprés,cdoh=$ 1002.

- Adressage Indexé (avec auto-decrémentation)Dans ce mode, le contenu du Registre
d’Index est décrementé avant de pointer I'adrefsetve, Exemple :

Si le Registre d’'Index IX contient $ 1000, LDB,-X Commence par décrémenter le
Registre IX. Donc IX = $ OFFF et charge '’Accumelat B avec le contenu de $ OFFF

N.B Le travail en auto-incrémentation/décrémentatiome facilite letraitement de
tables de données sur 8 bits et le double de tailes6 bits.

- Adressage Indexé (avec un déplacement constantle post-octet détfit la puissance du
déplacement par le positionnement de soBBit

B7=0 Le déplacement est codé sur 5 bits (BO - B4) e4 selditionné en valeur
algébrique au registre d'index avant le pointagd'déresse effective.

B7 =1 Le déplacement est stipulé par un ou deux octetsuipront le post-octet.

it du rs_qézl-'e roEE-ooiet Mods d'sdressage Indaxd I
76|54 | i 2"1_1_|_a_ AE = . Buss (F) £ Diplscament |
O] A | DEFLAGEMENT AEw . Redsm ol
1 R o (0| o|o|o]| aE S B
1 R 10|00 1. . Ml': - R
1 R c-)' olo|1|o Af= , —-H
1 R 1 olol1]1 AE = R
v w e e ke Rt
1 R |1]o|1]|0]1 AE= _RiAwB
1 Fl_ i E IIl'I (] AE = .Ftl-_L-.ﬁr.c-'\

1 R ] l_._'-..Cl.D AE= , R % 8 bits ¥
1 R |1 r_._o_ o1 AE= . R.%16 bia
1 R il AE = ,H;DrAcc.A_-.-kc:Bl
1> | 1| o] o] aE=rcx 7 bw o= ek
} _,.':\::‘ I 1 1 L+ B | -.' &-E- —- PC + 15 his
1 - R 1 1 1_I 1" 1 | AE =-“ Adrassi
Base R | »s b8

Indax X [ o 4] ip?

TP S o

Pointeur U 1 g o I

Pointaur 5 1 . 1 |

e | )

Compteur Programme ____;H_;;'h_ *—:_:)C:: J:d;:r:;a;k I:,,J ggr;'?:.,:

des bits 2 et 3 (1, 1).

Tableaux n° 3 : Tableau de correspondance relatifost-octet
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Les bits B5 et B6 du post-octet désignent le regidéevant servir d'index.

Dans le cas d’'un déplacement sur 8 bits, les 8B du post-octet vaudroib 1000 et
dans le cas d'un déplacement sur 16 bits ils vati@ol001, exemples :

LDA 4, X — Charge A avec le contenu de l'adresse X+4

LDA $05, X+ cette instruction vacharger l'accumulateur A en mode indexé puis auto-
incrémentation de 1, du contenu de X (voir la fegsuivante).

Mémoire
Registra X "
LDA
305 XH
$D230 f
+ 305 ef—
F0235 e §01235 545
f/
_,—o—"'_'_FJ
Accu. A
Registra *
0231 by

Figure n° 9 : Exemple d'utilisation du mode d'achiaze indexé pour |eP 6809

CMPD - 5, U— Compare D avec le contenu des adresses U-5, U-4

- Adressage Indexé (avec un déplacement AccumulateurDans ce cas, est le contenu
des accumulateurs &, ou D qui est additionné au registre d'index adanpointer I'adresse
effective. Le bit B7 du post-octet est a 1, les ldb-B6 précisent l'index et les bits BO-B3
précisent I'accumulateur concerné :

% 1010 ACCA
% 1001 ACCB
% 1011 ACCD

Ex:LDAA,Y — Additionne Y et A pour obtenir 'adresse effeetou I'on doit trouver
le nouveau contenu de A.

- Adressage Indexé (avec un PC comme baseCe mode permet seulement un adressage
indexé a déplacement constant sur 8 ou 16 bitsbltedB5-B6 du post-octetant plus de
sens, ce sont les bits B2-B3 qui forcent ce modeadail :B2=B3=1— Index=PC

Le déplacement est précisé par un ou deux octegiyent le post-octet.

- Adressage Indexé indirect Ce mode d'adressage est une combinaison du imdebes et
du mode indirect. C'est le contenu de l'adressetémipar I'index quva servir d'adresse
effective, exemple :

LDB [-6.S]— Va chercher a l'adresse S-6, S-5 l'adresseti@fet partir de laquelle on
va charger B.
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La notation ( | » précise le mode indirect et I'indexation offre leémes possibilités que le
mode indexé simple.

4.2.3 Exemple de mise en application

Donnez I'organigramme et le programme Assembleumna’routine permettant de programmer une
temporisation de 1mn10s avec un signal d’horlogé&éguence égale a 1 Mhz.

Avec un signal d’horloge de fréquence 1 Mhz, 1 NQus. Pour 1mn10s : 70 / (1: 26 70 16 NC

DEBUT

Charger # §Mombre
dans un registre de 16 bits
Charger # $FF
dans un accu. de § bits

37

Décrémenter
dans l'accumulateur

“aleur Mon

dans accu =072

Décrérment er
dans registre

Waleur
dans registre = 02

Figure n° 10 : Organigramme correspondant a la ¢eisgtion de 1mn10s

4.2.4 Conclusion
La multitude des combinaisons entre les 9 modadrabaages et les 59 instructions de base du
6809, fait de ce microprocesseur le meilleur desoprocesseurs de 8 bits sur le marcheé.

4.3 Le microprocesseur 68000

— Le microprocesseur 68000 est un processeur 32 bits,

— Il est mis sur le marché en 1980.

— La famille des processeurs 68000 comprend égaletas processeurs 32 bits 68020, 68030,
68040 ainsi que de nombreux types de micro-contréleomprenant un processeur 68000
amélioré (micro-contrdleurs 68331, 68332, 6832B@3.
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4.3.1 Architecture duP 68000

Il existe, sur le marché, plusieurs variantes deudis 68000 (voir un échantillon ci-dessous).

Motorola MC68HCOQ0OLCS8, sa Motorola MC68HC001CFN8, Motorola MC68ECO00FN10, Hitachi HD68000Y10, sa Thomson TS68000CFN16,
fréquence est de : 8 MHz sa fréquence estde : 8 MHz  sa fréquence est de : 10 MHz  fréquence est de : 10 Mhz sa fréquence est de : 16 Mhz

Figure n° 11 : Quelques formes de circuits 68000
— Les données sont stockées sur 8 bits (un otéebits ou sur 32 bits.

— Les adresses sont définies sur 32 bits, avedgbd d'adresse sortant du microprocesseur.
L'espace d'adressage est donc tfeo2tets, c'est-a-dire de 16 Moctets.

Le microprocesseur comporte différents registreg (& figure suivante) :

Do
01
D2

registres

D3 &
Dt dorndes

D=
D& l
o7

A0
A1 T
A2

reqistres
A3 drndresses

A4
A5
AB

I 47 £ e
ja | 0

“stnakt

= positions des bits -

| 15 7 a

I I P compaux

ordinml

13 7 u]
I 57 ¢t O

Req. d'états

Figure n° 12 : Les différents registres de la ftv68000
— Uncompteur ordina(PC),
— Huit registres de donnéeg, s, ..., D;. On peut accéder au registoesdonnéesur :
8 bits (octet, byte, bits;d.d),
16 bits (doublet, word, bits;¢l..d),
32 bits (quadlet, longword, bitgd..d).
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Un acces sur un seul bit parmi 32 bits est égalempessible. Les acces aux registres sont
prévus pour manipuler des données et effectueopiamtions logiques et arithmétiques.

— 8regqistres d'adresse,M, ..., Azde 32 bits.

!

Un registre spécial, le registie faniond-, contient les fanions.

!

Les registres d’adresse sont supposés étreéatitmmmepointeurssur des positions mémoires.

lls contiennent en général I'adresse d'une positiémoire.

!

Le registre Ajoue un réle particulier car il est employé comPmnteur de Pile.

!

Le compteur ordina(PC) donne I'adresse de l'instruction a recherehenémoire.

!

Le registrdanions (F)contient les fanions principaux X, V, N, Z, ...

4.3.2 Les instructions duP 68000

Instructions de chargement

Move.8 #VAL, Dy Chargement de Ppar une valeur immédiate, cad une valeur qui se

trouve dans l'instruction. Exemple :
[N,Z,V=0,C=0,X=0]

VAL=$1B ; définition du symbole VAL

Move.8 #VAL, Iy ; transfere la valeur hexadécimale 1B dags D

Move.8 D, Do Chargement de Ppar une valeur se trouvant dang D
[N, Z ..]
Move.8 {Ag}, Do Chargement de Ppar une valeur se trouvant a une position mémpaatée
par le registre 4
[N, Z ..]
Move.8 ADMEM, D, Chargement de Ppar une valeur se trouvant a la position mémoire
N 7 ADMEM (ADMEM est une adresse symbolique qui doit &ve
[N.Z,...] définie dans le programme).
Exemple: ADMEM = $ 0700 ; définition de I'étiquette ADEM
Move.8 ADMEM, R transfere la valeur qui se trouve
a la position mémoire ADMEM %00 dans P
Move.8 Dy, {Ai} Chargement d’une position mémoire pointée par tgstee A par une
(N.Z ] valeur se trouvant dans le registrg D
Move.8 L, ADMEM Chargement d'une position mémoire ADMEM par uneewalse
(N.Z, ] trouvant dans le registre DSi ADMEM est spécifiée sur 16 bits, les

bits de poids forts de I'adresse sont obtenus paersion du signe,
cad que les bits'2a 2 prennent la méme valeur que le bit de poidg
215
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Les mémes instructions permettent d’effectuer dessferts sur 16 ou 32 hits :

Move.16 #VAL, D; Chargement de Ppar une valeur immédiate 16 bits (la valeur faartge
(N.Z . de linstruction). Les bits de poids fort dg &nservent leur valeur.
Move.32 D, Ds Chargement du registrespar une valeur (32 bits) se trouvant dans D
[N, Z ..]

— Les instructions deost-incrémentatioret depré-décrémentatiopermettent de combiner le
transfert d'opérande et l'incrémentation, respentant la décrémentation du registre d'index.
L'incrémentation, respectivement la décrémentati@guiert I'addition, respectivement la
soustraction, de 1, 2, ou 4 a la valeur du regidtrelex, en fonction de la taille de I'opérande
(8 bits, 16 bits ou 32 bits).

Move.8 D, {A:+} Chargement du contenu de, B la position mémoire pointée par |le

[N, Z ...] registrfa A puis incrémentation de ;A(+1. car un seul octet a été
transfére).

Move.16 D, {- Aq} Décrémentation du registre d'indexgar soustraction de 2, puis transfert

[N, Z ... du contenu du Pa la position mémoire pointée par la nouvelle valdu

registre d'index A

Move.32 {A+}, D, Transfert du contenu de la position mémoire poinpée A dans le
[N, Z ...] registre D, ensuite ajout de 4 a la valeur dg @ car la taille de
I'opérande transférée est de 4 octets).

N.B : L'instructionPUSH.16 D, équivalente MOVE.16 D, {-A7}, permet de sauver le contenuBg(une valeur 16
bits) sur la pile. L'instructiofPOP.16 3 équivalente MOVE.16 {A +}, Dy permet de récupérer cette valeur de la pile
et de la transférer darid,,.

— Les instructions pour opération arithmétiques : lestructions arithmétiques et logiques
permettent d'effectuer une opération arithmétique lagique entrel'opérande sourceet
'opérande destinatioet de stocker le résultat & la positiori’dpérande destination

Les instructiongarithmétiques et logiqugsermettent d'effectuer une opération arithmétigue
logique entrd’opérande sourcestl'opérande destinatioret de stocker le résultat a la position
del'opérande destination.

ADD.8 #VAL, Dg Addition d'une valeur immédiate et de la valeur temue dans B Le

stockage du résultat sera fait dans le registréde
[N,Z,V=0,C=X] 9 gistr®dy

ADDX.8 Dy, Dg Addition, en tenant compte du fanion de reporttéexion) de la valel
contenue dans le registre; [@t de celle contenue dans le registrg e
stockage du résultat sera fait dans le registre Dig Si le fanior
(eXtension)) était actif avant l'addition, l'opératiodonne le résultat
suivant: QD + Dy - Dy

[N,Z,V=0,C=X]
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SUB.8 #VAL, D
[N,Z, V=0,C=X]

Soustraction de la valeur immédiate #VAL, de cebatenue dans
registre D). Le stockage du résultat sera fait dans le regisie B

SUB.8 {A}, D,
[N,Z V=0,C=X]

Soustraction, en tenant compte du fanion d’emprétension), de |
valeur se trouvant a la position mémoire pointée{pa} de celle conteny
dans le registre Pet de celle contenue dans le registre Il stockage d
résultat sera fait dans le registre de;.DSi le fanion d’emprein
(eXtension)) était actif avant la soustraction, I'opion est la suivante :

D —({A}D-1- Dy

COMP.16 D;, D,
[N,Z, V=0,C=X]

Comparaison de la valeur se trouvant dansebde celle contenue dans
registre D). Il s'agit d’'une opération similaire a la soustractiamais seul
les fanions sont mis a jour. La valeur se trouvdans D n'est pa
modifiée.

ADD.16 D, Do
[N,Z, V=0,C=X]

Addition 16 bits de la valeur se trouvant dans & de celle se troant
dans 3. Le stockage du résultat sera fait dans le regidere,.

INC.32 D
[N,Z, V=0,C=X]

Incrémentation de la valeur du registrg B1 - D; (sur 32 bits)

DEC.16 D
[N,Z, V=0,C=X]

Décrémentation de la valeur du registrg D1 — D; (sur 16 bits). Le|
16 bits de poids forts restent identiques.

DEC.8 D
[N,Z,V=0,C=X]

Décrémentation de la valeur du registre DL — D, (sur 8 bits). Les 2
bits de poids forts restent identiques.

Instructions pour opérations logigues

AND.8 Dy, Do
[N,Z,V=0,C=0]

ET logique bit & bit (sur 8 bits) entre I'opérande trouvant dans
registre O et de celle contenue dans le registrg I résultat est stoc
dans le registre de D

OR.16 D, Ds
[N,Z,V=0,C=0]

OU logique bit & bit (sur 8 bits) entre l'opérande trouvant dans
registre Db et de celle contenue dans le registrg I résultat est stoc
dans le registre de D

XOR.8 Dy, Do
[N,Z, V=0 C=0]

OU EXCLUSIF logiquebit a bit (sur 8 bits) entre I'opérande se trouv
dans le registre Pet de celle contenue dans le registre Il résultat eg
stocké dans le registre de.D

NOT.8 D
[N,Z,V=0,C=0]

Inversion logique bit & bit (sur 8 bits) entre l&@nde se trouvant dans
registre D. Le résultat est stocké dans le registre de D
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Instructions de décalage et de rotation

Les opérations de décalage entrainent une pentferdiation : les bits de poids faibles ou forts,
selon la direction de décalage, sont perdus.

Les opérations de rotation présentent I'informaéinmréinjectant les bits de poids forts sur leslpoi
faibles et vice-versa (voir la figure ci-dessoudes tableaux suivants.

Décalages il
¢ [Resr=fT | }—o - HE T+—L1x
c[} ASL ASR —{ Jc
= Arithmetic Shift Left Arithmetic Shift Right
Décalage arithm. 2 gauche Décalage arithm. & droite
[} . T 0 o— ] ] : F—={1x
Sl SR {]c
D Shift Left Shift Right
Décalage a gauche Décalage a droite
; - Rotations & X
Tull sim [~ —~L | b
c[ Rl RR —{]c
i Rotate | n'l]ii R Rotate I-t-|“gh|
Rotation 2 gauche Rotation a droite
Figure n° 13 : Les différents registres a décatbgka famille 68000
RR.8 D Rotate Right : rotation a droite de la valeur dgisre D. Le bit de poidg
N.Z C.V=0 faible devient le bit de poids fort du résultat.uSoles autres bits sont
[N, 2, C, V=0 décalés d'une position a droite.
RL.8 D, Rotate Left : rotation a gauche de la valeur duiseég D.. Le bit de poidg
fort devient le bit de poids faible du résultat.u§des autres bits sont
[N,Z C,V=0] i L
décalés d'une position a gauche.
SL.8 #VAL, D, Décalage a gauche selon le nombre de position u@igar la valeur
immédiatevAL.
SR.8 #VAL, D Décalage a droite selon le nombre de position indigpar la valeur
immédiatevAL.
ASR.8 #VAL, D, Décalage a droite selon le nombre de position indigpar la valeur
immédiatevAL. Les bits de poids forts réinjectés a gauche samtiques
au bit de poids fort avant le décalage (extensioitl de signe).
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Instructions de saut

Les instructions de saut permettent d'effectuerdégésanchements a l'intérieur des programmes. |l
peut s'agir de sauts inconditionnels a une adrdes@ée, de sauts conditionnels, d'appels de
procédure et d'instructions de retour de procédigs.instructions de saut conditionnel utilisent le

contenu des fanions pour décider si le branchegh@htavoir lieu ou pas. Le contenu courant des

fanions dépend en général des résultats proveratiex®cution de l'instruction précédente. Les

mnémoniques suivantes sont définies pour le testidiles fanions du processeur 68000.

t

t

Codes Signification en Anglais Signification en Fracais

ZS Zero Set Fanion Zéro actif

ZC Zero Clear Fanion Zéro inactif

CS Carry Set Fanion Carry actif

CC Carry Clear Fanion Carry inactif

NS Negative Set Fanion Négatif actif

NC Negative Clear Fanion Négatif actif

XS eXtension Set Fanion eXtension actif

XC eXtension Clear Fanion eXtension actif

VS oVerflow Set Fanion oVerflow actif

VC oVerflow Clear Fanion oVerflow actif

EQ Equal Equivalent a ZS, actif si la comparaison effectug@el'instruction
précédente montre que les deux opérandes sont.égaux

NE Not Equal Equivalent & ZC.

HS Higher Same Equivalent a CC, vrai si le résultat de la comparaisatre nombres
positifs effectuée a l'instruction précédente a's @quis d'emprunt.

HI Higher Le résultat d'une comparaison entre nombres posilt positif,
correspond a CC et ZC

LO Lower Equivalent a CS, vrai si le résultat de la compsamientre nombreg
positifs effectuée a l'instruction précédente requin emprunt.

LS Lower Same Le résultat d'une comparaison entre nombres poséduiert un emprun
ou est égal a 0, correspond a CS ou ZS.

GE Greather Equal Le résultat d'une comparaison de nombres entiecoeplément a 2 es
égal ou plus grand que 0.

GT Greather Than Le résultat d'une comparaison de nombres entiecomplément a 2 es
plus grand que 0.

LT Lower Than Le résultat d'une comparaison de nombres entiecoeplément a 2 es
un nombre négatif.

LE Lower Equal Le résultat d'une comparaison de nombres entiecomplément a 2 es

un nombre négatif ou 0.

Tableau n° 4 Les instructions de saut

Dans le cas de nombres arithmétiqgues en complém2ntes conditions GEsreather Equal)et

LT (Lower Than)sont obtenues par test des fanibliégiatifet oVerflow. Les instructions de saut ne

modifient pas les fanions.

Support de Cours sur I'Informatique Industriellarge n°® 1), Professeur M. TAHIRI, ENIM - Rabat (Ma)

page : 21



Instructions Signification

JUMP ETIQ_REL Saut inconditionnel a I'adresse symboli@TéQ_ REL

JUMP {A ¢} Saut inconditionnel & a la position mémoire poiméele registré,

JUMP, ZS ETIQ_REL Saut conditionnef{Zero Setk l'adresse symboliqueTriQ_REL.Le saut ne s'effectue qu
si le fanion zéro est acfiféro set).

D

JUMP, EQ ETIQ_REL Saut conditionne{fEqual) a I'adresse symboliqueTIQ_REL.Le saut ne s'effectue que s
le fanion zéro est actifZ€ro Set = Equal Les conditions ZS et EQ sont deux
représentations différentes du fanion zéro actif.

JUMP, GE ETIQ_REL Saut conditionnel(Greather Equal)a l'adresse symboliquETIQ REL. Le saut ne
s'effectue que si, aprés comparaison de nombresmplément a 2, le résultat est un
nombre positif ou égal a zéro.

CALL ETIQ_REL Appel de la routine se trouvant a la position mémadionnée paETIQ REL.La valeur
courante duPC est sauvée sur la pile. Le programme effectue donsaut a l'adressg
donnée pakeTIQ REL.

RET Retunr: Retour de la routine appelée a la routine appelan rechargeant danspiela
valeur qui avait été précédemment sauvée sur da pd programme effectue donc un
saut a l'adresse de retour sauvée sur la pile.

Tableau n° 5 Les instructions de saut (Suite)

Les instructions de saut peuvent spécifier unesadrele saut absolue ou relative. En utilisant
systématiquement des sauts relatifs, on peut déerprogrammeselogeables,c'est-a-dire des
programmes exécutables qui peuvent étre placésngante quelle position mémoire. Ceci est
particulierement important sur les systemes mohid qui permettent de charger en mémoire et
d'exécuter plusieurs programmes indépendants. Bamss d'une instruction de saut relatif, la
position a laquelle il faut sauter est donnée pardéplacement par rapport & la position de
I'instruction de saut.

5° Etude de certains circuits d'interface

Nous allons nous consacrer dans cette partie aimertomposants fondamentaux des systemes
microinformatiques : il s’agit des circuits péripiggies appelés aussi circuits d’'interface. Cette

classe de composants permet les échanges d'informeaiu de données entre un microprocesseur
et les différents périphériques : clavier, écrampimante, lecteurs de disquettes ou de disques, ..
(voir la figure n° 1 donnée plus haut). Selon legassus de transmission des informations entre le
WP et le(s) périphérique(s) associé(s), on distingsieoupleurs paralléles et les coupleurs séries.

Parmi les circuits périphériques que nous allonsliét dans ce qui suit, nous pouvons citer : le
coupleur d’entrées/sorties paralléles (portanttetes : 6820/6821/6822) de la famille Motorola (le
circuit d’interface parallele de la famille Intelogpe le code : 8255), le transmetteur
monodirectionnel (dont le code est : 74 LS 244)trémsmetteur bidirectionnel (74 LS 245), le
circuit de temporisation (74 LS 373), le comparateumérique (74 LS 688) et le multiplexeur
analogique a huit voies (4051).
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5.1 Le Coupleur d’E/S paralléle de la famille Motoola

Le coupleur d’entrée/sortie paralléle est un cirdiinterface programmable qui porte aussi le nom
d’adaptateur d'interface périphérique (ou PIA :ipteeral Interface Adapter). Le circuit est prévu
pour étre connecté a un bus de type 6800, 68028, 68Ct, de ce fait, ne nécessite aucun circuit
d’adaptation autre qu'un éventuel décodage d'adressir placer le PIA dans I'espace mémoire
adressable par |#P. Le MC 6820 fat le premier coupleur d’entréeisorbmmercialisé par la firme
Motorola. Il n’est plus fabriqué ces derniers tengas le MC 6821 le remplace en corrigeant
quelques défauts. Le MC 6822 est identigue au MEZL&&uf au niveau des sorties qui peuvent
débiter un courant plus important. Le PIA commueigavec lepP a l'aide des signaux
(compatibles TTL) représentés sur la figure ci dass

— L CA1 IRQA

L= RaB |
Tl gl g =
= 3 1198 PBO(LSB) <::> D0-b7
4 17 PB1 cst A13
—5 16 4PB2 p|p CSO a4 PP
1L 6;, ADC ) Ezi CSL(CI:@:\AE;A
R _‘:|‘_—E 8 0804 PB5 RS1 Al
T?o I PB6 RSO A0
R _—E‘ 11 PB7(MSB) Reset I Reset
= -

= -

Figure n° 14 : Interconnexion du PIA avec les buisié et I'extérieur

Les différents signaux échangés entre le PIA gPlsont :

- D0 a D7 du PIA sont reliées a DO a D7 iRiet servent a vehiculer les données.

- E (Enable) du PIA est connectée a I'entrée d’lgmldupP. Elle joue le rdle d’entrée d’horloge
pour le PIA.

- R/W du PIA est reliée a la ligne R/W d®. Elle sert pour gérer les opérations de lectute o
écriture entre le PIA et |gP.

- Reset du PIA est connectée a la fois a I'entréeeRaéupP et au poussoir de Reset (ou a la
circuiterie de remise a zéro automatique a la 5d8es tension). Cette entrée permet la remise a
Zéro du PIA.

- CS0, CS1 et CS2 sont des lignes de sélection itieBIA qui ne sera activé que lorsque CS0O
=CS1 =1 et CS2 = 0. Ces lignes sont relieescadaiterie de décodage d’'adresse du systeme
afin de fixer I'adresse de base du PIA.

- RSO0 et RS1 permettent de sélectionner les registternes du PIA selon le tableau ci-dessous.
Généralement, RSO est reliée a AO et RS1 est i@li&g, ce qui place les quatre registres les
uns a la suite des autres.

- IRQA et/ou IRQB seront ou non reliées a la lign@IlBupP 6802 ou a IRQ, FIRQ ou NMI du
uP 6809 selon que I'on souhaitera ou non que lefRiidse générer des interruptions avec son
c6té A, ou B, ou les deux
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5.1.1 Description générale

Comme le schématise la figure suivante, le PlAuastomposant électronique a 40 broches réalisé
en technologie N-MOS. Ce circuit dispose coté <metir » de 16 lignes d’entrées/sorties
programmables individuellement et indépendammenules des autres en entrées ou en sorties.
Cette programmation se fait par logiciel et non ¢ies mises a la masse ou au +5V de broches (ce
qui implique qu’elle peut étre changée de manigmeachique dans un programme). D’autre part,
une ligne d’entrée/sortie peut jouer alternativeimienrdle d’entrée et de sortie, comme nous le
verrons lors des exemples d'utilisation par laesuit

Il dispose, de plus, de quatre lignes de dialogugvant générer des interruptions dont deux sont
des entrées (CA1l et CB1), les deux autres étamrggmomables en entrée ou en sortie (CA2 et
CB2).

Comme tous les circuits périphériques de la fanMi&orola, le PIA est vu par lgP, comme
guatre positions mémoires : le dialogue avec leutiret avec ce qui est relié aux lignes
d’entrées/sorties du PIA se fait donc par des testet des écritures mémoires aux quatre adresses
correspondantes.

5.1.2 Structure interne

Le PIA est un systeme pratiquement symétrique corapobdeux ports de communication appelés
port « A » et port « B » (voir la figure suivant€©haque port comprend 8 lignes programmables en
entrée/sortie, et ceci une a une. Ces lignes dlapp&®A0 a PA7 pour le port « A » et PBO a PB7
pour le port « B ».

IRQA 33 * Commande |, W0 CAT
Registre de [+ M dinterruption & —wsn ca2
commade & [
Do 33 w— (CRA) Registre de sexs
D1 32 4— . de trarsfert des
D2 3 Amplificateur dormées 4
1 40 duBusde (DDRA)
] 3% D3 30 Dontiées BUS de sortie
: D4 25 +— -
& [ as DS 23 ) (DDE) Registte de le—= 5 pan
I [lax D6 17 . sortie A [—* IPAL
H % [+—* 4paz
[ gl!- D7 26 (ORA) Interface aver la f— spa3
4 ™ périphérie  *—* s5PM
L ] — A * * IPAS
13 —— 2 PAR
(32 Registre [—* opar
ko L] Voo = broche 20 | dentrée de ‘ -
‘,: :x Vss = Broche 1 Bus Registre de e i?g
13 e (BIR) sottie B [+—= 12PB2
" 1 (ORB) Interface avec la [#— 13PE3
L l4—= 14 PB4
1 26 Cs0 23— p&n;;hme e+ |2PEE
b N5 C51 24— Commands +—* 15 PBé
W i C32 23— Sdectin 7P
18| H2a RS0 36— ™  paiter BUS d"enizée -
i i RSl  35—% Ragire de soms
L] 1kl RW 21— ™ R/W Registre de des dormées B
E 25" s B » (DDRB)
RESET 34~ ™ o CRE
(CRBE) *—* Commande [+— 12CEl
IRQB 37 dintermiption B [ 19 B2

Figure n° 15 : Schéma synoptique interne du PIA

Le PIA possede six registres internes (voir larkgei-dessus), soit trois registres par port :
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DDRA Data Direction Register A : C’est un registiedirection de données pour le port

« A ». Il contient le mot fixant le sens de trasf(en entrée ou en sortie) pour chacune
des lignes de données. Un état « 1 » définithrnehe en sortie et un état « 0 » définit une
broche en entrée. Exemple :

ORA (Output Register A) ou registre de sortie plauport « A »: Ce nom est assez mal
choisi ; en effet, ce registre est celui damwuel lepyP viendra placer les données a faire
sortir du PIA (la le nom est correct) mais c’eshglae méme registre que I'on viendra lire les
données présentes sur celles des lignes PAO a Biraurpnt été programmeées en entrée. En
résume, ORA est en fait un registre « image »idaess PAO a PA7.

CRA Control Register A : C’est un registre de colet permettant, pour le port « A », de
définir le mode de fonctionnement des lignes diinfetion et de dialogue CAl et CA2 ainsi
gue les possibilités de génération d’interrupti@la ligne IRQA.

DDRB idem, mais pour le port « B ».
ORB idem, mais pour le port « B ».
CRB idem, mais pour le port « B ».

N.B. Quand on effectue un Reset, le contenu de tougdgstres du PIA est mis a 0, y compris le

registre DDRA ou DDRB. Il en résulte que touteditgges se trouvent configurées en entrée.

Le PIA est composé également :

—

Des Amplificateurs de bus bidirectionnels a tedsts.

D’une ligne de contréle interprétant les divegnaiux de commande issus du bugiBu

Des Amplificateurs d’interface pour les lignes PAAT7 pour le port « A » et PBO a PB7 pour
le port « B ».

D’une ligne de contrdle qui a partir de CAL1 et Cpa@ur le port « A » et CB1 et CB2 pour le
port « B » génere une interruption IRQA ou IR@Bi sera envoyée vers|.

5.1.3 Principe de fonctionnement

Toute la « science » du PIA repose sur la manijaumlatu contenu de ses six registres internes vus
ci-dessus. Voyons maintenant quelles sont les sesesffectées au PIA et comment on les obtient
en fonction de RS1 et RSO.

Registre Adresse | RS1 RSO gus | mpPU [ATE e A2 L],
T " d‘adresses deLdDégch;:ge
D|reCt|On $ E48O O O PIA [Csolcst |csz| RS1|RSO| CRA2 | CRB2 | Adresses
Port A Données |$ E480 0 0 R A T T T oo 3 I — T — monss
Controle $ E481 0 1 e | lmemal 1 T1 Tofolo o N VTS
Direction |$ E482 1 0 0 ora |1 |1 joefo o[ 1 | LCEL)
PortB |Données |$ E482 1 0 ] bl S S A N i Al it
— E B|DDRB| 1 1 o 1 o — o ADR + 2
Contréle $ E483 1 1 s ome T T To T+ T = T T AR is

* An = ligne adresse du MPU. * CRX = registre de contréle.
- CSn = ligne sélection de boitier. * ADR = adresse de base résultante de
* RSn = ligne sélection de registra la logique de décodage.

Figure n° 16 : Adresses mémoires réservées au fPfAnetion de RSO et RS1
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Voyons maintenant comment on peut accéder a ORA @DRA puisque ces deux registres
occupent la méme adresse $E480. Pour se faireiteapaous a la figure suivante, qui précise le
rble de chaque bit du registre de contrble CRA BBC

7 6 5 |4 |3 2 1 fo
CRA [IRQaj[IRQA2|  Contrtle Ac | Controle
de CA2 oDRA| 90 CA?
7 3 5 |4 |3 2 1 o

Accds
CRB |IRQB1 |IRCB2 Contrdle 3 Contrdle
o de CB2 pDRe | deCB1

Exernple : Accéder au DDEA

Figure n° 17 : Sélection de ses registres intednd3lA

Le bit c2 permet de sélectionner I'un des regisB&A ou DDRA : si c2 = 0, on accede au registre
DDRA ; si ce bit est a 1, on accede au registre ORA

N.B. i) Le méme raisonnement étant valable pour l& (®ydu PIA.
ii) Cette facon de faire permet d’'une part de réeld’'espace mémoire occupé par le PIA
(quatre emplacements au lieu de six) et d’autre,pgagner une broche au niveau de son
boitier (puisqu’il suffit de deux lignes RSO et R®lir sélectionner les six registres, alors
gu’il en faudrait trois sans cette astuce !).

5.1.4 Procédure d'initialisation du PIA

La procédure d'initialisation du PIA est généralaira suivante :

1°) On acceéde au registre de contréle (CRA ou GiRB)ort concerné et I'on y place $00 = (0000
0000), ce qui autorisera lI'acces au registre (DORADRB) puisque le bit « c2 » est a 0.
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2°) On accéde ensuite au registre de direction aéks (DDRA Ou DDRB) ou I'on écrit la
configuration désirée.

3°) On accede de nouveau au registre de contrté (@ CRB) dans lequel on écrit le mot de
contrle correspondant a la fonction désirée eteohit « c2 » est a 1 : cela permet ensuite
d’accéder aux lignes d’entrées/sorties via le tegide sortie (ORA ou ORB)

( N\ ( N\

Accéder au CRA Accéder au CRB

v v

Accéder au DDRA Accéder au DDRB

Port A en entrée Port B en sortie
Accéder au CRA Accéder au CRB
Accéder au ORA Accéder au ORB

. J . J

Figure n° 18 : Procédure d'initialisation du PIA

5.1.5 Etude détaillée du registre de controle

Nous allons voir, dans ce qui suit, au moyen dgglae n° 19 le réle détaillé des bits des regsstre
de controle CRA et CRB. Comme les deux moitiés ldudent « identiques », nous n’allons parler
gue du port « A » et d’autre part, nous allons @asa revue les bits un par un :

?M—% A e N CR% R ?’ lr‘ansi(vi(m ﬁt'ive de ) Indicateur sortie d'interruption
front descendant de CA1 (CB1) () 2, - I'entrée d'int. CA, d'interruption IRQA (vers MPU)
bl =1 IRQA(B) mis & 1 par un CA1 (CB1) interruption — ; -
front monfant de CA1 (CB1) ( 4\.) 0 = 0 mosque les interruptions de | 3 . = __ intzrruption
CA1 (CB1) sur une transition active Lo o msdlpar ] Y | RQA=1
‘_ b0 =1 valide les interruptions venant nesgues
de CAIl (CB1)
IRGA (B) interrupt FI note : IRQA (B) sera activée si b0 AREE v i1 _}_ passe 4 0 quand
Mis a1 par une trarsifion de CA1 (CBI) estal. == missalpan =5 CRAs passe |
Mis & 0 automatiquement par une lecture
du registre de sortie A (B). interruption
Mis & 0 aussi par un reset
Xl sl | AL | msatw 4L |RR=1
masquée
7 s 4
2 % 2 ] 0 s | 1 £ il oar ,_FL passe 4 0 quznd
1RQX1 [1RQX2 | CX2|control DDR | CX1 | control BE e et et = | CRAvpassz il

Figure n° 19 : Fonction détaillée de chaque bitrégsstres de contrble (partie n° 1)

- « c0 », contrble les interruptions en provenare&digne CAL (voir la figure n° 19) :
Si«cO0 »estao0, les interruptions sont inteedi
Si«c0 »estal, les interruptions sont autess

- «cl», sélectionne le front actif de CAl: c’eéstdire le front sur lequel cette entrée
d’interruption va réagir :
Si«cl »estao, le front actif sera descendant
Si«cl »estal, le front actif sera montant.
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drapeau d’interruprion IRQA (B) 2 . 7 & 5 4 3
Il 2 1
b5=0 CAZ (CB2} en entrée, Ce dro- i ] _?__
peau passe & 1 sur wn front actif de IRQX1 [IROX2 X2 tral ODR X1
CAZ (CB2), 11 est mis cutomatiquement e cantral

4 Q par une lecrure du regisrre de sortie I =
A (B) ou per un reset.b5 = 1 CAZ (CB2) |- Chaix du registre
en sortie IRQA (8) 2=0 le dropacu n'et

3 =1 4 P - i
pes affecté par les tramsitions de CA2 2 =0 date direction register sélectionnd

b2 =1 cutput register séiectionné

{CB2)
A2 (C32) pmgmm;:ée en sortie par b5=1 CA2 (CB2) programmée eln entrée par b5=0
5B, R
1 o o Euisicn de lecture, reposid | 0 T .‘[,;'T.I;daﬁan/inhibition de dermande
tionnement de CA2 par une ‘ b3 =0 mosque, IRGA (B) venont de

transition dg CAl

1 0 1] Impulsion de lecture reposi- ket

b3 =1 valide les IT venant de CA2

tionnement de CA2 por une (CB2)
r(\:';;mnon = détermine le front actil de CAZ

1 0 (1] impulsion d'seriture reposi- || l(ﬂ%ﬂfib}:;o;r Pesfticipersls diopany
:::'::";:"; :Le;':;BE PR 0 b4 = 0 IRQA(E) 2 est mis a | par un front
JranE le i . descendant § de CA2 (CB2)

1.0 1 impulsion d'¢criture reposi- b4 =1 IRGA(B) 2 est mis & | par un front

tionnement de CB2 pur unc montont & de CA2 (Cp2)
lansition de L, : :

T 1 b3 mised™" oua"0"de CAZ
b3 =0 €A2 (CD2) pusse 0 O
b3 = | CA2 (CB2) passa a 1

Figure n° 20 : Fonction détaillée de chaque bitrégsstres de contrble (partie n° 2)

- «C2 », sélectionne l'acces a I'un des deux rezgs®RA ou DDRA (comme il a été expliqué
plus haut).

- « c3 », validation des interruptions en provenae€A?2 :
Si«c3 »estao,lesinterruptions CA2 sordritites ou masquées.
Si«c3 »estal,lesinterruptions CA2 sonbiasees.

N.B Ceci est valable lorsque CA2 est en entrée ; loedQA2 est en sortie, «c3est I'image de
CA2 :cestadire quesi«c3estal, CA2 esta letsi«c@sta0, CAzsta0.

- « c4 », sélectionne le front actif de CA2. Lors@A2 est en entrée, si «c4 » est a 0, le front
actif sera descendant et si « c4 » est a 1, e &ctif sera montant. Lorsque CA2 est en sortie,
«c4 » seélectionne le fonctionnement de CA2 efdse modes dialogue et imidnnel.

Si «c4 » est al, le mode dialogue est choisik @ » est a 0, le mode impulsionnel est
choisi.

- « ch5 », sélectionne le fonctionnement de CA2 dréerou en sortie. Si « c5 » est a 1, CA2 est
en sortie ; si « c5 » esta 0, CA2 est en entrée.

- «C6 » est un bit d’état : c’est a dire qu'’il naipgu’étre lu par le microprocesseur. On I'appelle
drapeau d’interruption associé a CA2. Si CA2 eseetreée, ce bit passe a « 1 » pour toute
transition active de CA2 ; il est remis a « 0 » pae lecture du registre ORA ou par un Reset.
Si CA2 est en sortie, ce bit est inactif et restela».

— « C7 »estun bit d'état comme « c6 » : c’estrpdau d’interruption associé a CAl. Il passe a
« 1 » pour toute transition active de CA1 et remig 0 » par une lecture du registre ORA ou
par un Reset.

N.B Les deux bits « c6 » et « c7 » fonctionnent togoque les interruptions aient été autorisées
par « cO» et «c3» ou non ! Lorsque les internum sont interdites, leur état n’est pas
transmis aux lignes IRQA et IRQB.
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5.1.6 Mode de fonctionnement de la ligne d’intption CA1

La programmation du mode de fonctionnement degiaelid’interruption CA1 est décrite dans le
tableau de la figure n° 20. Par exemple, si noeagns la premiére ligne de ce tableau, lorsque les
bits « c1 » et « cO » de CRA sont a « 0 », une demal’interruption est prise en compte sur un
front descendant de CAL, l'indicateur d’interrupti® c7 » associé a CA1l, est mis a « 1 » et le PIA
génere un signal de sortie d’interruption IRQA ViergP.

L’indicateur d’interruption « c7 » est mis a « Qpar une lecture du registre de données de la
périphérie « A » par IgP.

Une demande d’interruption masquée par « cO » égal® » est cependant mémorisée et devient
active lorsque « c0 » passe a « 1 » ; IRQA est@eth « 0 ». L'illustration graphique des modes de
fonctionnement des lignes d’interruption est donpeiela figure n° 21.

lecture par le
lecture par le microprocesseur

icroprocess
Ay I microp eur CAs

e . | A
I
. "
TREA |
e RQGA oo IRQA ’
I
Cas N®1 | Cas N°2 :
1
| I
CAy | CAjq § l '
———— e e e - -
| |
CRA7 CRA7 ‘
e
TR TRaA -
B L . . B _l—'{_

Figure n° 21 : Mode de fonctionnement de la ligiveterruption CA1

5.1.7 Mode de fonctionnement de la ligne d’intption CA2

La programmation du mode de fonctionnement degiaelid’interruption CA2 mise en entrée est
identique a CAL si le bit « ¢5 » du mot de commaestea « 0 ». Dans ce cas, les bits « ¢3 », « ¢4 »
et « c6 » jouent le méme rdle que les bits « gOcY, » et « C7 ».

La programmation de CA2 en sortie de commande igiaben écrivant un « 1 » dans « c5 ». Les
bits « c4 » et « c3 » permettent de définir les esodlactions de CA2.

Selon la programmation des bits « c4 » et « cdwlistingue trois modes de fonctionnement qui
sont : le mode programmé (Set/Reset), le mode alegilie (handshake) et le mode impulsionnel
(Pulse - Strobe). Pour ces deux derniers modéignke CA2 sera associée a une lecture.

- Dans le mode programméla sortie correspondant a la ligne CA2 suitafétu bit « ¢3 » du
registre CRA (voir la figure n° 22) :

Si«c3»=0 - CA2=0.
Si«c3»=1 - CA2=1.
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Figure n° 22 : Fonctionnement de CA2 en mode program

N.B. Il faut donc modifier le contenu du registre denitble CRA pour changer I'état de la ligne
d’interruption CA2 !

- Dans le mode impulsionnella ligne d’interruption CA2 passe a I'état bas kupremiere
transition descendante de « E » (Enable) suivanbrdre de lecture du registre ORA. Elle
repasse a l'état haut par le front descendant d@réeniére impulsion « B qui suit
une désélection du PIA. Les chronogrammes de famoéiment sont donnés en figure n° 23.

2, JMW

— f. I s S o r’ﬂ m

— | J Pi& odressé §|
£50,551,C5; f |

[ | ” —[ PIA non adressé
]
tcﬁgwl =) lus max, L Pwer ; tp51_& i 1ps max
oy i ‘ | ——
si CRAg5,CRAL CRA =101 L
{(mode impulsionnel} | | | “ | 1 !
A ! TRSZ=2us max n
thr g [ |
si CRA5,CRA 4, CRA3=100 l | "’I
{moce dinlogue) | | |
I
4 (Y
CRAT H E A
|
/
Caq H |r 'Ill
(tronl actif) e }

I [

Figure n° 23 : Chronogrammes correspondant aux mmas®nnels et dialogue de CA2 (qui est assocideatare)

~ Dans le mode de dialoguela ligne d’interruption CA2 passe a |'état bas k& premiere
transition descendante de « E » (Enable) qui suibrdre de lecture du registre ORA. Elle est
remis au niveau haut par l'indicateur d’interrupti®@ c7 », lui méme mis a un par le front actif
de « cl », ceci de fagcon asynchrobhes chronogrammes de fonctionnement sont donmés e
figure n°® 23.

N.B De maniére conceptuelle, on a bien a faire a wahodjue entre le périphérique et & qui doit
lire les données via le PIA.Dans ce mode de fonngment, le port est particulierement
adapté en entrée !

5.1.8 Mode de fonctionnement de la ligne d’intption CB1

Idem que pour le port « A ». On travaille sur lgistre CRB !
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5.1.9 Mode de fonctionnement de la ligne d’intption CB2

De méme que pour CA2, la programmation de cetteelid’interruption en sortie de commande
s’obtient en écrivant « ¢5 » du registre CRB a»« Mais les bits « c3 » et « c4 » permettent de
définir des modes d'action de CB2 différentes de2CE&ontrairement a CA2, dans les modes
impulsionnel et dialogue, CB2 sera associ€e a arilee.

-~ Dans le mode programmela sortie correspondant a la ligne CB2 suit t'éda bit « c3 » du
registre CRB (voir la figure n°® 24) :
Si«c3»=0 - CB2=0.
Si«c3»=1 - CB2=1.

A

Figure n° 24 : Fonctionnement de CA2 en mode program

N.B. Il faut donc modifier le contenu du registre denitble CRB pour changer I'état de la ligne
d’interruption CB2 !

- Dans le mode impulsionnella ligne d’interruption CB2 est remise au nivdaaut par le
front montant de la premiére impulsion de « E » guit une désélection du PIA. Les
chronogrammes de fonctionnement sont donnés erefirgfu25.

- Dans le mode de dialoguela ligne d’interruption CB2 est remise au nivelaaut par
l'indicateur d’interruption « c7 » du registre CRBj méme mis a un par le front actif de
« ¢l », ceci de facon asynchrones chronogrammes de fonctionnement sont donnés e

figure n°® 25.
i
23 il ) \_.J|_.J T L W
S S R s T S s, VIR i WO
_ FIA adressé : ||
Cesgen1 B I i _] PIA  non adressé
Rz - ijis max ; ' | PWCT = 55015 min. | tRgy=tps max
= i} wl__{_e_ i ol
cap - | | |
si CRBs,CREL,CRB] =101 \ J
[mode impulsionnel) ] ” J | trgz=2ps max
I o
ce | !
si cnas,:an,mﬁaﬂuc 1—!\ i | ’Jr‘
{mode diglogue) ‘ | “ i (’
CRB7 I XT
[ I |
I /
i ! v
(iront actit) ” :(
|

Figure n° 25 : Chronogrammes correspondant aux numale®nnels et dialogue de CB2 (associée en écyiture
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5.2 Composants périphérigues avec sorties a trog¢ats

Nous avons vu plus haut que pour étre utilgliBrdoit pouvoir recevoir des informations du monde

extérieur et communiquer le résultat des traitementil effectue. Toutes ces communications se

font par l'intermédiaire des ports d’E/S et diffiégte bus. Dans cette partie du polycopier, nous

étudierons certains composants électroniques & étais. Ces derniers sont également treés utiles
pour réaliser des projets d’automatisation ou diinfatique industrielle.

Ces composants présentent la particularité de gesséitre un état bas et un état haut, un état dit
« haute impédance ». Lorsque le niveau de I'ent€emmande » est haut, le composant se
comporte comme un circuit normal (ici il s’agit #efonction logique « Oui »), c’est a dire que sa

sortie donne toujours le méme niveau appliqué aestree : S = f( E ) = E. Par contre, lorsque le

niveau de « commande » est bas, la sortie se h&htappelé « haute impédance ».

E &

|
L
comimancde

Figure n° 26 : Schéma et principe de fonctionnerdant circuit a trois états

5.2.1 Le Transmetteur monodirectionnel a 3 étatd S244

’Ls244,°S244
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1a2 4 lﬂ/ﬁi 16 1v2
13 11— Y |20 Ve ns 8 lﬂ/pﬁ' T
141 21— — 19 2G
V43— — 12 1¥1 he £ > ova
142 4— — 17 244 =
VI 5 —|74LE244 | — 16 172 > |
147 6— — 15 243 2A1H4|; I
1v2 7— — 14 173 s F/ﬁ' -
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Figure n° 27 : Schéma de brochage et exemple igatitbn d’un buffer monodirectionnel a trois états
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Ces circuits sont spécialement congus pour améléol fois le fonctionnement et I'intégration des
systémes de commande d’adresses mémoires a hguddante, de commande d’horloge et des
émetteurs récepteurs de bus. Un niveau logique d@pliqué sur les entrées de validation « G1 »
ou « G2 » place les sorties dans I'état de haupg&dtance. Ce circuit est disponible en boitier de 20
broches. Le schéma de brochage et un exempleishtitin de ce circuit est donné par la figure
n°27.

5.2.2 Le Transmetteur bidirectionnel a 3 étatsLS245

Ces circuits, composeés de huit émetteurs réceptsums destinés aux communications asynchrones
bidirectionnelles entre bus de données. Le nivegiglie appliqué sur I'entrée de commande de
direction « DIR » détermine le sens de transmisdies données. Un niveau logique bas appliqué
sur cette entrée permet la transmission des dorthédmis « B » vers le bus « A » et un niveau
logique haut permet la transmission des donnéebudu« A » vers le bus « B ». L’'entrée de
validation « G » sert a déconnecter le boitier alle tmaniére que les deux bus soient isolés. Ce
circuit est disponible en boitier de 20 broches1 Schéma de brochage est donné par la figure ci-
dessous.

EMABLE

|2D 19 18 17 16 15 14 13 12 11

En%blem B2 B3 B4 BS B E'?J 2‘ kﬂ kfﬁkﬂﬁz’ Z’X Eﬁ 2’3

|’ DIR 7415245 A

Al A2 AT A4 A5 AR AT AR

i_l_l_l_l_

5
Ad Al Af AT AR GMND

—
GMD 1|2 |3
|123458?89|1D R

Figure n° 28 : Schéma de brochage du buffer bitimesel 74LS245 a trois états

5.2.3 Le circuit de temporisation a 3 états : 74153

C’est un registre composé de huit bits. Il possdds sorties a totem-pole haute impédance
spécialement destinées a la commande de chargesmént capacitives ou a impédance
relativement faible. Le troisieme état de hauteédgnce et la commande au niveau logique haut
permettent de connecter ce type de registres diregit aux lignes de bus et de pouvoir les
commander, dans les systémes organisés, avec eedgy/structure et ce, sans interfacage ni
composants de rappel a la tension d’alimentatitsh.sbnt particuliéerement intéressant dans la
constitution de registres tampons, de ports d'EfS,commande de bus bidirectionnels et de
registres de travalil.

Les huit verrous du circuit 74LS373 sont des vesroansparents de types bascules « D » ce qui
signifie que lorsque I'entrée de validation « Gst au niveau logique haut, les sorties « Q »
‘suivent’ les entrées « D ». Lorsque cette entrgten@ise au niveau logique bas, les sorties sont
verrouillées et reflétent les niveaux logiques enés sur les entrées « D » avant la transition. Ce
circuit est disponible en boitier de 20 broches1 Schéma de brochage est donné par la figure ci-
dessous.
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Figure n° 29 : Schéma de brochage d’un circuiedgobrisation a trois états

5.3 Le comparateur numérigue : 74LS688

Ce composant électronique permet de comparer &umviogiques (généralement présentés par les
lignes d’adresses) a ceux fixés physiquement pgeéfateur (a l'aide des switchs par exemple).
Une fois la comparaison est faite, la sortie dédasibn « 19 » délivre un signal logique qui peut
étre utilisé pour activer d’autres circuits. Le B888 est disponible en boitier de 20 broches. Son
schéma de brochage est donné par la figure n° 30.

(17)

-
{18) E ::)
(15}
{16) E ::)
Vec PQ Q7 PT P5 Q4 1
mmmﬁmmmmmm QIE:})D
P4 {1'.| E
) SN54/74LS688 :K::) D_l—l— 2
(9

I8 I 5 B w o g

G PO QO P3 Q3 GND :K:ji

Figure n° 30 : Schéma de brochage d'un comparatemérique
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5.4 Le multiplexeur analogique a 8 voies : 4051

Le circuit « 4051 » est constitué de 8 commutatemaogiques bidirectionnels dont un pdle est
connecté a une entrée/sortie indépendante (Y¥,7).et I'autre pble a une entrée/sortie commune
«Z » (Figure suivante). L'entrée de validation = Eetant au niveau logique bas, un des

commutateurs sélectionné (basse impédance, étsddpt’) par les entrées d’'adressgs$t S).

Si « E » est au niveau haut, tous les commutateurs en état de haute impédance (état bloqué)
indépendamment des entrées d’adresses. |l estbfmos® commander des signaux analogiques
d’amplitude supérieure a 15V créte a créte avecsigsaux numeériques d’amplitude comprise

entre 3 et 15V. Par exemple, sic\= 5V, GND = 0 et ¥ = -5V, on peut commander des signaux

analogiques d’amplitude comprise entre -5 et +5¥cades signaux numériques allant de 0 a +5V.
La valeur limite des tensions d’alimentation egts - Vee = 18 V.

|18
C———
U Yof1a
‘ME E Vep
= bl il
b= I = i A
‘ E E “ Yalis
Y sost 20 ol i b
"s E E Ya LoGIc ol ks
e[e] 7] So i (s P
9|5a] || vils
UEEE E 84 —Q
ano 8] [5]52 i
1Fe3208 e | L'——l,”_
z[3
tmn!— r—f"ss
B 7 EFTE IR
11— 5 Yo b— 13
L ') —
0 o ‘n"i I " INPUTS channel
s—° 1 " E S, S S ON
2 Yap—12 0 5 . . o
Yy b—1 L L L H Yooz
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Y5 5 L L H H Ya_z
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3 1203108

Figure n° 31 : Schéma de brochage du multiplexealogique a 8 voies

6° Etude des microcontrbleurs de la famille Motora

Pour les applications industrielles, il est esgdrue la place prise par les circuits intégrés$ soi
minimale. Chaque composant discret prend de laeptac le circuit imprimé, doit étre monté,
consomme de I'énergie et peut tomber en pannehénche donc & minimiser le nombre de puces
d'une électronique de commande. L'idéal est deaittaw avec une seule puce dont les signaux
d'entrée-sortie sont directement connectés atféldque de mise en forme du signal.

A cette fin, les fabricants de puces (MotorolaelnHitachi, Texas Instruments, etc.) ont créé des
microcontréleursqui incorporent en plus du processeur les élémeitessaires a la réalisation de
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systemes de commande complets. Il s'agit de mémmree, de mémoire vive, de ports d'entrée-
sortie paralleles, de ports pour la communicatianligne série de logique de gestion du temps et
des événements et d'interfaces spécialisées, pampdx des convertisseurs analogiques/numeriques
ou des interfaces qui engendrent des signaux adadjimpulsion variable pour la commande des
moteurs.

— Les microcontrbleurs 4 bits servent essentiellemantdes taches simples. De tels
microcontréleurs sont par exemple utilisés au sBobjets ménagers tels que des cuisiniéeres,
machines a laver ou aspirateurs.

— Les microcontréleurs 8 bits sont capables de réperal des exigences plus élevées et sont
utilisés pour la commande de dispositifs informagig| tels que des souris et des tablettes
graphiques. lls sont également utilisés pour lagpaonmation de petits robots ainsi que pour
I'acquisition de données (convertisseurs A/D, etc.)

— Les microcontréleurs 16/32 bits sont utiliggsur la commande de machines ou le contrble de
processus, lorsque les contraintes temps réel s@rdres ou lorsque les algorithmes de réglage
nécessitent une puissance de calcul importante.vagantes de microcontréleurs avec canaux
d’acces mémoire direct offrant un grand débit emr@&moire et entrées-sorties sont utilidéaas
les applications multimédia et pour le controlengprimantes laser.

6.1 Etude du microcontroleur 8 bits « 68HC11 » ou « MC8HC11 »

Notons tout au début qu’il existe plusieurs versiatifférentes de microcontréleurs 8 bits. Le
microcontréleur 68HC11 est basé sur une versioriar@é du processeur 8 bits 6801 développé a
la fin des années 1970 par Motorola. Il compremdpkis du processeur, de la mémoire morte
(jusqu’a 24 Kilo Octets), de la mémoire vive (256t€s a 1 Kilo Octet), un compteur/rythmeur
similaire a celui de la famille 68331, une ligneisgun sous-systeme de communication série, un
convertisseur analogique-digital, un chien de gdwiatchdog) et jusqu'a 6 ports d'entrée-sortie
programmables 8 bits.

PDO/RxDI] 21

MODA! MODB/ o
LIR Vetgy KTAL EXTAL E IRQ/ XIRQ RESET
B8 KBYTES ROM t o
B MODE | OSCILLATOR J_—‘v"ss
= @ {
) l.Ei: 2 ; 3 See s | CONTROL | CLoeRLOaIC | | INTERRUPT LOGIC | I
Zz 4 < 30 £ << < =
SE FoopEesmddd
Wwowsov=222>>>00a1d1a0 v .
P FFEFEREEEEES =} 512 BYTES EEPROM
2539 5 T
XKTaLl® - 46[] PESIANS % x ceU
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PC1/AIDI 10 44]] PE4/ANG 3 | 256 BYTES RAM | Vel
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Figure n° 32 : Exemple d’architecture d’'un microtéteur
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La figure 32 donne l'architecture du microcontrél&8HC11 : les signaux du port « A » sont
multiplexés avec les signaux des comparateursitisude capture pour la gestion du temps et des
événements. Les signaux du port « D » sont muk§deavec les signaux de l'interface série et du
sous-systeme de communication série. Les signaemtrée analogiques multiplexés sur le
convertisseur A/D sont également multiplexés awe dignaux d'entrée-sortie binaires du port
« E ».

Grace a l'augmentation de densité d'intégrationusigr puce, on peut s'attendre a ce que la famille
des microcontr6leurs 68HC11 continue a se développategre d’avantage de mémoire vive et
morte. Les familles qui succedent au 68HC11 santrlierocontréleurs HC12etHC16.

NB : Des périphériques supplémentaires peuvehés@ directement branchés sur les broches des
ports d'entrée-sortie, soit étre connectés au systeme de communication seérie.
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CHAPI TRE | (TP)
LES MICROCONTROLEURS PIC

Les microcontréleurPIC 16Cxx disposent des principales ressources internearseis :
Mémoire de programme
Mémoire de données
ENTREE/SORTIE
Et éventuellement : Port série
CAN

DEUX STRUCTURES POUR LES SYSTEMES MICROPROGRAMMES

ArchitectureVon Neumann: ArchitectureHarvard:
PC,6809 68HCL11... PIC, DSP...
Dans le cas d’ une architectiven Dans le cas de I" architectukarvard que
Neumann, le traitement d 'une instruction e posséedent les PIC, la lectureuhé seule case

son opérande nécessite donc la lecture d '@u mémoire permet le traitement entier d 'une

moinsdeux cases mémoires instruction et de son opérande.

LES REGISTRES INTERNES DES PIC

Registre de travail : w
Registre dE /S : PORT

Registre de direction : TRIS
Registre d'état : STATUS

Registre compteur programme :PC

En plus de bénéficier d 'une architecture tHervard, les microcontréleurBIC sont constitués autour
d 'une architecture appel&iSC.

RISC = Circuit a jeu d'instructions réduit .Ainsi, contrairement a de
nombreux circuits mettant en jeu une centaine strirctions différentes, 162IC voient leur nombre
d 'instructions limités 33 ou 35

5.2 Etude du microcontrbleur 16/32 bits : le « MC8331 »
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Figure n° 16 : Microcontréleur 68331 pour applicaton de contrdle diverses & Microcontréleur 68332 poule
gestion d’événements temporels

Le microprocesseur 68000 était au milieu des anB6asn des processeurs le plus
utilisés pour la réalisation de cartes industrgeperformantes. Motorola s'est basé sur
le succés du 68000 pour développer les microcanrélde la famille 68300 qui
incorporent un microprocesseur 68000 amélioré (Pdhsi que diverses fonctions
d’entrées/sorties. Les figures 16 et 17 donnentst@d®ma-blocs fonctionnelde

guelgues microcontrdleurs membres de la familleD683

La plupart des broches d'entrée-sortie de ces ounttbleurs sont a double fonction
. soit elles se comportent comme les broches darh lp-directionnel, soit elles
permettent de répercuter a I'extérieur les adregsesées et signaux de contrble du
processeur ainsi que les sighaux provenant deguegide sélection et de gestion du

temps.

Les microcontréleurs 68331 (Figure 16.a) compaete dléments qui permettent de

concevoir un systéme de commande industriel pedotmEn particulier, ses 8
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comparateurs et unité de capture d'événements tetapainsi que ses possibilités de
génération et de masquage d’interruptions inteeh&xternes, en font un processeur

performant pour la commande en en temps-réel.

Les microcontroleurs 68332 (Figure 16.b) est sfiéialans la commande temps-
réel de dispositifs extérieurs nécessitant un sgmpraent extrémement sophistiqué

(moteur de voiture moderne).

Par contre, le microcontréleur 68341 (Figure 1A@)omporte qu'un seul compteur
programmable permettant d'engendrer une base s i@erne. Ce microcontroleur
comporte deux canaux d'acces mémoire direct et gent étre utilisé pour des
taches de copie de plans de bits, nécessaires lpoobommande de dispositifs

multimédia, ainsi que pour la commande d'imprimgante

Le microcontréleur 68328 (Figure 17.3b) fait padila méme famille. Il comporte
2 compteurs programmables, une interface PCMCIlA(parte d'extension ayant la
taille d'une carte de crédit) et une interface pg&enans a cristaux liquiddsiquid
Crystal Display). En outre, le 68328 comporte un mode de fonctiommtna
consommation d'énergie réduite. Le 68328 est danuiarocontrdleur congu pour la

conception d'ordinateurs portables et d'assis@rsonnels numériques.

D'autres microcontroleurs de la méme famille oatdiveloppés pour des domaines
d'application spécifiques. Le microcontréleur MCbB83comporte en plus de son
processeur 68000 un processeur de traitement del d@SP56002ainsi que des
canaux de communication sériels travaillant paesanémoire direct (DMA). Ce
microcontroleur se préte particulierement bien ardalisation d'applications de
communications multimédia, ou le processeur ddetra@nt des signaux peut étre
utilisé pour comprimer/décomprimer et traiter dessset des images. 11 se préte
également a la réalisation d'interfaces MODEM gawwtommunication de données a

haut débit sur lignes téléphoniques.
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Figure n° 17 : Microcontréleurs pour produits multimédia et ordinateurs portables

Le microcontréleur MC68360qui comporte de nombreux ports de communication
série, est destiné aux applications de communitaib les protocoles. Il permet par
exemple de réaliser des interfaces a des bussséel que Ethernet et AppleTalk. Il
est en particulier approprié pour la réalisation pmts (bridges) entre réseaux
différents.

L'architecture du microcontréleur 68331 est détaith la figure 18. Comme indiqué a
la figure 17, le 68331 comprend 8 unités de coaipan/capture d'événements, deux
unités de génération de signaux a modulation delard'impulsion, une ligne série,
un sous-systéme de communication série synchro8PIjQun interface bus externe,
11 lignes de sélection (multiplexées avec un potit8), 7 lignes de requétes
d'interruption (multiplexées avec un port 8 bitsnsi que 5 ports d'entrée-sortie 8

bits multiplexés avec les sighaux mentionnés csaes
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Figure n° 18 : Schéma-bloc avec les principaux signx du microcontrdleurs 68331

De par la possibilité d'utiliser pratiguement taukes broches libres comme signaux
d'entrée-sortie. Cette architecture est suffisantriexible pour s'adapter a différents
types d'application. Les applications de décompdeémements et de synthése de
signaux peuvent utiliser les nombreuses unités ateparaison temporelle et de

capture du temps, ainsi que les 7 différents sigu@urequéte d'interruption.

Des circuits périphériques additionnels tels que denvertisseurs A/D ou des
circuits de commande d'afficheurs a cristaux ligaidpeuvent étre facilement
interfacés au 68331 par le biais de son sous-sgstiBncommunication série. De
plus, un chien de garde similaire au chien de gawenicrocontréleur 68HC11

assure le redémarrage automatiqgue du systeme edec&snctionnement erroné
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(erreur de programmation situation temps-réel ivipe¢ défaillance passagere du

materiel).

Il est facile de concevoir un micro-ordinateur céebpen interfacant le

microcontréleur 68331 & une mémoire morte et an@moire vive (Figure 19).

Le signal de sélection programmable CSBOOT acti§ Ide la mise a zéro du
processeufreset) sélectionne la mémoire morte (EPROM) qui contientdde de
démarrage du systemdopt). Les mémoires vives RAMH et RAML, placées
respectivement sur les lignes de poids fort etalgspfaible sont sélectionnées par les
lignes de sélection programmable CSO et. 8k lignes de sélection CSO et CS1
sont programmeées pour selectionner le circuit meanqui se trouve sur l'octet de

poids fort, respectivement I'ocied¢ poids faible, du bus de données.
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Figure n° 19 : Interface entre un microcontréleurs68331, mémoire morte et mémoire vive

Le développement de programmes pour microcontrélest facilité par I'existence

d'une interface sérielle additionnelle (omise dassschémas de principe des figures
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15 a 17) permettant a un systeme de développenmegici¢l sur PC) de
communiquer avec le microcontréleur en mode déveage (Background Debug
Mode : BDM).

Le systeme de développement peut armer le modéwderdinage lors du démarrage
(reset) du microcontrdleur en activant simultanément agnai RESETIe signal
BKPT en entrée sur le microcontrbleur. Ensuite, il estsfble de commuter entre
mode de déverminage et mode d'exécution normaimé&te de déverminage, des
ordres qui arrivent par les lignes BDM permettémitialiser les registres internes du
microcontrbleur, de lire et écrire dans les regstide lire et écrire en mémoire du
systeme cible, d'appeler une routine du prograntmegé sur le systeme cible et de
remettre a zéro l'état des registres de command@ods d'entrée-sortie du
microcontréleur. Lorsque le programme s'exécutenede normal sur le systéme
cible, il est possible de revenir en mode de déwexge par activation de la broche
BKPT (breakpoint)en entrée sur le microcontréleur ou par I'exéoutie I'instruction
BGND ($4AFA), instruction qui est illégale lorsqle mode de déverminage n'est

pas armé.

2° Le circuit d'interface parallele de la familleIntel « 8255 »

Nous allons étudier dans cette partie un circuitadéamille Intel, programmable et particulieremgnitissant pour
interfacer le monde extérieur a un systémePa: il s'agit du composant « 8255 ». Le r6le d’ehdircuit est d’'opérer
des transferts entre le bus d’'un systemePaet un ou plusieurs périphériques. Son fonctiormmratant régi par la
programmation qui est en faite, il ne nécessitedeasircuits particuliers pour le mettre en oeuvre.

2.1 Description générale

Paz1 — 401 PAd

pAZ]2 39 1pas

PA1[]3 38]pac

PAD |4 37 PAT

RO 5 3s I wWr

e 6 35 IrEsET
GND[]7 341 po

A1[]E 33001

AO[]9 32 b2

per 10 31 b3

pes 11 30 b4

pes 12 29[ D5

PEd 13 28] D&

pea (14 271 D7

pe1 15 261 vee

, . pez 16 25187 .
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Le circuit « 8255 », schématisé par la figure gsibais, est doté de 40 broches :

. Do - D7, bus de données (8 conduits paralléles bidirectishne
- CS, (Chip Select) permet la sélection du circuit.
- Reset, permet la réinitialisation du circuit : un niveaau sur

cette entrée réinitialise le registre de contsilmet tous
les ports du « 8255 » en mode entrée !

Figure n° 35 : Schéma de brochage du circuit 8255

- RD, (ReaD) pour permettre la lecture des données ivean
bas sur cette entrée autorise le « 8255 » ayengon
information de données ou de statut vershe par le bus
de données. En fait, [eP lit le « 8255 »,
- WR, (WRite) pour permettre I'écriture des données niveau
bas sur cette entrée permet & d’'écrire des données et
des mots de contréle dans le « 8255 ».
- A0 - A1, permettent I'adressage des différents ports duitirces
signaux d’entrées pour le « 8255 », en conjondiieec les
signaux RD et WR contrblent la sélection d'un ttes
ports ou des mots de contrdle des registresohs
généralement reliés directement aux bits de faibtes
du bus d’adresse.

- PAD - PA7, huit lignes paralléles correspondant au port « A ».

- PBO - PB7, huit lignes paralléles correspondant au port « B ».

- PQ - PC, huit lignes paralléles correspondant au port « C ».

- Ve, pour alimenter le circuit « + 5V ».

- Gnd, c’est la masse du circuit.

N.B Le 8255 est doté donc de 24 broches d’entréd&sayui peuvent étre

programmeées individuellement en deux groupes de 12lignes et utilisées dans trois modes ckifiés (décrits par la
suite).
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Les entrées RD et WR sont connectées respectitjesoé a MER ou I/OR, soit a MEMW ou I/OW

suivant que le périphérique est adressé comme dnmm@moire ou comme un périphérique (avec les instms IN et
OUT en Assembleur).

2.2 Structure interne

D’aprés la figure n° 36, le « 8255 » est composeldecs suivants :

- De trois ports de 8 bits appelés : port « A » {des sorties sont amplifiées et roelllées ; les
entrées ne sont que verrouillées), rt peB » (dont les sorties sont amplifiées et weithées ; les
entrées ne sont qu’amplifies) et port « C » (desisorties sont amplifiées et veriées ; les entrées
ne sont qu'amplifies). D’autre part, egrder port peut étre divisé en deux groupes digs4eh mode de
contrdle. Chaque groupe comporte un verrou desdebit peut étre utilisé pour les sortlessignaux de contrdle
et des entrées de signaux de statut en liaisonlesg@orts « A » et « B ».
| |
Controle Port
A PA @ -PA7
|
Bus | interne
sur | 8 bits
Port C
poids
Buffer forts PC 4 -PC7
de
DO- D7 =—| données
Port C
poids PCB -PC3
"D Logique — faibles
WR —O de | ‘
Al clv:nlrifn Contrdle
A® d'entrée/
sortie
RESET
Port
B PB@ - PB7
1 ¥
cs
Figure n° 36 : Schéma synoptique interne du Circ@iR255 »
- D’un Amplificateur de bus bidirectionnel a troiss (de 8 bits). Il permet deliar le circuit

« 8255 » au bus de transfert du systeme. Les données sont transmises ou recues par cplifiaateur aprés
exécution par le1P d’'une instruction d’E/S. Notons également que les mots de commande du

« 8255 » ainsi que les mots d’état transitent également par cet amplificateur de bus.
- D’une ligne de contrble de lecture/écriture. Fltend en charge le contrble de tesdransferts de
données tant internes qu’externes et e, qu'il s'agisse de données, de mots de contr@élede mots de
statut. Elle recoit en entrée des informationwgnant du bus d’'adressage et de conwdle1P et
génere des commandes pour les deux contréleurs de groupes.
- De deux blocs de contrble de groupes (« A » ddi»k Notons au préalable que la icumétion de
fonctionnement de chaque port est  déterminédeparogramme qui régit le systéme. Lé envoie un mot de
commande au « 8255 ». Ce mot contient des infoomgti telles que le mode,

les « bit set » ou « bit reset » qui initialiséatconfiguration de fonctionnement du 8255. Chaljloe de
controle (groupe « A » ou groupe « B ») accepteadesmandes de la logique de lecture/écriture, tatgs mots de
commande par le bus interne et génére ses propnamandes pour

les ports qui lui sont associés. Le controle cawupge « A », gére le port « A » ainsi que le haupdi « C »

(les lignes de «4» a « ¢ » le contrdle du groupe « B », gere le port «& be bas du port « C » (les lignes de» @
« C3»).

2.3 Principe de fonctionnement
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Figure n° 37 : Différentes configurations du « 8255

Pour exploiter le circuit « 8255 », nous avons &endisposition 4 adresses différentes (voir lairfggci-dessous), 3
adresses précisant sur quel bornier on veut ttawggdour CS = 0) : port « A », port « B » ou peI€ » et une adresse
permet le stockage du mot de commande qui indigms duel mode le « 8255 » doit travailler. Si C§, & « 8255 »
met la liaison avec le bus de données en hautedamoé.

D’aprés le tableau ci-dessus, le circuit « 825%»pRut recevoir ou envoyer les données ®ique lorsque CS est
activée (niveau bas). D’autre part, avamnttoutisation de ce circuit, il faut lui fournir un mae commande pour lui
signaler dans quel mode il va travailler : ce metadmmande sera envoyé par une instruction d'éertQUT en
assembleur). Il suffira ensuite d'utiliser les mstions de lecture ou d’'écriture pour exécutertlassferts. Cependant,
si I'entrée Reset a été activée, les borniers « &AB » et « C » sont automatiquement mis dansoéenentrée !

Les modes de fonctionnement des ports « A » eb¢Buvent étre définis séparément et les deux ésaitil port « C »
sont configurées suivant les besoins respectifspiets « A » et « B ». Tous les registres de sortieompris les
bascules de statut sont réinitialisées lors d'uangement de mode.

Les différents modes peuvent étre combinés poumdgar I'utilisation du « 8255 ». Par exemple, lerfp« B » peut
étre programmé en mode « 0 » pour piloter des femae de contacts ou 'affichage de données pergiante groupe
« A » est programmé en mode « 1 » pour fonctioamec un clavier ou un lecteur de bande, ... Laréign? 38 donne le
format du mot de contréle correspondant aux trorsp

Figure n° 38 : Format de définition des différentesdes

Notons également que chacun des huit bits du p@ts«peut étre positionné « set » ou remis a zémset » en
utilisant uniqguement une instruction de sortie.t€qtossibilité simplifie les contraintes sur le gnamme dans les
opérations de controle.

2.3.1 Le mode « 0 »

Ce mode permet de travailler sur chacun des pofts»«« B », « Gas» et « Gaut» soit en entrée, soit en sortie.
D’autre part,

- nous avons deux ports de 8 bits (port « A » et p& ») et deux ports de 4 bits (pofibas» et port
« Chaut»).
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Figure n° 39 : Schéma d'interfacage du « 8255 mede « 0 »

- les sorties sont mémorisées ou verrouilléesinfesmations sont toujours présentes en sortie 8256 ».

Figure n° 40 : Différentes configurations corresgamt au mode « 0 »

- les entrées ne sont pas mémorisées : il faut daad’information en entrée du « 8255 it stable
quand leTIP vient la lire.
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Figure n° 41 : Différentes configurations possil#asnode « 0 »

Support de Cours sur I'Informatique Industriellarge n°® 1), Professeur M. TAHIRI, ENIM - Rabat (Ma) page : 49



Figure n° 41 (suite) : Différentes configuratiormsgibles en mode « 0 »

Figure n° 41 (suite) : Différentes configuratioresgibles en mode « 0 »

- en se basant sur le mot de contréle schématiséadigure n° 38, nous pouvons déduiée 1
configurations d’E/S différentes. Ceci est résumgéls tableau de la figure n° 40 et sur les difféseschémas de la
figure 41.

N.B. Toute information lue sur un port programmé enigogst sans signification et toute tentatiiériture
( de sortie ) sur un port programmé en entréesans action.
Si on utilise le port « Gas» en sortie et le port «Haut» en entrée ou inversement, on effectuera une
instruction d’entrée ou de sortie sur le port « @omplet (8 bits). Seuls les 4 bits correspondart @as» ou a
« Chaut » auront une signification. Lors d’'une opératida lecture ou une action lors d’une opération ditoe.

2.3.2Le mode « 1 »

Dans ce mode de fonctionnement, on peut considg@eie « 8255 » est scindé en deux groupes fomeler{voir la
figure n° 42): le groupe « A » et le groupe « B.e.groupe « A » comprend : le bornier « A », uéiligour le transfert
parallele de linformation en entrée ou en sorttelee bornier « Gaut», utilisé avec les signaux de dialogue
(échantillonnage, donnée de saisie, demande dlmton) ; le groupe « B » comprend : le bornié =, utilisé pour
le transfert paralléle de I'information en entréeem sortie et le bornier «&», utilisé avec les signaux de dialogue.

Figure n° 42 : Schéma d'interfacage du « 8255 mede « 1 »
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Nous allons définir, dans ce qui suit, les diffésesignaux de dialogue pour les deux cas suivants :

- Lorsque le port associé du groupe est en entigerdf n° 43),STB (STRobe input) est une entrée de
synchronisation. Elle permet  I'échantillonnagdaldonnée présente sur le port associé. Un niveas kur cette
entrée autorise le passage de la donnée dansdaeatdjentrée du port, celui-ci sera « verroudlléur le front montant
du signal STB (voir les figures 43 et 44).

Figure n° 43 : Mot de contréle et schémas corredaainau mode « 1 » pour une entrée
IBF (Input Buffer Full) ou bascule de buffer d’entrdeip, c’est un signal de sortie spdique que
la donnée est préte en entrée sur le port. Ceatatelir est mis a « 1 » sur le front descendanighalsSTB. Il sera
remis a « 0 » sur le front montant de RD, c’'esir@ ldrsqu’'on aura effectué une opération de lectde la donnée
entrée. En clair, c’est un accusé de réceptionit (gs figures 43 et 44).

A

v

Figure n°® 44 : Chronogrammes correspondant au mdde pour une entrée

INTR (INTerrupt Request) ou demande d’interruption. €Cles signal de sortie qui peut étre sdili
pour effectuer une demande d'interruption ] P. Il passe a « 1 » sur le front montant de STB shasque
qui lui est associé « INTE » est préalablemestanc 1 » par une commande de positionnemenitdiutport « C »
(bas ou haut) correspondant au rang « INTE » damsoit d'état. « INTE » est en fait une basculermgedont I'état
permet de masquer ou non la demande d'interruptiddiTR est remis & « 0 » sur le front descendanRde: ca
correspond a une lecture de Iinformation (voir figeires voir les figures 43 et 44). Notons a I'asion que « INTE
A>» est contrblée par le bit set/reset du bitt « clu port « C » et « INTE B » est contrdlée pabiteset/reset du
bit « @2 ».

Figure n° 45 : Mot de contrdle et schémas corredgoinau mode « 1 » pour une sortie

- Lorsque le port associé du groupe est en soigjere n° 45),
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OBF (Output Buffer Full), c’est un signal de sortie gaius indique gue le buffer de sortie @sin
ou que la donnée est préte en sortie du port (@sichronogrammes de la figure n° 46). OBF pass@ a sur le front
montant de WR : c’est a dire lors d’'une opératiensdrtie (€criture) sur_le port associé. Elle estise a « 1 » sur le
front descendant de ACK (c’est la réponse du périghe comme quoi il a bien recu la donnée).

ACK (ACKnowledge) ou acquittement, c’est une entréecliaé de réception. Un niveau « Orestte entrée
signale au « 8255 » que la donnée a é&é pri compte (voir les chronogrammes de la figtid6h
INTR (INTerrupt Request) ou demande d’interruption. €Cles signal de sortie qui peut étre sHili
pour effectuer une demande d'interrupticau [P et ceci lorsque le périphérigue a recu la
donnée. Il indique aussi que celui-ci peut recenpe autre. Cette passe a « 1 sesfiont montant
de ACK si le masququi lui est associé «INTE » egéghablement mis a «1 » INTR est remis a

« 0 » sur le front descendant de WR.

Figure n° 46 : Chronogrammes correspondant au rdde pour une sortie

Figure n° 47 : Différentes combinaisons correspahda mode « 1 »
En effet, les types de transferts possibles damolie « 1 » sont :

1°) Transferts caractére par caractéere par intgrtion. Les signaux INTR, indiquant qu'une donnéecatrée
sur le bornier ou qu'une donnée a été recue papdephérique, peuvent étre utilisée comme signademande
d’interruption vers le1P.

2°) Transferts caractére par caractére par testtatéPar une simple opération de lecture du borrie€ », le
[1P peut connaitre le « mot d’état » du « 8255 ».

Les différentes combinaisons possibles sont réssisidele tableau de la figure n° 47. Les signaudidimgue étant au
nombre de 6, il reste deux fils du bornier « C » peuvent étre utilisés en entrée ou sortie pdeallépour des
commandes particuliéres de périphériques par exempl

2.3.3 Le mode « 2 »

Ce mode permet d’utiliser le bornier « A » en bidirbctionnel, les informations de dialogue tramsit sur 5 fils du
bornier « C ». Les entrées ou sorties d’informatont mémorisées. Le bornier « B » et les trogsriistant du bornier
« C » peuvent étre utilisées dans les modes «0«1ox» (voir les figures suivantes).
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Figure n° 48 : Schéma d'interfacage du « 8255 mede « 2 »

Comme dans le mode « 1 », les transferts cargoé&rearactére par interruption ou par test d’'éttt possibles.

INTR (INTerrupt Request) ou demande d’interruption. Uh «> sur cette sortie peut étre utilisé pour imberruption
du P pour des opérations d’entrées et de sorties.

- Lorsqu’il s’agit des opérations d’écriture,
OBF (Output Buffer Full), c'est un signal de sortie. passage de cette ligne a I'état bdgjue que le 1P a
écrit des données dans le port « A ».

Figure n° 49 : Mot de contréle et schéma correspohdu mode « 2 »

ACK (ACKnowledge) ou acquittement, c’est une entréecliaé de réception. Un niveau « Orestte entrée
valide la sortie trois états du poA » pour I'’émission de données. Autrement, ldisatu buffer est en
état de haute impédance.

INT 1, bascule de « INTE » associée a « OBF », est@éstpar le bit set/reset du bis®c

Figure n° 50 : Chronogrammes correspondant au maéde
- Lorsqu'il s’agit des opérations des lectures,
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STB ( Strobe input ), c’est une entrée de synchromieatin « 0 » sur cette entrée charge les donnéeslela
verrou d’entrée.

IBF (Input Buffer Full) ou bascule de buffer d’entrdeip. Un niveau « 1 » sur cette sortie indique tpse
données ont été chargées dans le verrou d’entrée.

INT 2, bascule de « INTE » associée a « IBF », est aléstipar le bit set/reset du bitec

Le tableau suivant résume les différents mots dencande du mode « 2 » ainsi que les mots d’étaespondant.

Figure n° 51 : Mots de commande et mots d'étatespwndant au mode « 2 »

Les schémas correspondant aux combinaisons mode-¢vdde « 0 » et mode « 2 » - mode « 1 » sonhé@opar les
figures suivantes.

Figure n° 52 : Combinaisons possibles corresporaantode « 2 »

Figure n° 52 : Combinaisons possibles corresporalantode « 2 » (suite)
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2.3.4 Fonctions de contrdle des interruptions

Quand le circuit « 8255 » est programmé en mode ®d « 2 », des signaux de controles sont fougtilsest possible
de les utiliser comme des demandes d'interruptiour fie [1P. Les signaux de demande d'interruption générésepa
port « C » peuvent étre validés ou invalidés eritiposant ou en remettant a zéro la bascule « INTqIi leur est
associée, par l'intermédiaire du bit set/resettifel port « C ». Cette fonctionnalité permet awwgsammeur
d'autoriser ou d’interdire a un périphérique d’EI8nhné de créer une interruptiarP sans que cela n’'affecte aucun
autre périphérique. La bascule « INTE » peut &fend comme suit (voir la figure n° 53) :

(bit-set) - INTE est positionné - l'interruption est autorisée ;
(bit-reset) - INTE estremis a 0 - l'interruption est interdite.

Notons que toutes les bascules du masque d'intarugont remises a zéro lors d’une sélection ddenou du reset du
« 8255 ».

Figure n° 53 : Format du bit set/reset
2.4 Exemple de mise en application

Aprés avoir vu comment se connectait le circuit26B» aux différents bus (duP et/ou des périphériques) et
comment il se programme, il est logique de nousr@sser maintenant a I'exploitation d’'un tel congrisD’apres le
schéma ci-dessous, le « 8255 » peut gérer a laifiottavier entierement décodé et un afficheuldligent.

Figure n° 54 : Interfacage de clavier et de diggasaffichage
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