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Comment aborder ce support ?

Dans ce support de cours, nous commencerons d’abord par reprendre les éléments de base de tout circuit numérique : la logique combinatoire et la logique séquentielle.
De là, nous verrons comment se construisent les mémoires à partir de la brique élémentaire qu’est la bascule D.

Ces chapitres nous aurons permis de se familiariser avec les notions de bus de données, bus d’adresses et bus de commande et nous commencerons à étudier l’architecture des microprocesseurs et des systèmes qui les intègrent.

Une fois assimilé le microprocesseur d’un point de vue matériel (hard), nous aborderons le point de vu logiciel (soft), et les différentes instructions : Logique, arithmétique, saut, adressage mémoire, adressage port E/S,….

Pour écrire des algorithmes complexes, nous aurons besoin passer d’abord par des systèmes de descriptions graphiques que sont le grafcet et l’organigramme.

La fin du cours sera occupée par des résolutions de thèmes de types baccalauréat.

Le support comporte de nombreux exemples et exercices à compléter. Mais n’oubliez jamais qu’un programme fonctionnera toujours sur le papier ! La vraie correction vous sera donnée par le résultat de la simulation. La pratique est un élément fondamental de ce cours.
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Chapitre 1 :  Introduction aux microprocesseurs

De Pascal à Von Neumann
I.  Historique et évolution des ordinateurs

« Préhistoire » des ordinateurs

· Les premières machines à calculer étaient purement mécaniques : bouliers, abaques, ... (antiquité).

· Première vraie machine à calculer : Pascal, 1642, machine à additionner.

· Machine à multiplier : Leibniz, 1694, basée sur les travaux de John Neper (1617, logarithmes).

· Première machine programmable : métier à tisser, Jacquard, XVIIIème siècle, machine à

· cartes perforées.

· Machine programmable universelle : Babbage, XVIIième siècle, non réalisable avec les technologies de l’époque (machines à vapeur), principe des machines actuelles.

Machines électromécaniques

· Machine à calculer à cartes perforées : Hermann Hollerith, 1885, facilite le recensement

· américain.

· Machines industrielles pour la comptabilité et les statistiques. Ces machines sont à base de relais électromécaniques (Aiken et Stibitz, 1936-1939).

Machines électroniques

· Première machine à calculer électronique : ENIAC, 1944, Eckert et Mauchly, 18000 tubes électroniques, machine à programme câblé.

· Machine à programme enregistré : John Von Neumann, 1946, les instructions sont enregistrées dans la mémoire du calculateur : ordinateur.

· Premier ordinateur commercialisé : SSEC d’IBM, 1948.

· Ordinateur à transistors : 1963, PDP5 de Digital Equipment Corporation (DEC), introduction des mémoires à ferrites : mini-ordinateurs.

· Micro-ordinateurs : 1969-70, utilisation des circuits intégrés LSI.

· Premier microprocesseur : Intel, 1971, microprocesseur 4004, puis 8008, premier microordinateur : le Micral, 1973, France, puis l’Altair, 1975, Etats-Unis.

· Autres microprocesseurs : 8080 et 8085 d’Intel, 6800 de Motorola, Z80 de Zilog : microprocesseurs 8 bits, début des années 1980.

· Microprocesseurs 16 bits : 8086/8088 d’Intel, 68000 de Motorola.

· Microprocesseurs 32 bits en 1986 : 80386 d’Intel et 68020 de Motorola.

· Fabrication en grandes séries des micro-ordinateurs : 1977, Apple, Commodore, Tandy. IBM PC + MS-DOS (Microsoft) en 1981.

Machines actuelles

· Ordinateurs de plus en plus puissants, basés sur des microprocesseurs performants : Pentium,

· Power PC, ...

· Nouvelles architectures de microprocesseurs : RISC.

· Applications multimédia, réseaux, ...

· Systèmes embarqués : microcontrôleurs, processeurs de traitement de signal (DSP), ...

Chapitre 2 : Système de numération

1 + 1 = 10 ?

De nombreux systèmes de numération sont utilisés en technologie numérique. Les plus courants sont les systèmes décimal, binaire, octal et hexadécimal. De toute évidence, c’est le système décimal que vous connaissez le mieux puisque vous l’utilisez tous les jours. 

I.  Système décimal

Examinons d’abord certaines caractéristiques du système décimal qui nous aideront à mieux comprendre d’autre système :

Le système décimal comprend 10 chiffres ou symboles qui sont 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 et 9. Le système décimal est également appelé système à base de 10.

Le système décimal est dit à poids positionnel, en ce sens que la valeur d’un chiffre dépend de sa position.

Par exemple le nombre 453. Nous savons que le chiffre 4 signifie en fait 4 fois 100,  et le chiffre 5 : 5 fois 10. Le chiffre de poids faible est le chiffre 3, le chiffre de poids fort est le chiffre 4.

· Exemple :

Le nombre 75 139,8462 est égal à  
7*104 + 5*103 + 1*102 + 3*101 + 9*100 + 8*10-1 + 4*10-2 + 6*10-3 + 2*10-4
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Figure 1 Les poids  des rangs décimaux exprimés en base 10

Avec 3 chiffres décimaux, nous pouvons compter de 0 à 103-1=999 soit 103= 1000 valeurs différentes. On peut étendre cette formule à N chiffres :

Avec N chiffres décimaux, nous pouvons compter de 0 à 10N-1 soit 10N valeurs différentes.

Malheureusement le système décimal est difficile à adapter aux mécanismes numériques. Par exemple, il est très difficile de concevoir de l’équipement électronique qui puisse fonctionner avec 10 niveaux de tensions différents. Par contre il est facile d’en concevoir avec 2 niveaux. D’où l’avènement du binaire.

II.  Système binaire

Dans le système binaire, il n’y a que 2 symboles ou 2 chiffres possibles : 0 et 1. Malgré cela on peut représenter n’importe quelle grandeur exprimée dans le système décimal. Mais évidemment, il faudra beaucoup plus de chiffres en binaire qu’en décimal.

Le système binaire est également un système positionnel. 
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Figure 2 Les poids des rangs binaires exprimés  en puissance de 2
Le nombre représenté figure 2 peut se convertir en décimal ainsi :

1*24 + 0*23 + 0*22 + 1*21 + 1*20 + 1*2-1 + 0*2-2 + 0*2-3 + 1*2-4
= 1*16 + 0*8 + 0*4 + 1*2  + 1*1 + 1*0,5 + 0*0,25 + 0*0,125 + 1*0,0625
= 20,125
La forme générale est donnée par la formule suivante :
(AnAn-1….A2A1A0)2
= An * 2n + An-1 * 2n-1 +   …  + A2 * 22 + A1 * 21 + A0 * 20




= An * 2n + An-1 * 2n-1    +   …  + A2*4 + A1 * 2  + A0 * 1
· Exercice 1 : Conversion Binaire - Décimal
Convertir en décimal : 


(10011010)2  = 


(111001010)2 = 


III.  Conversion Décimale/Binaire

Pour convertir un nombre décimal en un nombre binaire, on pratique la méthode de la division par 2.

Cette méthode de conversion, illustrée Figure 3, consiste à répéter la division du nombre décimal à convertir et au report des restes pour chaque division jusqu'à ce que le quotient soit 0. Notez que le nombre binaire résultant s’obtient en écrivant le premier reste à la position du bit de poids le plus faibles et le dernier reste à la  position du bit de poids le plus fort.
· Exemple : Convertir (45)10 en binaire
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Donc (45)10 = (101101)2
· Exercice 2 : Conversion décimal/Binaire
Convertir en binaire :

32510  


12510   

IV.  Système de numération hexadécimale :

L’hexadécimal est une base comportant 16 symboles, les 10 chiffres de 0 à 9 puis les lettres majuscules de A à F.
La Figure 4 décrit les 16 premiers chiffres hexadécimaux et ses représentations binaires et décimales. Remarquez que la représentation binaire est toujours sur 4 bits.
	Décimal
	Binaire
	Hexa

	0
	0000
	0

	1
	0001
	1

	2
	0010
	2

	3
	0011
	3

	4
	0100
	4

	5
	0101
	5

	6
	0110
	6

	7
	0111
	7

	8
	1000
	8

	9
	1001
	9

	10
	1010
	A

	11
	1011
	B

	12
	1100
	C

	13
	1101
	D

	14
	1110
	E

	15
	1111
	F






Figure 4 Système hexadécimal
Une propriété essentielle est de pouvoir passer très facilement du binaire à l’hexadécimal et vice et versa. La méthode consiste à regrouper les nombres binaires par quatre, et à les convertir chacun séparément.

· Exemple :

[image: image4]
Pour convertir entre l’hexadécimal et le décimal, la solution la plus simple consiste à passer par une étape intermédiaire : le binaire.

· Exercice 3 Conversion Binaire/Hexadécimal
Convertir en hexadécimal


(01 1011 1010 1101 1111)2 = 


Convertir en binaire


(1A B59F)16  = 

Convertir en hexadécimal

(325)10  = 

V.  Application aux mémoires

La mémoire est un dispositif électronique capable de stocker des informations binaires.

Les mémoires peuvent être de plusieurs catégorie. On s’interessera ici aux mémoires ROM et RAM.

La mémoire ROM (Read Only Memory) est une mémoire où les données peuvent être écrites une seule fois. Elles sont par la suite accessible seulement en lecture. Les données restent stockées même lorsque la mémoire n’est pas alimentée. Cette mémoire contient traditionnellement le programme, c’est à dire des instructions assembleurs.

La RAM (Random Access Memory), ou mémoire vive, est une mémoire dont les données disparaissent dès que l’alimentation est coupée. Elles servent principalement à stocker les variables.

La taille des mémoires est en constante augmentation. Quand on parle de la RAM d’un PC, on peut dépasser le gigaoctet, soit 220=1 048 576 octets. Pour exprimer le numéro d’un emplacement mémoire, c’est à dire l’adresse, on préfèrera utiliser l’hexadécimal, soit (10 0000)16. A titre d’exemple, cette valeur exprimée en binaire se compose de 21 chiffres !

Un emplacement mémoire peut avoir une taille de 1 bit, de 8 bits, dans ce cas là on parlera d’octet ou de byte en anglais, ou de 16 bits, et on parlera souvent de mot ou word en anglais. Les emplacements mémoires peuvent avoir des tailles beaucoup plus grandes parfois.
· Exercice 4 Calcul autour d’une mémoire
Soit une mémoire d’un kilo octets (1 ko).

Combien de bits contient cette mémoire ?
Quelle est l’adresse du premier emplacement mémoire ? Du dernier ?
Combien de bit faut il pour adresser cette mémoire ?

VI.  Solutions

Exercice 1

(10011010)2   
=  (154)10

(111001010)2 
=  (458)10

Exercice 2

(325)10 = (1 0100 0101)2

(125)10 = (111 1101)2
Exercice 3

(01 1011 1010 1101 1111)2 
=  (1BADF)16

(1A B59F)16 = (1 1010 1011 0101 1001 1111)2
Exercice 4
Solution : Cette mémoire contient 210=1024 emplacement de 8 bits, soit 1024*8=8192 bits. 

L’adresse du premier emplacement d’une mémoire est toujours 0.  L’adresse du dernier emplacement mémoire est donc 1024 – 1 = 1023 (de 0 à 1023 il y a 1024 cases).

Il faudra donc un bus d’adresse qui soit capable de coder la valeur 1023. 

(1023)10 = (11 1111 1111)2 = (3FF)16. Soit 10 fils d’adresse.
Chapitre 3 :  Logique combinatoire

Où on attend le bus…
I.  Multiplexeur

Un multiplexeur, ou sélecteur de donnée, est un circuit logique ayant plusieurs entrées de données mais seulement une sortie qui communique les données. L’aiguillage de l’entrée de données qui nous intéresse sur la sortie est commandé par les entrées de sélection (ou d’adresse). La Figure 5 nous illustre un multiplexeur 4 vers 1, c'est-à-dire quatre entrées de sélection.

Table de vérité et le symbole d’un multiplexeur 4(1


[image: image5]
· Exercice 5 

Combien d’entrée de sélection pour un multiplexeur 128(1 ?
II.  Décodeurs

Un décodeur est un circuit logique qui établit la correspondance entre un code d’entrée binaire de N bits et M lignes de sortie. Pour chacune des combinaisons possibles des entrées une seule ligne de sortie est validée. La Figure 6 illustre un décodeur 2 vers 4, c'est-à-dire un circuit qui décode un nombre binaire sur 2 bits et qui pilote une seule des 4 sorties.


[image: image6]
La valeur décimale exprimée par le nombre (A1A0)2 représente l’indice de la sortie active.

On entend par sortie active une sortie au niveau haut.

Exemple : Si (A1A0)2 = 102 = 210 alors la sortie active sera Z2
Le décodeur est utilisé dans les mémoires pour sélectionner une case à partir de son adresse, c’est ce qu’on appelle « décoder l’adresse ».


[image: image7]
· Exercice 6
Donnez la table de vérité du circuit suivant, et dites quelle est sa fonction :

	S1
	S0
	Z3
	Z2
	Z1
	Z0

	0
	0
	
	
	
	

	0
	1
	
	
	
	

	1
	0
	
	
	
	

	1
	1
	
	
	
	



[image: image8]
On retrouve la table de vérité d’un 


III.  Multiplexeur de bus

Bus : Un bus est un ensemble de signaux ayant une fonction commune.
Exemple : Le bus IDE d’un PC sur lequel le disque dur est branché. Le bus d’adresse et le bus de donnée se retrouvent dans tous les microprocesseurs et toutes les mémoires.

La notation bus permet de réduire les écritures.

Notation : [D3D0] signifie l’ensemble des signaux D3, D2, D1 et D0.

On retrouvera parfois la notation suivante : D[3:0]

[image: image65.emf]8085
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Symbole : 

De la même manière qu’un multiplexeur permet de choisir entre plusieurs signaux, un multiplexeur de bus permettra de choisir entre plusieurs bus.
· Exemple :
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En d’autres termes si S = 0 alors

et si
S = 1 alors




Z3 = A3


Z3 = B3




Z2 = A2


Z2 = B2




Z1 = A1 


Z1 = B1




Z0 = A0 


Z0 = B0

· Exercice 7 : Multiplexeur de bus

Dessinez puis donnez la table de vérité d’un multiplexeur de 4 bus de 8 bits


[image: image10]
IV.  Solutions
Exercice 5 

Soit x le nombre d’entrées de sélection. On sait que


2x = 128


log2x = log(128)


x log2 = log (128)


x = log (128) / log 2


x = 7

Exercice 6
	S1
	S0
	Z3
	Z2
	Z1
	Z0

	0
	0
	0
	0
	0
	1

	0
	1
	0
	0
	1
	0

	1
	0
	0
	1
	0
	0

	1
	1
	1
	0
	0
	0


On retrouve la table de vérité d’un décodeur 2( 4

Exercice 7 : Multiplexeur de bus

[image: image11]
Chapitre 4 : Rappel de logique séquentielle

Les bascules s’enchaînent et se déchaînent
I.  La bascule D

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Fonctionnement : La sortie Q et la sortie /Q sont toujours complémentées. Tant qu’il n’y a pas de front montant sur l’horloge H, les sorties ne bougent pas, on est en état mémoire.

Lorsqu’un front montant se présente sur l’horloge, l’entrée D est recopiée sur Q.


[image: image13]
Méthode pour tracer le chronogramme :

1. On repère les fronts montants de l’horloge

2. A chaque front montant, on recopie la valeur de D sur Q.

3. On maintient la valeur sur Q jusqu’au prochain front montant de H.

Remarque : avant le premier front montant, on ne connaît pas la valeur de Q.

Entrée de Reset et de Preset :

Ce sont les entrées asynchrones, ou prioritaires. L’entrée de Reset permet de mettre la sortie Q à 0 à n’importe quel moment, sans attendre de front montant. L’entrée Preset (ou set) permet de mettre la sortie Q à 1. Ces entrées ont traditionnellement une polarité négative, c’est à dire qu’elles sont actives à l’état bas.


[image: image14]
· Tracé d’un chronogramme
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Méthode pour tracer le chronogramme :

Cette fois il faut être vigilant avec les entrées asynchrones.

1. Repérer les instants où les entrées prioritaires sont actives

2. Repérer les fronts montants de l’horloge.

3. Au démarrage l’entrée Reset à 0 force la sortie Q à 0.

4. Le signal est maintenu jusqu’au premier front montant

5. Au premier front montant les entrées prioritaires sont inactives, on recopie D sur Q.

6. On maintient le signal jusqu’au prochain front montant ou activation d’une entrée prioritaire.

Remarque : Lors du dernier front montant, l’entrée Reset étant active, la sortie reste à zéro.

· Exercice 8 : Tracé de chronogramme


[image: image16]
II.  Registre simple

Comme on a étendu le concept de bus aux multiplexeurs, on va étendre ce concept aux bascules D. On va obtenir un registre, première brique d’une mémoire.


[image: image17]
Soit 4 bascules D attaquées par la même horloge H (cf. Figure 12). A chaque coup d’horloge :

· D0 est recopié sur Q0
· D1 est recopié sur Q1
· D2 est recopié sur Q2
· D3 est recopié sur Q3
Autrement dit, le bus [D3D0] est recopié sur [Q3Q0]. (cf Figure 12)

[image: image18]
On retrouve le même principe de recopie de D vers Q que sur la bascule D. Cette fois ci, au lieu de recopier une valeur binaire, on recopie une valeur hexadécimale codée sur 4 bits.

· Exercice 9 : Chronogrammes

Soit un registre simple de 8 bits avec un signal de /Reset. Complétez le chronogramme ci-dessous :

[image: image19]
III.   Solutions

Exercice 8

[image: image20]
Exercice 9 : Chronogrammes

[image: image21]
Chapitre 5 : Conception d’une mémoire

Une mémoire qui ne s’oublie pas
I.  Terminologie

L’étude des dispositifs et des systèmes de mémoires fait appel à une terminologie spéciale qui peut être déroutante pour un étudiant. Avant de se lancer dans la conception, il est préférable de clarifier le sens de certains termes. La liste n’est pas exhaustive, nous l’augmenterons au fur et à mesure que nous rencontrerons de nouvelles expressions :
· Cellule mémoire : circuit électrique qui stocke un seul bit (0 ou 1). Comme exemple de cellule mémoire citons par exemple une bascule D ou un condensateur.
· Mot mémoire : groupe de bits (ou de cellule) dans la mémoire qui correspond à des instructions ou à des données d’un certain type. Par exemple, un registre formé de 8 bascules. La longueur des mots dans les ordinateurs d’aujourd’hui s’échelonne habituellement entre 8 et 64 bits. La traduction anglaise est « word »
· Octet : expression spéciale désignant un mot de 8 bits. C’est la longueur la plus courante. La traduction anglaise est « byte ». 

· Capacité : nombre  correspondant à la quantité de bits que l’on peut mémoriser dans un dispositif mémoire particulier. Par exemple supposons une mémoire ayant 4096 mots de 20 bits, cela représente une capacité de 81 920 bits. Il est également possible d’ex^rimer cette capacité de mémorisation comme 4096*20. Dans cette dernière façon de parler le premier nombre (4096) représente le nombre de mots et le deuxième (20) le nombre de bit par mot (longueur du mot). Le nombre de mots est souvent un multiple de1024. Il est courant d’appeler 1 kilo pour exprimer 1024, 1 méga pour 1024k soit 1 048 576, 1 giga pour 1024 méga.
· Adresse : nombre qui permet de repérer la localisation physique d’un mot en mémoire. Chaque mot stocké dans un dispositif possède une adresse exclusive. Le nombre d’adresse est directement tiré du nombre de mot mémoire.

· Exercice 10
On désigne une mémoire ainsi : 2K*8. 

1. Combien de mot peut on mémoriser dans cette mémoire ?


2. Quelle est la longueur de ce mot ? 
3. Combien de bits pourra t-on mémoriser au total ?


4. Combien de fils d’adresse seront nécessaire ?


5. Laquelle de ces 2 mémoires peut conserver le plus de bits : une mémoire de 5Mo ou une mémoire de 1 M * 16 bits

II.  Registre avec entrées d’écriture : W

L’inconvénient du registre simple vu au chapitre précédent est que l’écriture se fait à chaque coup d’horloge. On souhaite conditionner cette écriture grâce à un signal dédié : W (write). 
L’écriture aura lieu seulement si le signal W est actif.
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Le multiplexeur avant l’entrée de la bascule D permet de choisir entre la donnée DX et la sortie rebouclée QX.

Si W = 0 alors on reboucle la sortie sur l’entrée et à chaque coup d’horloge on recopie la même valeur. Rien ne se passe, on est en état de mémorisation.

Si W = 1, la donnée DX se retrouve en entrée de la bascule, on est dans le même cas de figure que précédemment.
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III.  Mémoire de 4 octets

On veut constituer une mémoire de 4 octets (cf. Figure 17 ). Pour cela on va utiliser 4 registres de 8 bits. Ce registre de 8 bits est le même que celui étudié précédemment (cf. Figure 16).
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[image: image26]
Dans la Figure 18, le bus d’adresse [A1A0] sert à sélectionner le registre.

Le démultiplexeur 1 permet de « distribuer » le signal d’écriture W vers les différents registres.
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IV.  Extension de la longueur du mot et de la capacité de la mémoire

Il n’existe pas toujours les mémoires dont on a besoin. Dans ce cas là, on peut constituer une mémoire à l’aide de plusieurs autres mémoires. L’intérêt est soit d’agrandir la taille du bus de donnée, c’est à dire la longueur du mot, soit de rajouter des cases mémoires.

On va utiliser une mémoire de 32 cases de 4 bits dont le symbole est le suivant :
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On peut schématiser le plan mémoire ainsi :
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On remarquera l’entrée supplémentaire de validation. Lorsque cette entrée est activée, une écriture ou une lecture est possible. Si cette entrée n’est pas activée, une écriture est impossible, et le bus de sortie [Q3Q0] est en haute impédance.

· Exemple 1 : Extension du bus de données
Dessinons une mémoire 32*8 à partir d’une mémoire 32*4.

Dans cet exemple on désire étendre le mot mémoire. Le bus d’adresse reste le même, étant donné que le nombre de case est identique. Par contre le bus de données double. Les entrées d’écriture et de validation sont également les mêmes.
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· Exemple 2 : Extension du bus d’adresse
Dessiner une mémoire 64*4 à partir d’une mémoire 32*4.
Le plan mémoire est le suivant (cf. Figure 25)
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Cette fois le bus de donnée est le même, par contre il y a deux fois plus de cases mémoires à adresser. Donc il faudra UN bit d’adresse de plus, soit 6 bits : [A5A0].

L’entrée d’écriture est toujours la même.

On utilisera l’entrée de validation pour jouer le rôle du bit d’adresse supplémentaire.
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Si [A5A0] est compris entre 000002 et 011112 (soit 0016 et 1F16) alors le bit A5 vaut toujours 0, donc l’entrée validation de Mem 0 est active, et l’entrée validation de Mem 1 est inactive : c’est bien la première mémoire qui est adressée.

Si [A5A0] est compris entre 100002 et 111112 (soit 2016 et 3F16) alors le bit A5 vaut toujours 1, donc l’entrée validation de Mem 0 est inactive, et l’entrée validation de Mem 1 est active : c’est bien la deuxième mémoire qui est adressée.

	Adresse [A5A0]
	Mémoire active
	Adresse de la mémoire active

	00 00002 = 0016
	Mem 0
	0 00002 = 0016

	01 00102 = 1216
	Mem 0
	1 00102 = 1216

	01 11112 =1F16
	Mem 0
	1 11112 = 1F16

	10 00002 = 2016
	Mem 1
	0 00002 = 0016

	11 00102 = 3216
	Mem 1
	1 00102 = 1216

	11 11112 =3F16
	Mem 1
	1 11112 = 1F16


Donc l’adresse 3216 correspond en fait à l’adresse 1216 de Mem 1.

· Exercice 11
A quelle adresse, de quelle mémoire, correspond l’adresse 2816?

· Exemple 3 : Utilisation d’un décodeur d’adresse
Dessinez une mémoire de 128*4 à partir de mémoire 32*4.
Pour adresser 128 cases, il faut 7 bits d’adresse : [A6:A0] et 4 mémoires 32 * 4.

Les bits d’adresse A6 et A5 permettent de sélectionner une mémoire parmi les 4. Un décodeur enverra le signal de sélection à la mémoire concernée.




Sur le schéma (Cf. Figure 27) on n’a fait figurer que les entrées de validation de chaque mémoire. Les bits d’adresse [A4A0], l’entrée d’écriture et le bus de données d’entrée sont connectés normalement.

Tout les bus de sortie sont connectés sur le même bus. Cela est rendu possible car ces bus sont en haute impédance s’ils ne sont pas sélectionnés.

Décodage d’adresse :

	A6
	A5
	A4
	A3
	A2
	A1
	A0
	Val3
	Val2
	Val1
	Val0
	Mémoire sélectionnée



	0
	0
	X
	X
	X
	X
	X
	0
	0
	0
	1
	Mem 0

	0
	1
	X
	X
	X
	X
	X
	0
	0
	1
	0
	Mem 1

	1
	0
	X
	X
	X
	X
	X
	0
	1
	0
	0
	Mem 2

	1
	1
	X
	X
	X
	X
	X
	1
	0
	0
	0
	Mem 3


· Exercice 12 : 

1. Quelle est la mémoire sélectionnée si [A6A0] = 5D16?

2. Que vaut [A6A0] si on veut écrire dans la 22ème case de la 2ème mémoire ? (Rappel : la première case est à l’adresse 0).

· Résumé

Dans ce chapitre on a travaillé sur 3 types de bus. 
· Le bus de données qui contient l’information à enregistrer

· Le bus d’adresse qui contient le numéro de l’emplacement mémoire

· Le bus de commande désigne l’ensemble des signaux d’écriture et de validation.
V.  Solutions
Exercice 10 :
1. 2k = 2 * 1024 = 2048 mots

2 .Chaque mot a 8 bits (un octet)

3. Le nombre total de bits est : 2048 * 8 = 16 384 bits

4. Pour adresser 2048 mots on a besoin de x bits tel que


2x=2048


log(2x)=log(2048)


xlog2=log(2048)


x=log2048/log2


x=11

On aura besoin de 11 bits d’adresse

5.  5 Mo = 5 * 1 048 576 = 41 943 040 bits

   1 méga * 16 = 1 048 576 * 16 = 16 777 216 bits


La mémoire de 5 Mo est la plus grande.

Exercice 11 :
2816 = 10 10002  donc le bit A5 est à 1, donc cela correspond à la case 8 de la mémoire 1.

Exercice 12 :
1. [A6A0] = 5D16 = 101 11012 donc [A6A5]=102. C’est la mémoire 2 qui est sélectionnée

2. Si la première case est à l’adresse 0, la 22ème est à l’adresse 21.


2110=1 01012=1516
La deuxième mémoire est la mémoire 1 donc [A6A5]=012
L’adresse sera : 011 01012=35

Chapitre 6 :  Systèmes à microprocesseur
Où on ouvre la boîte de Pandore
I.  Définition
Un système à microprocesseur, ou ordinateur, est une combinaison d’éléments numériques et de circuits qui se concertent pour exécuter une séquence programmée d’opérations nécessitant le minimum d’intervention humaine. Cette séquence est appelée un programme. Un tel programme est un ensemble d‘instruction codées conservées dans la mémoire interne de l’ordinateur avec les données sur lesquelles ce programme travaille. Quand un ordinateur reçoit l’ordre d’exécuter un programme, il suit ces instructions en respectant l’ordre de leur mémorisation et cela jusqu’à la ce que le programme prenne fin.

Un ordinateur ne raisonne pas ! Un ordinateur n’est rien d’autre qu’une machine ultra rapide qui traite des données sous la gouverne d’un programme. Si le programmateur s’est trompé, l’ordinateur fournira des données erronées. Il est coutume de dire en informatique : « Ce qui sort ne peut pas être meilleur que ce qui entre ».

Pour mettre en évidence les notions élémentaires de la logique programmée, et les différentes composantes de la structure d’un ordinateur, utilisons une analogie amusante :
L’agent secret 85

L’agent secret 85 se voit confier la mission de trouver dans combien de jours un chef d’état important doit être assassiné. Son contact l’informe que cette information se trouve dans une série de casiers postaux. Pour empêcher quiconque de percer ce secret, on a dispersé l’information dans 10 casiers différents. Son contact lui remet 10 clés et les consignes suivantes :

· L’information cachée dans chaque casier est codée

· Ouvrez le casier 1 en premier, puis suivez les directives que vous y trouverez

· Ensuite faites de même pour tous les autres casiers dans l’ordre, sauf indication contraire dans les consignes

· L’un des casiers est piégé, si vous l’ouvrez il explose !

	Numéro du casier
	Contenu

	1
	Ajouter le numéro stocké dans le casier 9 à votre numéro d’agent

	2
	Diviser le résultat précédent par le nombre stocké dans le casier 10

	3
	Soustraire le numéro mémorisé dans le casier 8

	4
	Si le résultat du dernier casier n’est pas égal à 30 aller au casier 7, sinon passer au casier suivant

	5
	Soustraire 13 de la dernière réponse

	6
	Fin. Vous avez la réponse

	7
	BOOM ! La bombe a explosé

	8
	20

	9
	15

	10
	2


Si vous avez suivi les instructions correctement vous avez du arriver jusqu’au casier 6, et la valeur obtenu est 17. Si vous avez commis une erreur, probablement que vous avez ouvert le casier numéro 7 et ainsi connu une fin tragique.
Analyse de l’analogie

L’agent 85 ici représente le microprocesseur et les casiers représentent la mémoire. Le numéro de casier est l’adresse, et le contenu du casier peut être soit une instruction, soit une donnée.
· Exercice 13
Donnez la liste des casiers contenant une instruction et la liste des casiers contenant une donnée.

Casiers contenant une instruction :


Casiers contenant une donnée :


Nous retrouvons 2 types d’instructions. Les instructions arithmétiques, où un calcul est effectué (casier 1,2,3 et 5), et les instructions de prise de décisions ou de saut conditionnel (casier 4).
Dans les instructions arithmétiques la valeur utilisée dans le calcul est appelée opérande. Cette opérande peut être donnée explicitement dans l’instruction comme dans le casier 5. L’opérande 13 est contenu dans le casier. L’opérande peut aussi être l’adresse d’un autre casier comme dans les casiers 1, 2 et 3.
A notre connaissance, l’instruction contenue dans le casier 7 n’a pas d’équivalent informatique. (
II.  Architecture d'un système à microprocesseur

Dans un système à microprocesseur, on retrouve au minimum :

· Un microprocesseur (évidemment !)

· Une mémoire morte (ROM)

· Une mémoire vive (RAM)

· Une interface entrées/sorties
Tous ces organes sont reliés entre eux par les 3 bus que l’on a vus précédemment.
· Bus de données bidirectionnel

· Bus d'adresse

· Bus de commande
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Figure 28 : Système à microprocesseur

Le microprocesseur

C’est le cœur du système. C’est lui qui a la charge des fonctions suivantes :

· Fournit les signaux de synchronisation et de commande à tous les éléments du système
· Prend en charge les instructions et les données dans la mémoire

· Transfère les données entre la mémoire et les dispositifs d’I/O et vice versa

· Décode les instructions

· Effectue les opérations arithmétique et logiques commandées par les instructions

· Réagit aux signaux de commande produits par les entrées/sorties comme le signal RESET et les INTERRUPTIONS

La mémoire

La mémoire a pour rôle de conserver des groupes de chiffres binaires (mots) qui sont soit des instructions formant un programme, soit des données dont le programme a besoin.

La mémoire agit également comme unité de stockage temporaire pour accueillir les résultats des opérations arithmétiques.
Interface I/O

C’est un circuit intégré permettant au microprocesseur de communiquer avec l’environnement extérieur (périphériques) : clavier, écran, imprimante, bouton poussoir, processus industriel, actionneurs…
Les transferts E/S correspondent à des instructions de lecture et d’écriture. Le plus souvent le circuit d’interface comporte un registre appelé « port ».

· Ecriture : Le microprocesseur envoie l’ordre d’écriture et les données sont mémorisées dans le registre de l’interface. Les données deviennent ainsi disponibles en sortie et restent présentes même si elles ne sont plus sur le bus de données
· Lecture : le circuit se contente de présenter les informations du périphérique sur le bus de données.

III.  Que trouve t-on dans un microprocesseur?

La logique interne du microprocesseur est d’une très grande complexité. Pour essayer de la comprendre on peut cependant la diviser en 4 grandes sections (cf. Figure 29).
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ALU (Arithmetic and Logic Unit)

C'est l’unité qui permet d'effectuer des calculs arithmétiques simples (additions, soustractions, décalages, etc.) et des opérations logiques (ET, OU, etc.). Le résultat de l'opération est toujours stocké dans l'accumulateur.

Registres
· PC : Registres de 16 bits contenant l'adresse de l'instruction à exécuter.

· A, B, C, D, E, H et L : Registres de 8 bits multi usage. Ils ont une utilité proche de la RAM, mais étant interne au microprocesseur, ils ont des fonctionnalités additionnelles. Le registre A s'appelle également l'accumulateur.
· SP : Stack Pointer, il a pour rôle d’indiquer au microprocesseur la prochaine case disponible dans la pile.
Registre d’état

C’est l’ensemble des drapeaux (flags) qui forme le registre d’état. Le registre d’état associé à l’accumulateur forme le contexte ou PSW (Program Status Word) (cf. Figure 30)
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Les flags réagissent après certaines instructions et permettent de savoir si le résultat de l'opération est zéro (flag Z), si il y a eu un dépassement (flag C), si le nombre de bit à 1 est pair (flag P) et le signe (flag S).
Unité de commande

C’est ainsi qu’on nommera l’ensemble séquenceur/décodeur d’instruction
· Séquenceur : C'est le maître d'orchestre, il cadence le microprocesseur. C'est lui qui pilote le bus de commande et les blocs internes

· Décodeur d’instruction : Il reconnaît l’instruction et la transforme en signaux internes grâce à un microcode contenu dans une ROM interne.
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IV.  Solution

Exercice 13
Casiers contenant une instruction :
1, 2, 3, 4, 5, 6, 7

Casiers contenant une donnée :
8, 9, 10

Chapitre 7 :  Les instructions élémentaires

Comment parler l’assembleur couramment
I.  Que sont les instructions?

Le programme est une suite d'instruction. Une instruction est un mot binaire décrivant l'action que doit exécuter le microprocesseur, par exemple copier une case mémoire dans une autre, ajouter le contenu de deux cases mémoires etc.
Ces instructions sont des mots binaires qu’on écrit généralement en hexa, mais pour une plus grande facilité on les désignera par leurs « mnémoniques ». Le mnémonique est une abréviation en caractère latin. Un microprocesseur ne « comprend » évidemment que l'hexadécimal.

Une instruction est formée par un ou plusieurs octets. L’opération à effectuer est appelée l’opcode. Dans le 8085 l’opcode a toujours une taille de 1 octet.
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· Exemple 1 :

CMA : Complémente le registre A

L'opcode correspondant est 2Fh. CMA est le mnémonique. Cette instruction n’a pas d’opérande. Sa taille est donc de 1 octet
· Exemple 2 :

MVI A, 34h : écrit la valeur 34h dans le registre A

L'opcode de MVI A est 3Eh. L'opérande est 34h, donc 1 octet.

Donc si je rentre ce programme à l'adresse 0 de la ROM, j'obtiendrais le remplissage suivant :

	0000h
	2Fh
	--> CMA

	0001h
	3Eh
	--> MVI A,34h

	0002h
	34h
	


II.  Instructions de transfert

Instructions de transfert immédiat : on indique dans l'instruction quelle est la valeur que l'on veut écrire :

MVI A, 94h : écriture de la valeur 94h dans le registre A (ou accumulateur)

MVI B, 2Fh : écriture de la valeur 2Fh dans le registre B

On peut exécuter cette instruction avec tous les registres (A, B, C, D, E, H, L) et avec toutes les valeurs de 1 octet possible

Instructions de transfert de registres : on copie le contenu d'un registre dans un autre registre :

MOV A, B : copie le contenu de B dans A

MOV D, E : copie le contenu de E dans D

On peut utiliser cette instruction avec tous les registres.

· Exercice 14
Dites si cette instruction est possible ou non. Si elle est impossible, expliquez pourquoi.

MOV H,L 
: OUI / NON 
MOV D,23h
: OUI / NON 
MOV E, F 
: OUI / NON 

MVI C,D 
: OUI / NON 

MVI H,99h : OUI / NON 

MVI B,100h: OUI / NON 

III.  Instructions arithmétiques et logiques

Ce sont des instructions exécutées par l'ALU. Le résultat est SYSTEMATIQUEMENT dans le registre A, ou accumulateur.

· Instructions arithmétiques et logiques avec une valeur immédiate

Ce sont des instructions entre l'accumulateur et une valeur immediate.

ADI 7Fh : additionne A et la valeur 7Fh et met le résultat dans A.

ANI 10h : ET logique bit à bit entre A et la valeur 10h.

ORI EEh: OU logique bit à bit entre A et la valeur EEh.

· Instructions arithmétiques et logiques entre l'accumulateur et un registre.

ADD C : A + C --> A

ANA D : A ET D --> A

ORA E : A OU E --> A

Ces instructions peuvent être effectué à partir de n'importe quel registre et l'accumulateur.

· Exercice 15
Dites si ces instructions sont possibles ou pas. Expliquez pourquoi.

ADI 2FFh 
: OUI / NON 

ORA Ch 
: OUI / NON 

ORA C 
: OUI / NON 

ANA FFh
: OUI / NON 

ORB D
: OUI / NON 

ORI 00h
: OUI / NON 

ADD B,C
: OUI / NON 

· Exercice 16
Soit le programme suivant. Donnez l'état de chaque registre après l'exécution de l'instruction. On suppose que la première instruction est à l’adresse 0000h.
	Programme en ROM
	PC
	A
	B

	MVI A,07h
	
	
	

	MVI B, 23h
	
	
	

	ADD B
	
	
	

	ADI 3h
	
	
	

	ANI 0h
	
	
	


Pour connaître la valeur du PC après une instruction, il faut ajouter à la valeur du PC le nombre d'octet de l'instruction. Si le PC vaut 54h, après une instruction de 2 octets il vaudra 56h.

· Exercice 17
Concevez un code qui écrit les valeurs 77h dans B et 88h dans C, puis qui fait l'addition de ces deux registres et qui stocke le résultat dans D.

B = 77h, C = 88h, 

B + C --> D

	Programme en ROM
	PC
	A
	B
	C
	D

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	


IV.  Solutions

Exercice 14 :

MOV H,L 
: OUI 

MOV D,23h
: NON, il faut utiliser l’instruction MVI 
MOV E, F 
: OUI 
MVI C,D 
: NON , il faut utiliser l’instruction MOV

MVI H,99h : OUI
MVI B,100h: NON, l’opérande 100h se code sur 9 bits
Exercice 15 :
ADI 2FFh 
: NON, l’opérande est sur plus de 8 bits

ORA Ch 
: NON, Ch est une valeur hexadécimale, alors qu’on attend un nom de registre
ORA C 
: OUI
ANA FFh
: NON, ANI FFh est correct
ORB D
: NON, l’instruction ORB n’existe pas, seul ORA existe
ORI 00h
: OUI 

ADD B,C
: NON, ADD n’existe pas, il n’est pas possible de faire une addition de 2 registres si on utilise pas le registre A.
Exercice 16 :
	Programme en ROM
	PC
	A
	B

	MVI A,07h
	0002h
	07h
	?

	MVI B, 23h
	0004h
	07h
	23h

	ADD B
	0005h
	2Ah
	23h

	ADI 3h
	0007h
	2Dh
	23h

	ANI 0h
	0009h
	00h
	23h


Exercice 17
	Programme en ROM
	PC
	A
	B
	C
	D

	MVI B,77h
	0002h
	?
	77h
	?
	?

	MVI C,88h
	0004h
	?
	77h
	88h
	?

	MOV A,B
	0005h
	77h
	77h
	88h
	?

	ADD C
	0006h
	FFh
	77h
	88h
	?

	MOV D,A
	0007h
	FFh
	77h
	88h
	FFh


TP N° 1 : Prise en main d’AVSIM85
AVSIM85 est un programme informatique simulant le fonctionnement du 8085 au point de vue de ces registres, de sa mémoire, des ces flags et ses éventuelles interfaces I/O.
Objectifs du TP :

· Se familiariser avec les commandes d’AVSIM85

· Configurer l’espace mémoire

· Repérer sur l’écran les différents registres, mémoires, flags

· Entrer un programme

· Comparer le résultat attendu avec la théorie

Travail préparation

Soit le programme suivant. Complétez le tableau.
	Programme en ROM
	PC
	A
	B
	Flag Z
	Flag C

	MVI A,FEh
	
	
	
	
	

	MVI B, 05h
	
	
	
	
	

	ADD B
	
	
	
	
	

	ANI 11h
	
	
	
	
	

	ANI 00h
	
	
	
	
	


Manipulations
Démarrage

Exécutez le fichier 8085.exe. Un écran présente les 4 options suivantes :
A : 8085

B : 8085 + 8155

C : 8085 + 8355

D : 8085 + 8155 + 8355

En effet AVSIM85 permet de simuler le 8085 avec différentes interfaces. L’option D est conseillée car la plus complète.

Présentation de l’écran

Le simulateur se présente sous la forme d’un tableau avec sur la colonne de gauche les adresses en hexa et le code assembleur correspondant.

Dans la zone supérieure on trouve l’état de l’accumulateur et des flags. En dessous on trouve les autres registres PC, B, C, D, E, H, L.

Encore en dessous on trouve deux fenêtres permettant de visualiser le contenu des mémoires.

Tout en bas on trouve le menu de commande.
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Figure 32 : écran d'AVSIM85
La touche ESC permet de passer de l’écran supérieur au menu des commandes.
La touche Entrée permet d’entrer dans les sous menus.

La combinaison de touche Ctrl+C permet de revenir au menu initial.
Configuration du plan mémoire (Memory Map)
C’est une étape fondamentale par laquelle on commence toujours.

Il s’agit d’indiquer au simulateur le plan mémoire, c'est-à-dire quelles dont les adresses de début et de fin de la ROM et de la RAM. Dans ce TP on va configurer la ROM entre les adresses 0000h et 2FFFh et la RAM entre les adresses 3000h et 3FFFh. Suivez attentivement les instructions :
· Set

· Memory map
· Read only
· Low address
Entrez l’adresse basse de la ROM.
· Upper address
Entrez l’adresse haute de la ROM.

De manière similaire configurez la RAM. Pour vérifiez le résultat :
· View
· Memory map
Configuration des fenêtres de visualisation

Ces fenêtres permettent de connaître le contenu de 32 octets chacune. 
Figure 33 : Fenêtre de  visualisation
On configure la fenêtre 1 ainsi :
· Dump

· 1

· Absolute

Entrez l’adresse de début : 0000h.

De manière similaire configurez la fenêtre 2 à partir de l’adresse 0150h.

Introduction du code

Pour entrer le code :

· Patch

· Patch code

Entrer le programme en appuyant sur la touche Entrée après chaque instruction. Le programme s’affiche dans la colonne de gauche. A la fin, appuyer sur Ctrl+C pour revenir au menu principal.
Reset

Pour remettre le PC à l’adresse 0000h, il faut effectuer un reset :

· Reset

· CPU

On remarque la première instruction de la colonne de gauche est en surbrillance. Attention, cela ne resette que le registre PC.
Exécution du code

Pour exécuter une instruction, appuyez sur la touche F10. La touche F9 permet d’annuler l’exécution.
Remplissez le tableau suivant et comparez avec votre préparation.

	Programme en ROM
	PC
	A
	B
	Flag Z
	Flag C

	MVI A,FEh
	
	
	
	
	

	MVI B, 05h
	
	
	
	
	

	ADD B
	
	
	
	
	

	ANI 11h
	
	
	
	
	

	ANI 00h
	
	
	
	
	


Utilisation des fenêtres de visualisation
Grâce à la fenêtre de visualisation 1, on peut connaître le contenu des cases mémoires d’adresse 0000h jusqu’à 001Fh.

Le début de la mémoire contient les données suivantes :

3E FE 06 01 80 E6 11 E6 00
Ce code représente les instructions du programme que l’on vient d’entrer.

3E FE --> MVI A,FEh 

06 01 --> MVI B,01h

80    --> ADD B

E6 11 --> ANI 11h

E6 00 --> ANI 00h

Dans la fenêtre 1 de visualisation, modifiez la case d’adresse 0001h par n’importe quelle autre valeur. Regardez comment impacte le programme dans la colonne de gauche.
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MemorylSpace #

0000 3E FE 86 01 89 E6 11 E6
0088 08 09 G0 0 0B 60 90 08
0010 08 09 B0 0 0B 60 60 08
0018 08 09 B0 08 0P 60 60 08
Memory Space

0150 0 0@ 60 00 08 09 60 0
0158 413 09 B0 00 0B 60 00 08
o16efia 09 60 0 08 60 60 08

Casa mémoire d'adrasse 0l6Fh




Figure 34 : Fenêtre de visualisation

Compte Rendu

Répondez aux questions sur une feuille, puis appelez le professeur pour qu’il vérifie vos manipulations.

Questions :

1. Combien de cases mémoire peut on observer dans la fenêtre de visualisation 2 ?

2. Quel est l’opcode de l’instruction MVI B ?

3. Donnez le code de l’instruction ANI FEh en précisant quel est l’opcode et quel est l’opérande.

4. Donnez le code de l’instruction ORA 13h en précisant quel est l’opcode et quel est l’opérande.

Manipulations :

1. Configurer la ROM entre 0000h et 1000h

Montrez aux professeurs les registres et flags qu’il vous désigne

2. Entrez le programme suivant :

MVI A, 12h

MOV B,A

ADD B

3. Exécutez le programme

4. Modifiez une ligne de programme déterminée par le professeur.

5. Configurez la fenêtre de visualisation 2 à partir de l’adresse 200h.

6. En utilisation les fenêtres de visualisation, modifiez l’opérande de la première ligne du programme

Chapitre 8 :  Jeu d’instructions du 8085

A vos ordres mon commandant !

On appelle jeu d’instruction l’ensemble des codes représentant les opérations qu’il peut exécuter. On peut regrouper ces instructions en 

· Opérations de lectures

· Opérations d’écriture 

· Opérations de transferts

· Opérations arithmétiques

· Opérations logiques

· Opérations de sauts

· Opérations de contrôles

Le jeu d’instruction se trouve en fin du support. Il n’est pas nécessaire de le connaître par cœur, par contre il faut savoir le genre d’instruction qui existe, savoir comment trouver l’instruction dont on a besoin. Cependant, il est très utile de connaître un ensemble d’instructions couramment utilisées. Ce sont ces instructions que nous allons détailler ici
I.  Instructions arithmétiques

Addition/Soustraction

Nous avons vu précédemment les instructions arithmétiques élémentaires. Voyons maintenant quelques instructions supplémentaires :

INR D   : Incrémente D 
(D) + 1 -> (D)
DCR H   : Décrémente H 
(H) - 1 -> H
SUI 2Ah : Soustrait l'opérande de A   (A) - 2Ah -> (A)
SUB C   : Soustrait C de A            (A) – (C) -> (A)
Ces instructions, pour la plupart, affectent les flags du registre d'état : PSW Program Status Word. 

Il faut être particulièrement vigilant car toutes les instructions n'affectent pas les flags. Par exemple les instructions INR et DCR n’affectent pas le flag C.
· Exercice 18
Complétez le tableau suivant:

	Programme en ROM
	PC
	A
	Z
	C
	P

	MVI A,FEh
	
	
	
	
	

	MVI B,3h
	
	
	
	
	

	ADD B
	
	
	
	
	

	DCR A
	
	
	
	
	

	DCR A
	
	
	
	
	

	INR A
	
	
	
	
	

	INR A
	
	
	
	
	

	SUI 01
	
	
	
	
	

	SUI 01
	
	
	
	
	

	ADI 01
	
	
	
	
	

	ADI 01
	
	
	
	
	

	SUI 34h
	
	
	
	
	

	SUB A
	
	
	
	
	


Décalage

Ces opérations décalent tous les bits de l’accumulateur vers la gauche ou vers la droite. 

RLC : Décalage à gauche sans utilisation du Carry

RAL : Décalage à gauche en tenant compte du Carry

RRC : Décalage à droite sans utilisation du Carry
RAR : Décalage à droite en tenant compte du Carry

· Exercice 19
	Programme en ROM
	PC
	A
	C

	MVI A,AAh
	
	
	0

	RAL
	
	
	

	RAL
	
	
	

	RAL
	
	
	

	RLC
	
	
	

	RLC
	
	
	

	RLC
	
	
	

	RRC
	
	
	

	RRC
	
	
	

	RRC
	
	
	

	RAR
	
	
	

	RAR
	
	
	

	RAR
	
	
	


Instructions logiques
En plus des opérations logiques classiques (Ou, Et, Ou exclusif), on trouve dans cette catégorie les opérations de comparaison.
CMP D : Compare A et D  (A – D)

CPI 25h : Compare A et 25h

Pour comparer deux valeurs, on en fait la différence et on étudie le flag de signe S et de zéro Z.
La différence fondamentale entre l’instruction CMP et l’instruction SUB est que l’instruction de comparaison n’affecte pas l’accumulateur ! L’instruction CMP affecte seulement les flags.

· Exercice 20
	Programme en ROM
	PC
	A
	B
	C
	Flag Z
	Flag S

	MVI A,50h
	
	
	
	
	
	

	MVI B,30h
	
	
	
	
	
	

	MVI C,70h
	
	
	
	
	
	

	CMP B
	
	
	
	
	
	

	CMP C
	
	
	
	
	
	

	CMP A
	
	
	
	
	
	

	CPI 40h
	
	
	
	
	
	

	CPI 50h
	
	
	
	
	
	

	SUB B
	
	
	
	
	
	

	SUB C
	
	
	
	
	
	


II.  Instructions 16 bits
Ce sont des instructions qui mettent en jeu une paire de registre 8 bits : BC, DE ou HL. Cela revient à travailler sur des registres 16 bits. Le nom de la paire est identifié par le nom du premier registre. 
On retrouve les instructions de transfert :

LXI H,1234h 

qui copie 1234h dans la paire de registres HL. 12h sera copié dans H et 34h dans L. 

On peut remplacer cette instruction par les deux instructions suivantes :

MVI H,12h

MVI L,34h

On retrouve aussi l’instruction d’incrémentation et de décrémentation :

INX B : incrémente la paire BC

DCX D : décrémente la paire DE

Attention, l’instruction INX et DCX n’affectent pas les flags Z et Carry
· Exercice 21
	Programme en ROM
	B
	C

	LXI B,10ffh
	
	

	INR B
	
	

	INX B
	
	

	DCR C
	
	


III.  Instructions d’accès mémoire

Ce sont les instructions qu permettent d’accéder à la RAM. La paire HL est dédié pour « pointer » la case mémoire à laquelle on veut accéder. Autrement dit, la paire HL contient l’adresse de cette case mémoire.

Le registre M dans les instructions signifie en fait la case mémoire dont l’adresse est stockée dans la paire HL.

Par exemple, on veut écrire le mot FEh dans la case mémoire d’adresse 2F50h de la mémoire :
LXI H,2F50h : on définit l’adresse

MVI M,FEh
  : on écrit en mémoire
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· Exercice 22
On veut additionner le contenu des cases d’adresses 7302h et 7303h puis stocker le résultat à l’adresse 7304h

IV.  Instructions de saut

Les programmes que l'on a étudiés précédemment sont dits séquentiels, c'est à dire qu'ils s'exécutent ligne après ligne. Le program counter s'incrémente après chaque instruction de 1, de 2  ou de 3 suivant la longueur de l'instruction.

Il est cependant possible de faire un saut dans le programme, et exécuter une instruction beaucoup plus éloignée, ou au contraire revenir en arrière.
Saut inconditionnel

Le saut inconditionnel est un branchement sytématique. L'instruction utilisée dans ce cas est :

JMP 54F3h : Jump at 54F3h, Force le PC à 54F3h

La prochaine instruction exécutée sera à l'adresse 54f3h.

Remarque : l'opérande de cette instruction est une adresse, soit 16 bits. Cette instruction a donc une taille de 3 octets.

· Exemple :

0000h MVI A, 55h

0002h CMA

0003h JMP 0002h

	Adresse ROM
	Instruction
	PC
	A

	0000h
	MVI A, 55h
	0002h
	55h

	0002h
	CMA
	0003h
	AAh

	0003h
	JMP 0002h
	0002h
	AAh

	0002h
	CMA
	0003h
	AAh

	0003h
	JMP 0002h
	0002h
	AAh

	0002h
	CMA
	0003h
	55h

	...
	...
	...
	...


Ce programme charge 55h dans l'accumulateur,  complémente A, puis saute de nouveau à l'adresse 0002h et complémente à nouveaux A. C'est une boucle sans fin.

· Exercice 23
Soit le programme suivant:

0000h MVI A,00h

0002h MVI B,01h

0004h ADD B

0005h JMP 000Bh

0008h MVI A,0h

000Ah INR A

000Bh JMP 0004h

Remplissez le tableau suivant en faisant attention particulièrement à la prochaine instruction à exécuter.

	Adresse ROM
	Instruction
	PC
	A
	B

	0000h
	MVI A, 00h
	0002h
	00h
	??

	0002h
	MVI B,01h
	0004h
	00h
	01h

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


Sauts conditionnels

Le saut conditionnel se fera si une condition donnée est remplie. Cette condition sera évaluée grâce aux  flags. 

Par exemple l'instruction :

JZ 215Fh : Jump if Zero

Effectue un saut à l'adresse 215Fh si le résultat de l'opération précédente est zéro.

Attention, un quiproquo est très fréquent. Celui de confondre la valeur du résultat (0) et la valeur du flag Z (1). JZ évalue si le résultat est à 0 (donc le flag Z à 1)

On retrouvera les instructions suivantes :

JNZ : Jump if Not Zero

JC  : Jump if Carry

JNC : Jump if Not Carry

JM  : Jump if minus (négatif)

JP  : Jump if positive

· Exemple de boucle :

Soit le programme suivant :
0000h MVI A, 4h

0002h DCR A

0003h JNZ 0002h

0006h CMA

	Label
	Instruction
	PC
	A
	Z

	0000h
	MVI A,4h
	0002h
	04h
	0

	0002h
	DCR A
	0003h
	03h
	0

	0003h
	JNZ 0002h
	0002h
	03h
	0

	0002h
	DCR A
	0003h
	02h
	0

	0003h
	JNZ 0002h
	0002h
	02h
	0

	0002h
	DCR A
	0003h
	01h
	0

	0003h
	JNZ 0002h
	0002h
	01h
	0

	0002h
	DCR A
	0003h
	00h
	1

	0003h
	JNZ 0002h
	0006h
	00h
	1

	0006h
	CMA
	0007h
	FFh
	0


Cette boucle s'effectuera donc 4 fois (on compte 4 fois la décrémentation).

· Exercice 24
0000h MVI A, 10h

0002h MVI C, 4h

0004h ADD A

0005h DCR C

0006h JNZ 0004h

0009h NOP

	Label
	Instruction
	PC
	A
	C
	Z

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	


V.  Solutions
Exercice 18
	Programme en ROM
	PC
	A
	Z
	C
	P

	MVI A,FEh
	0002h
	FEh
	0
	0
	0

	MVI B,3h
	0004h
	FEh
	0
	0
	0

	ADD B
	0005h
	01h
	0
	1
	0

	DCR A
	0006h
	00h
	1
	1
	1

	DCR A
	0007h
	FFh
	0
	1
	1

	INR A
	0008h
	00h
	1
	1
	1

	INR A
	0009h
	01h
	0
	1
	0

	SUI 01h
	000Bh
	00h
	1
	0
	1

	SUI 01h
	000Dh
	FFh
	0
	1
	1

	ADI 01h
	000Fh
	00h
	1
	1
	1

	ADI 01h
	0011h
	01h
	0
	0
	0

	SUI 34h
	0013h
	CDh
	0
	1
	0

	SUB A
	0014h
	00h
	1
	0
	1


Exercice 19
	Programme en ROM
	PC
	A
	C

	MVI A,AAh
	0002h
	AAh
	0

	RAL
	0003h
	54h
	1

	RAL
	0004h
	A9h
	0

	RAL
	0005h
	52h
	1

	RLC
	0006h
	A4h
	0

	RLC
	0007h
	49h
	1

	RLC
	0008h
	92h
	0

	RRC
	0009h
	49h
	0

	RRC
	000Ah
	A4h
	1

	RRC
	000Bh
	52h
	0

	RAR
	000Ch
	29h
	0

	RAR
	000Dh
	14h
	1

	RAR
	000Eh
	8Ah
	0


Exercice 20
	Programme en ROM
	PC
	A
	B
	C
	Flag Z
	Flag S

	MVI A,50h
	0002h
	50h
	00h
	00h
	0
	0

	MVI B,30h
	0004h
	50h
	30h
	00h
	0
	0

	MVI C,70h
	0006h
	50h
	30h
	70h
	0
	0

	CMP B
	0007h
	50h
	30h
	70h
	0
	0

	CMP C
	0008h
	50h
	30h
	70h
	0
	1

	CMP A
	0009h
	50h
	30h
	70h
	1
	0

	CPI 40h
	000Bh
	50h
	30h
	70h
	0
	0

	CPI 50h
	000D
	50h
	30h
	70h
	1
	0

	SUB B
	000Eh
	20h
	30h
	70h
	0
	0

	SUB C
	000Fh
	B0h
	30h
	70h
	0
	1


Exercice 21
	Programme en ROM
	B
	C

	LXI B,10FFh
	10h
	FFh

	INR B
	11h
	FFh

	INX B
	12h
	00h

	DCR C
	12h
	FFh


Exercice 22
LXI H,7302h

ou
LXI H,7302h

MOV A,M 



MOV A,M

INX H



INX H

MOV B,M



ADD M

ADD B



INX H

INX H



MOV M,A

MOV M,A
Exercice 23
	Adresse ROM
	Instruction
	PC
	A
	B

	0000h
	MVI A, 00h
	0002h
	00h
	??

	0002h
	MVI B,01h
	0004h
	00h
	01h

	0004h
	ADD B
	0005h
	01h
	01h

	0005h
	JMP 000Bh
	000Bh
	01h
	01h

	000Bh
	JMP 0004h
	0004h
	01h
	01h

	0004h
	ADD B
	0005h
	02h
	01h

	0005h
	JMP 000Bh
	000Bh
	02h
	01h

	000Bh
	JMP 0004h
	0004h
	02h
	01h

	0004h
	ADD B
	0005h
	03h
	01h

	0005h
	JMP 000Bh
	000Bh
	03h
	01h

	000Bh
	JMP 0004h
	0004h
	03h
	01h

	0004h
	ADD B
	0005h
	04h
	01h

	0005h
	JMP 000Bh
	000Bh
	04h
	01h

	000Bh
	JMP 0004h
	0004h
	04h
	01h

	0004h
	ADD B
	0005h
	05h
	01h

	0005h
	JMP 000Bh
	000Bh
	05h
	01h

	000Bh
	JMP 0004h
	0004h
	05h
	01h

	0004h
	ADD B
	0005h
	06h
	01h


Exercice 24
	Label
	Instruction
	PC
	A
	C
	Z

	0000h
	MVI A,10h
	0002h
	20h
	00h
	0

	00002h
	MVI C,04h
	0004h
	20
	04h
	0

	0004h
	ADD A
	0005h
	40
	04h
	0

	0005h
	DCR C
	0006h
	40
	03h
	0

	0006h
	JNZ 0004h
	0004h
	40
	03h
	0

	0004h
	ADD A
	0005h
	80
	03h
	0

	0005h
	DCR C
	0006h
	80
	02h
	0

	0006h
	JNZ 0004h
	0004h
	80
	02h
	0

	0004h
	ADD A
	0005h
	00
	02h
	1

	0005h
	DCR C
	0006h
	00
	01h
	0

	0006h
	JNZ 0004h
	0004h
	00
	01h
	0

	0004h
	ADD A
	0005h
	00
	01h
	1

	0005h
	DCR C
	0006h
	00
	00h
	1

	0007h
	HLT
	
	
	
	


TP N°2 : Instructions de branchements
Objectifs du TP :

· Suivre un programme à travers ces branchements

· Utiliser un masque

· Utiliser l’instruction de rotation

· Utiliser les sauts conditionnels

Préparation
Soit le programme suivant. 

0000h MVI A,13h
0002h MVI B,00h

0004h RLC

0005h JC 000Ch

0008h INR B

0009h JMP 0004h

000Ch MOV A,B

000Dh ANI 01h

000Fh JZ 0100h

0012h JMP 0150h

Ce programme permet de compter le nombre de 0 à gauche de l’accumulateur. Le résultat est stocké dans le registre B. Si ce résultat est pair (LSB=0) le programme saute en 0100h. Si le résultat est impair, le programme saute en 0150h.

Ici A=13h =0001 00112. Nous avons 3 zéros à gauche de l’accumulateur. Ce résultat est impair.

· Travail

Décrivez son fonctionnement dans un tableau de votre choix puis rendez la copie au professeur.

Manipulation

Entrez le programme dans AVSIM85

1. Vérifiez le résultat avec celui attendu.

2. Vérifiez que ce programme compte le nombre de 0 de l’accumulateur et qu’il saute bien en 0150h (avec différents exemples)
3. Imaginez et testez un programme qui saute en 0150h si le nombre de 1 à droite de l’accumulateur est pair.

Conseil : modifiez votre programme étape par étape. Par exemple, comptez d’abord le nombre de 1 à droite, puis le nombre de 1 à gauche, puis modifiez le saut final.

Chapitre 9 :  Techniques de programmation
Discours de la méthode
I.  Définitions
L'algorithme est un séquencement logique d’instruction permettant de résoudre un problème donné.

Sa description se fait par une méthode graphique appelé organigramme.

L'organigramme est composé principalement d'action que l'on représente dans un rectangle, et de branchement (ou conditions) que l'on représente dans un losange. 
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Figure 36 : Principaux éléments d’un organigramme

II.  Programmation d’une boucle
Soit l’organigramme suivant :
[image: image45.emf]A = 0 ?
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Il décrit un algorithme de boucle. 

Chaque action doit pouvoir être facilement remplacée par une à cinq instructions environ.

Cet algorithme sera traduit, par exemple, par le programme suivant :

0000h MVI A, 10h

0002h JZ 1000h

0005h DCR A

0006h JMP 0002h

La suite du programme est à l'adresse 1000h

· Exercice 25
Dessinez un organigramme décrivant un programme qui double le contenu de C jusqu'à ce qu'il y ait dépassement de capacité. Cet algorithme doit pouvoir donner le nombre de fois que la boucle a été faites. Ecrivez ensuite le programme correspondant
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III.  Masquage et forçage d’un bit

Le jeu d’instruction du 8085 nous propose des instructions  travaillant sur 8 bits. Parfois il est utile de connaître l’état d’un bit déterminé d’un registre. 

Masquage d’un bit

Par exemple, déterminons si le bit 3 du registre A est à zéro ou à un. On va masquer tous les autres bits et observer seulement le bit 3. Masquer un registre signifie faire une opération logique (ici un ET) avec un registre déterminé.
Faisons un ET logique entre l’accumulateur et la valeur 08h. 

        A  = A7 A6 A5 A4 A3 A2 A1 A0 
   ET  08h = 0  0  0  0  1  0  0  0      

           = 0  0  0  0  A3 0  0  0
Le résultat du ET logique sera donc 00h si A3 = 0 et différent de 00h si A3 = 1.


[image: image47]
Forçage d’un bit
On veut cette fois mettre à UN le bit 4 du registre A. On utilisera un OU logique avec le mot 10h.
        A  = A7 A6 A5 A4 A3 A2 A1 A0 
   OU  10h = 0  0  0  1  0  0  0  0      

           = A7 A6 A5 1  A3 A2 A1 A0
Seul le 5ème bit a été affecté.
· Exercice 26
Quelle instruction dois je utiliser pour mettre à 0 le bit 3 de l’accumulateur? Donnez le résultat de l’opération.
IV.  Solutions

Exercice 25

[image: image48]
Exercice 26
        A  = A7 A6 A5 A4 A3 A2 A1 A0 
   ET  F3h = 1  1  1  1  0  1  1  1      

           = A7 A6 A5 A4 0  A2 A1 A0
TP 3 : Calcul de boucle

Dans cette application nous allons concevoir et calculer la taille d'une boucle. 

Objectifs :

· Calculer la valeur d’un compteur de boucle

· Vérifier avec des valeurs simples le calcul

· Vérifier expérimentalement le calcul

Thème

 Nous désirons concevoir un programme faisant le produit du registre B et C et qui stocke le résultat dans D. Attention, il se peut qu'il y ait dépassement de capacité. Le registre E va nous servir de « flag ». Dans le cas d'un dépassement de capacité, le registre D doit être mis à 00h, et le registre E à FFh. C'est à dire qu'à la fin du programme, si E = FFh, on sait qu'il y a eu dépassement.

Le programme doit boucler sur lui-même éternellement.

Exemples : si B=15h et C=2Eh alors D=B*C=E6h et E=OOh car il n’y a pas dépassement

Si B=9Eh et C=42h alors B*C=28BCh, il y a dépassement : D=00h et E=FFh.
Méthode : Pour faire le produit de B et C, il faut par exemple faire la somme de C avec lui même B fois, c'est à dire :

C + C + C + C +....+ C.

Préparation : 

1. Imaginez un algorithme qui résolve ce problème et dessinez en son organigramme. Pour vérifiez son fonctionnement, prenez comme exemple B=02h et C=03h et suivez le déroulement de l'algorithme. Pour vérifiez le dépassement prenez par exemple B=03h et C=FFh.

2. Ecrivez le programme correspondant. Dans un tableau, inscrivez ligne après ligne le déroulement du programme et l'état de chaque registre.

Manipulation :
1. Entrez votre programme dans AVSIM85.

2. Vérifiez le fonctionnement avec plusieurs exemples :

B=02h et C=03h

B=03h et C=02h
B=FFh et C=03h

B=03h et C=FFh

B=15h et C=00h
B=00h et C=15h

B=00h et C=00h

B=FFh et C=FFh
Chapitre 10 : 
Les Interfaces Entrées/Sorties

Ca va ça vient
I.  Définition:

Une interface d'entrées/sorties est un circuit permettant au microprocesseur de communiquer avec l'environnement extérieur (périphérique) : clavier, écran, imprimante, processus industriel etc...

Les interfaces d'E/S sont connectées au microprocesseur à travers les bus d'adresses de données et de commandes.

II.  Adressage des ports d’E/S

Un circuit d’E/S possède des registres pour gérer les échanges avec les périphériques :

· Registre de configuration
· Registre de données
A chaque registre est assignée une adresse : le microprocesseur accède à un port d’E/S en spécifiant l’adresse de l’un de ses registres.

Le microprocesseur peut voir les adresses des ports d’E/S de deux manières, soit comme faisant partie de son plan mémoire (adresse cartographique) soit comme des adresses supplémentaires (adresse indépendante)
Adresse cartographique
Les adresses des ports d’E/S appartiennent au même espace mémoire que les circuits mémoires (on dit que les E/S sont mappées en mémoire)






Figure 38 : Adressage cartographique
Conséquences : 

· l’espace d’adressage des mémoires diminue
· l’adressage des ports d’E/S se fait avec une adresse de même longueur que pour les cases mémoires
· toutes les instructions employées avec des cases mémoires peuvent être appliquées aux ports d’E/S. Les mêmes instructions permettent de lire et écrire dans la mémoire et les ports d’E/S, tous les modes d’adressages étant valables pour les E/S
Adressage indépendant
Le microprocesseur considère deux espaces distincts :
· L’espace d’adressage des mémoires
· L’espace d’adressage des ports d’E/S
C’est le cas du 8085. Pour écrire une valeur dans un registre de l’interface E/S, il faut dans un premier temps écrire cette valeur dans l’accumulateur, puis utiliser la commande OUT suivi de l’adresse du registre. Pour une écriture on utilisera l’instruction IN. Le résultat se trouvera dans l’accumulateur.

Par exemple, écrivons 55h dans le registre d’adresse 02h puis lisons le registre d’adresse 00h du 8155.

MVI A,55h

OUT 02h 

IN 00h
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Conséquences :

· contrairement à l’adressage cartographique, l’espace mémoire total adressable n’est pas diminué
· l’adressage des ports d’E/S peur se faire avec une adresse plus courte que les circuits mémoires
· les instructions utilisées pour l’accès à la mémoire ne sont plus utilisables pour l’accès aux ports d’E/S, ceux ci disposent d’instructions spécifiques
Remarque : l’adressage indépendant des ports d’E/S n’est possible que pour les microprocesseurs possédant un signal permettant de différencier l’adressage de la mémoire de l’adressage des ports d’E/S ainsi que les instructions spécifiques pour l’accès aux ports d’E/S. Par contre, l’adressage cartographique est possible pour tous les microprocesseurs.

III.  L’interface parallèle 8155

Le 8155 est un circuit intégré comportant trois ports parallèles E/S, une RAM de 256 octets et un temporisateur. Nous nous intéresserons ici aux trois ports appelés A, B et C.
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Les ports A, B et C peuvent être configurés en entrées ou en sorties. Les ports A et B sont des ports de 8 bits et le port C un port de 6 bits.

Le 8155 comporte 6 registres :


000h ( Registre de commande


001h ( Registre du port A


002h ( Registre du port B


003h ( Registre du port C


004h et 005h sont utilisés pour les fonctionnalités du temporisateur.

Configuration du registre de commande :
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Définissons le port A comme un port d’entrée, le port B comme un port de sortie et le port C comme un port de sortie. Nous serons en mode programmé. Ensuite faisons une écriture sur le port A, puis recopions cette valeur complémentée sur le port B.

Calculons d’abord la valeur du registre de commande :

	0


	0
	0
	0
	1
	1
	1
	0


Soit 0Eh.

Ecrivons donc le programme :

	MVI A, 0Eh
	Ecriture du mot 0Eh dans le registre de commande

	OUT 00h
	

	IN 01h
	Lecture du port A, le résultat est dans l’accumulateur

	CMA
	Complémentation de l’accumulateur

	OUT 02h
	Ecriture de l’accumulateur sur le port B


· Exercice 27
Ecrire un programme qui lise le port B et le port C et qui fasse la somme des deux résultats et qui l’écrive sur le port A.

	Adresse en ROM
	Instruction

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	


IV.  L’interface parallèle 8355

L’interface parallèle 8355 est composée de 2 ports de 8 bits A et B configurable en entrées sorties bit à bit. C’est à dire qu’on peut utiliser le bit 0 du port A en entrée et le bit 1 en sortie.

Il utilise 4 registres :

00h ( registre de données du port A

01h ( registre de données du port B

02h ( registre de direction du port A

03h ( registre de direction du port B

Pour configurer le port A entièrement en entrées, on enverra le mot 00h à l’adresse 02h. Pour le configurer en sortie, on enverra le mot FFh à l’adresse 02h.

Pour configurer les 4 premiers bits du port B en entrées et les 4 derniers en sortie, on enverra la valeur F0h à l’adresse 03h.

· Exercice 28
Configurez les bits 5 et 6 du port A en entrées, les autres en sorties, puis les bits 1 et 2 du port B en sorties, les autres en entrées :

	Adresse en ROM
	Instruction

	
	

	
	

	
	

	
	


V.  Utilisation d’AVSIM85
Lors du démarrage d’AVSIM85, le choix vous est proposé d’utiliser l’interface 8155, 8355 ou les deux interfaces ensembles. L’adressage est le suivant :

	00h
	Registre de commande
	8155

	01h
	Registre du port A
	8155

	02h
	Registre du port B
	8155

	03h
	Registre du port C
	8155

	04h
	Temporisateur 
	8155

	05h
	Temporisateur
	8155

	06h
	Inutilisé
	

	07h
	Inutilisé
	

	08h
	Registre de données du port A 
	8355

	09h
	registre de données du port B
	8355

	0Ah
	registre de direction du port A
	8355

	0Bh
	registre de direction du port B
	8355


VI.  
Solutions

Exercice 27
	MVI A,01h
	Configuration de B et C en entrées et A en sortie

	OUT 00h
	

	IN 02h
	Lecture du port B (mise dans A)

	MOV B,A
	Copie de A dans le registre B

	IN 03h
	Lecture du port C (mise dans A)

	ADD B
	Addition du registre B avec le contenu de A

	OUT 01h
	Ecriture du registre A sur le port A


Exercice 28
MVI A , 9Fh
OUT 02h

MVI A, 06h

OUT 03h

 TP N°4 : Configuration des interfaces I/O
 

 Objectifs :

· Configuration des interfaces I/O
· Passage du l’organigramme à l’assembleur

Thème :

On veut faire clignoter 7 LEDs dans un sens précis. Si le switch SENS est ouvert, les LEDS clignotent de gauche à droite, sinon elles clignotent de droite à gauche.

Le switch ON /OFF permet de stopper le clignotement.
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Préparation :

Dessinez le système à microprocesseur avec ces interfaces.

Donnez la liste des entrées sorties.

Donnez le programme de configuration de l’interface

Dessinez l’organigramme de fonctionnement du système puis le programme correspondant.

Manipulation :

Entrez le programme dans AVSIM
Vérifiez son fonctionnement et faites le vérifier par le professeur.
Chapitre 11 : Grafcet

I.  Eléments de base :

Le Grafcet est utilisé dans la représentation graphique conventionnelle des systèmes automatisés. Il se compose d’un ensemble :

· d’________________ auxquelles sont associées des ________________.

· de ________________  auxquelles sont associées des ________________.

· de ________________ reliant _____________________________________ __________________________

Les étapes :


A un instant donné et suivant l’évolution du système :

· Une étape est soit ACTIVE soit INACTIVE ;

· L’ensemble des étapes actives définit la situation de la partie commande.


L’étape initiale est représentée par un ________________.



Actions associés à l’étape :

Une ou plusieurs ACTIONS élémentaires peuvent être associées à une étape.

Elles traduisent ce que l’on doit faire à chaque fois que l’étape à laquelle elles sont associées est active.

Les actions associées sont décrites de façon littérale ou symbolique à l’intérieur d’un ou de plusieurs rectangles reliés au symbole de l’étape à laquelle elles sont associées.


Les transitions :

Une ________________ indique la possibilité d’évolution entre étapes. Cette évolution s’accomplit par le franchissement de la transition.

Une transition est soit ________________ soit ________________.



Réceptivité associée à la transition :

A chaque transition est associée une proposition logique appelée ________________  qui peut être soit ________________ soit ________________.

· Exemple :


Liaisons orientées :

Les ________________ ne doivent jamais relier __________________________

____________ mais toujours _____________________________________________.



· Exercice 29
Représenter sous la forme d’un grafcet structuré le système de convoyage de pièces suivant :
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A l’état initial le vérin A est rentré, C0 est activé et BP1 est relâché.

Pour convoyer la pièce vers le tapis roulant 1 on doit actionner BP1, dès que la pièce est convoyée le vérin A rentre automatiquement et le cycle continu.

Travail demandé : compléter ci-dessous le grafcet de fonctionnement du système ;
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II.  Règles d’évolutions :

Règle n°1 : Situation Initiale

L’étape initiale caractérise le comportement de la partie commande d’un système en début de cycle. Elle correspond généralement à une position une position d’attente (sans ordre). L’étape initiale est activée sans condition en début de cycle. Il peut y avoir plusieurs étapes initiales dans un même grafcet.

Règle n°2 : franchissement d’une transition

Une transition est ______________ si toutes les étapes ________________ ________________.

L’évolution du grafcet correspond au ________________________ qui se produit sous 2 conditions ;

· 
Si cette transition est ________________

· 
Si la réceptivité associée à cette transition ________________.

· 
Si ces 2 conditions sont réunies, la transition devient ________________  et est obligatoirement ________________.






III.  Structure de base des grafcets :
Grafcet à séquence unique :

Un grafcet linéaire est composé d’une suite d’étapes pouvant être activées ___________

__________________________________ (exemple précédent).

C’est le grafcet le plus souvent utilisé _____________________________________.
Grafcet à séquences simultanées :

Les séquences sont dites ____________________ lorsque _________________

________________________________________, après le franchissement____________

___________________________
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Grafcet à sélection de séquences :

A partir d’une ou plusieurs étapes, il y a un choix d’évolution possible entre plusieurs étapes ou séquences.
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Pour obtenir une sélection exclusive (OU exclusif), il faut s’assurer que les réceptivités associées aux transitions sont bien exclusives, c’est-à-dire non vraies simultanément. 
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· Exercice 30 : 

Le passage à niveau est un système automatisé représenté dans son environnement :
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Déterminez ces entrées/sorties

Dessinez le grafcet.

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



IV.  
Solutions
Exercice 29

[image: image60]
Exercice 30
Entrées : Train arrivé, train passé, barrière en position levée, Barrière en position baissée
Sorties : BAISSER BARRIERE, LEVER BARRIERE, VOYANT ROUGE
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TP N° 5 : Grafcet

Objectifs :

· Compréhension du fonctionnement d’un système industriel

· Définitions des entrées/sorties

· Utilisation des règles de grafcets

Thème :








Dans un atelier, un palan électrique déplace des pièces de la fin de la « chaîne de production » vers le poste de « contrôle pièces ». Ce palan est composé d’une armature métallique et dispose pour déplacer les pièces de 2 moteurs électriques ;

· M1 : montée / descente charge

· M2 : déplacement portique droite et gauche

Des détecteurs de position sont aussi disposés sur le système ;

· S 11 portique à gauche

· S 12 portique à droite

· S 21 charge en bas à droite

· S 22 charge en bas à gauche

· S 30 charge en haut

Le système fonctionne comme suit :

· A l’état initial le portique se trouve à droite, la charge est en bas. Le bouton tournant 3 positions est 0.

· Pour démarrer le système il faut que l’arrêt d’urgence ne soit pas activé et une impulsion sur le BP S1.

2 événements simultanés vont alors se produire :

· 
la charge doit alors monter et se déplacer vers la gauche

· 
lorsque la charge est en haut à gauche elle doit descendre

· 
une fois en bas à gauche le contrôleur de pièces a 2 possibilités :

· la pièce est bonne, il met à « 1 » le bouton tournant 3 positions S2 et le voyant vert s’allume.

· La pièce est mauvaise, il met le bouton tournant S2 à « 2 », le voyant rouge s’allume.

Une fois son travail terminé, le contrôleur remet le bouton tournant S2 à « 0 ». Le portique remonte alors, une fois en haut il va successivement se déplacer à droite, puis descendre et revenir à l’état initial.

Travail demandé :

Compléter ci-dessous le grafcet point de vue partie opérative 


 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



TP N° 6 : Relevé de mesures

Thème :

Soit une cuve qu’on remplit en actionnant l’électrovanne EV1 et qu’on vide grâce à l’électrovanne EV2.

Deux capteurs détectent le niveau de remplissage :

· NH : niveau haut

· NB : Niveau bas

Une sonde de température TT et un CAN 8 bits permet de mesurer la température de l’eau.
Un interrupteur M/A autorise ou stoppe le fonctionnement du système.
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Travail à faire :

Imaginez un système qui remplisse la cuve, qui enregistre la température de l’eau dans une case mémoire, puis qui vide la cuve entièrement avant de recommencer le cycle. Chaque enregistrement se fera dans une case mémoire différente.

1. Définir les entrées sorties et la configuration du 8155

2. Tracez le Grafcet

3. Déduisez en l’organigramme

4. Ecrivez le programme assembleur correspondant et testez le dans AVSIM
Annexes
Liste des instructions
	Assembleur
	Description
	Cycle d'horloge
	Inline

	ACI
	Additionne immédiat à A avec une retenue
	7
	0CEh

	ADC A
	Additionne le registre à A avec une retenue
	4
	08Fh

	ADC B
	Additionne le registre à A avec une retenue
	4
	088h

	ADC C
	Additionne le registre à A avec une retenue
	4
	089h

	ADC D
	Additionne le registre à A avec une retenue
	4
	08Ah

	ADC E
	Additionne le registre à A avec une retenue
	4
	08Bh

	ADC H
	Additionne le registre à A avec une retenue
	4
	08Ch

	ADC HL,BC
	Additionne B & C à H & L avec retenue
	
	0EDh 04Ah

	ADC HL,DE
	Additionne D & E à H & L avec retenue
	
	0EDh 05Ah

	ADC HL,HL
	Additionne H & L à H & L avec retenue
	
	0EDh 06Ah

	ADC HL,SP
	Additionne SP à H & L avec retenue
	
	0EDh 07Ah

	ADC L
	Additionne le registre à A avec une retenue
	4
	08Dh 

	ADC M
	Additionne mémoire à A avec une retenue
	7
	08Eh

	ADD A
	Additionne le registre à A
	4
	087h

	ADD B
	Additionne le registre à A
	4
	080h

	ADD C
	Additionne le registre à A
	4
	081h

	ADD D
	Additionne le registre à A
	4
	082h

	ADD E
	Additionne le registre à A
	4
	083h

	ADD H
	Additionne le registre à A
	4
	084h 

	ADD L
	Additionne le registre à A
	4
	085h

	ADD M
	Additionne le mémoire à A
	7
	086h

	ADI
	Additionne immédiat à A
	7
	0C6h

	ANA A
	Et binaire immédiat avec A
	4
	0A7h

	ANA B
	Et binaire immédiat avec A
	4
	0A0h

	ANA C
	Et binaire immédiat avec A
	4
	0A1h

	ANA D
	Et binaire immédiat avec A
	4
	0A2h

	ANA E
	Et binaire immédiat avec A
	4
	0A3h

	ANA H
	Et binaire immédiat avec A
	4
	0A4h

	ANA L
	Et binaire immédiat avec A
	4
	0A5h

	ANA M
	Et binaire mémoire avec A
	7
	0A6h

	ANI
	Et binaire immédiat
	
	0E6h

	CALL
	Appel inconditionnel
	17
	0CDh

	CALL NC,
	Appel si pas de retenue
	11 ou 17
	0D4h

	CALL PE,
	Appel si parité
	11 ou 17
	0ECh

	CALL PO,
	Appel si parité impaire
	11 ou 17
	0E4h

	CC
	Appel si retenue
	11 ou 17
	0DCh

	CM
	Appel si inférieur
	11 ou 17
	0FCh

	CMA
	Complément de A
	4
	02Fh

	CMC
	Complément de la retenue
	4
	03Fh

	CMP A
	Compare le registre avec A
	4
	0BFh

	CMP B 
	Compare le registre avec A
	4
	0B8h

	CMP C 
	Compare le registre avec A
	4
	0B9h

	CMP D
	Compare le registre avec A
	4
	0BAh

	CMP E
	Compare le registre avec A
	4
	0BBh

	CMP H
	Compare le registre avec A
	4
	0BCh

	CMP L
	Compare le registre avec A
	4
	0BDh

	CMP M
	Compare le mémoire avec A
	7
	0BEh

	CNC 
	Appel si pas de retenue
	11 ou 17
	0D4h

	CNZ
	Appel si différent de zéro
	11 ou 17
	0C4h

	CP
	Appel si positif
	11 ou 17
	0F4h

	CPD
	
	
	0EDh 0A9h

	CPDR
	
	
	0EDh 0B9h

	CPE
	Appel si parité
	11 ou 17
	0ECh

	CPI
	Appel immédiat avec A
	7
	0FEh

	CPI
	Appel immédiat avec A
	7
	0EDh 0A1h

	CPIR
	
	
	0EDh 0B1h

	CPO
	Appel si parité impaire
	11 ou 17
	0E4h

	CZ
	Appel si zéro
	11 ou 17
	0CCh

	DAA
	Ajustement de la décimal de A
	4
	027h

	DAD B
	Additionne B et C à H et L
	10
	009h

	DAD D
	Additionne D et E à H et L
	10
	019h

	DAD H
	Additionne H et L à H et L
	10
	029h

	DAD SP
	Additionne le pointeur de pile à H et L
	10
	039h

	DCR A
	Décremente le registre
	5
	03Dh

	DCR B
	Décremente le registre
	5
	005h

	DCR C
	Décremente le registre
	5
	00Dh

	DCR D
	Décremente le registre
	5
	015h

	DCR E
	Décremente le registre
	5
	01Dh

	DCR H
	Décremente le registre
	5
	025h

	DCR L
	Décremente le registre
	5
	02Dh

	DCR M
	Décremente mémoire
	10
	035h

	DCX B
	Décremente B et C
	5
	00Bh

	DCX D
	Décremente D et E
	5
	01Bh

	DCX H
	Décremente H et L
	5
	02Bh

	DCX SP
	Décremente le pointeur de pile
	5
	03Bh

	DI
	Désactive les interruptions
	4
	0F3h

	EI
	Active les interruptions
	4
	0FBh

	HLT
	Arrête
	7
	076h

	IM 0
	
	
	0EDh 046h

	IM 1
	
	
	0EDh 056h

	IM 2
	
	
	0EDh 05Eh

	IN
	Entrée
	10
	0DBh

	IN A,(C)
	Entrée
	
	0EDh 078h

	IN B,(C)
	Entrée par B de C
	
	0EDh 040h

	IN C,(C)
	Entrée
	
	0EDh 048h

	IN D,(C)
	Entrée
	
	0EDh 050h

	IN E,(C)
	Entrée
	
	0EDh 058h

	IN F,(C)
	Entrée
	
	0EDh 070h

	IN H,(C)
	Entrée
	
	0EDh 060h

	IN L,(C)
	Entrée
	
	0EDh 068h

	IND
	
	
	0EDh 0AAh

	INDR
	
	
	0EDh 0BAh

	INI
	
	
	0EDh 0A2h

	INIR
	
	
	0EDh 0B2h

	INR A
	Incrémente le registre
	5
	03Ch

	INR B
	Incrémente le registre
	5
	004h

	INR C
	Incrémente le registre
	5
	00Ch

	INR D
	Incrémente le registre
	5
	014h

	INR E 
	Incrémente le registre
	5
	01Ch

	INR H 
	Incrémente le registre
	5
	024h

	INR L
	Incrémente le registre
	5
	02Ch

	INR M
	Incrémente mémoire
	5
	034h

	INX B
	Incrémente B et C
	5
	003h

	INX D
	Incrémente D et E
	5
	013h

	INX H
	Incrémente H et L
	5
	023h

	INX SP
	Incrémente le pointeur de pile
	5
	033h

	JC
	Saute si retenue
	10
	0DAh

	JM
	Saute si inférieur
	10
	0FAh

	JMP
	Saut inconditionnel
	10
	0C3h

	JNC
	Saute si aucune retenue
	10
	0D2h

	JNZ
	Saute si différent de zéro
	10
	0C2h

	JP
	Saute si positif
	10
	0F2h

	JPE 
	Saute si parité
	10
	0EAh

	JPO
	Saute si parité impaire
	10
	0E2h

	JZ
	Saute si zéro
	10
	0CAh

	LD (xxh),BC
	
	
	0EDh 043h

	LD (xxh),DE
	
	
	0EDh 053h

	LD (xxh),HL
	
	
	0EDh 063h

	LD (xxh),SP
	
	
	0EDh 073h

	LD A,I
	
	
	0EDh 057h

	LD A,R
	
	
	0EDh 05Fh

	LD BC,(xxh)
	
	
	0EDh 04Bh

	LD DE,(xxh)
	
	
	0EDh 05Bh

	LD HL,(xxh)
	
	
	0EDh 06Bh

	LD I,A
	
	
	0EDh 047h

	LD R,A
	
	
	0EDh 04Fh

	LD SP,(xxh)
	
	
	0EDh 07Bh

	LDA
	Charge A directement
	13
	03Ah

	LDAXB
	Charge A indirectement
	7
	00Ah

	LDAXD
	Charge A indirectement
	7
	01Ah

	LDD
	
	
	0EDh 0A8h

	LDDR
	
	
	0EDh 0B8h

	LDI
	
	
	0EDh 0A0h

	LDIR
	
	
	0EDh 0B0h

	LHLD
	Charge H et L directement
	16
	02Ah

	LXI B
	Charge immédiat registre Pair B et C
	10
	001h

	LXI D
	Charge immédiat registre Pair D et E
	10
	011h

	LXI H
	Charge immédiat registre Pair H et L
	10
	021h

	LXI SP
	Charge immédiat pointeur de pile
	10
	031h

	MOV A,A
	Déplacement de registre a registre
	5
	07Fh

	MOV A,B
	Déplacement de registre a registre
	5
	078h

	MOV A,C 
	Déplacement de registre a registre
	5
	079h

	MOV A,D
	Déplacement de registre a registre
	5
	07Ah

	MOV A,E
	Déplacement de registre a registre
	5
	07Bh

	MOV A,H
	Déplacement de registre a registre
	5
	07Ch

	MOV A,L
	Déplacement de registre a registre
	5
	07Dh

	MOV A,M
	Déplacement de mémoire à registre
	7
	07Eh

	MOV B,A
	Déplacement de registre a registre
	5
	047h

	MOV B,B
	Déplacement de registre a registre
	5
	040h

	MOV B,C
	Déplacement de registre a registre
	5
	041h

	MOV B,D
	Déplacement de registre a registre
	5
	042h

	MOV B,E
	Déplacement de registre a registre
	5
	043h

	MOV B,H
	Déplacement de registre a registre
	5
	044h

	MOV B,L
	Déplacement de registre a registre
	5
	045h

	MOV B,M
	Déplacement de mémoire à registre
	7
	046h

	MOV C,A
	Déplacement de registre a registre
	5
	04Fh

	MOV C,B
	Déplacement de registre a registre
	5
	048h

	MOV C,C
	Déplacement de registre a registre
	5
	049h

	MOV C,D
	Déplacement de registre a registre
	5
	04Ah

	MOV C,E
	Déplacement de registre a registre
	5
	04Bh

	MOV C,H
	Déplacement de registre a registre
	5
	04Ch

	MOV C,L
	Déplacement de registre a registre
	5
	04Dh

	MOV C,M
	Déplacement de mémoire à registre
	7
	04Eh

	MOV D,A
	Déplacement de registre a registre
	5
	057h

	MOV D,B
	Déplacement de registre a registre
	5
	050h

	MOV D,C
	Déplacement de registre a registre
	5
	051h

	MOV D,D
	Déplacement de registre a registre
	5
	052h

	MOV D,E
	Déplacement de registre a registre
	5
	053h

	MOV D,H
	Déplacement de registre a registre
	5
	054h

	MOV D,L
	Déplacement de registre a registre
	5
	055h

	MOV D,M
	Déplacement de mémoire à registre
	7
	056h

	MOV E,A
	Déplacement de registre a registre
	5
	05Fh

	MOV E,B
	Déplacement de registre a registre
	5
	058h

	MOV E,C
	Déplacement de registre a registre
	5
	059h

	MOV E,D
	Déplacement de registre a registre
	5
	05Ah

	MOV E,E
	Déplacement de registre a registre
	5
	05Bh

	MOV E,H
	Déplacement de registre a registre
	5
	05Ch

	MOV E,L
	Déplacement de registre a registre
	5
	05Dh

	MOV E,M
	Déplacement de mémoire à registre
	7
	05Eh

	MOV H,A
	Déplacement de registre a registre
	5
	067h

	MOV H,B
	Déplacement de registre a registre
	5
	060h

	MOV H,C
	Déplacement de registre a registre
	5
	061h

	MOV H,D
	Déplacement de registre a registre
	5
	062h

	MOV H,E
	Déplacement de registre a registre
	5
	063h

	MOV H,H
	Déplacement de registre a registre
	5
	064h

	MOV H,L
	Déplacement de registre a registre
	5
	065h

	MOV H,M
	Déplacement de mémoire à registre
	7
	066h

	MOV L,A
	Déplacement de registre a registre
	5
	06Fh

	MOV L,B
	Déplacement de registre a registre
	5
	068h

	MOV L,C
	Déplacement de registre a registre
	5
	069h

	MOV L,D
	Déplacement de registre a registre
	5
	06Ah

	MOV L,E
	Déplacement de registre a registre
	5
	06Bh

	MOV L,H
	Déplacement de registre a registre
	5
	06Ch

	MOV L,L
	Déplacement de registre a registre
	5
	06Dh

	MOV L,M
	Déplacement de mémoire à registre
	7
	06Eh

	MOV M,A
	Déplacement de registre à mémoire
	7
	077h

	MOV M,B
	Déplacement de registre à mémoire
	7
	070h

	MOV M,C
	Déplacement de registre à mémoire
	7
	071h

	MOV M,D 
	Déplacement de registre à mémoire
	7
	072h

	MOV M,E
	Déplacement de registre à mémoire
	7
	073h

	MOV M,H
	Déplacement de registre à mémoire
	7
	074h

	MOV M,L
	Déplacement de registre à mémoire
	7
	075h

	MOV M,M
	Déplacement de registre à mémoire
	7
	076h

	MVI A
	Déplacement immédiat à registre
	7
	03Eh

	MVI B
	Déplacement immédiat à registre
	7
	006h

	MVI C
	Déplacement immédiat à registre
	7
	00Eh

	MVI D
	Déplacement immédiat à registre
	7
	016h

	MVI E
	Déplacement immédiat à registre
	7
	01Eh

	MVI H
	Déplacement immédiat à registre
	7
	026h

	MVI L
	Déplacement immédiat à registre
	7
	02Eh

	MVI M
	Déplacement immédiat à mémoire
	10
	036h

	NOP
	Pas d'opération
	4
	000h

	ORA A
	Ou binaire registre avec A
	4
	0B7h

	ORA B
	Ou binaire registre avec A
	4
	0B0h

	ORA C
	Ou binaire registre avec A
	4
	0B1h

	ORA D
	Ou binaire registre avec A
	4
	0B2h

	ORA E
	Ou binaire registre avec A
	4
	0B3h

	ORA H
	Ou binaire registre avec A
	4
	0B4h

	ORA L
	Ou binaire registre avec A
	4
	0B5h

	ORA M
	Ou binaire mémoire avec A
	7
	0B6h

	ORI
	Ou binaire immédiat
	7
	0F6h

	OTDR
	
	
	0EDh 0BBh

	OTIR
	
	
	0EDh 0B3h

	OUT
	Sortie
	10
	0D3h

	OUT (C),A
	Sortie
	
	0EDh 079h

	OUT (C),B
	Sortie
	
	0EDh 041h

	OUT (C),C
	Sortie
	
	0EDh 049h

	OUT (C),D
	Sortie
	
	0EDh 051h

	OUT (C),E
	Sortie
	
	0EDh 059h

	OUT (C),H
	Sortie
	
	0EDh 061h

	OUT (C),L
	Sortie
	
	0EDh 069h

	OUTD
	
	
	0EDh 0ABh

	OUTI
	
	
	0EDh 0A3h

	PCHL
	H et L au compteur de programme
	5
	0E9h

	POP B
	Dépile la paire de registre B et C
	10
	0C1h

	POP D
	Dépile la paire de registre D et E
	10
	0D1h

	POP H
	Dépile la paire de registre H et L
	10
	0E1h

	POP PSW
	Dépile A et les drapeaux
	10
	0F1h

	PUSH B
	Empile la paire de registre B et C
	11
	0C5h

	PUSH D
	Empile la paire de registre D et E
	11
	0D5h

	PUSH H
	Empile la paire de registre B et C
	11
	0E5h

	PUSH PSW
	Empile la paire de registre  A et les drapeaux
	11
	0F5h

	RAL
	Rotation A vers la gauche avec retenue
	4
	017h

	RAR
	Rotation A vers la droite avec retenue
	4
	01Fh

	RC
	Retour si retenue
	5 ou 11
	0D8h

	RET
	Retour
	10
	0C9h

	RETI
	Retour
	
	0EDh 04Dh

	RETN
	
	
	0EDh 045h

	RLC
	Rotation A vers la gauche
	4
	007h

	RLD
	
	
	0EDh 06Fh

	RM
	Retour si inférieur
	5 ou 11
	0F8h

	RNC
	Retour si pas de retenue
	5 ou 11
	0D0h

	RNZ
	Retour si différent de zéro
	5 ou 11
	0C0h

	RP
	Retour si positif
	5 ou 11
	0F0h

	RPE
	Retour si parité
	5 ou 11
	0E8h

	RPO
	Retour si parité impaire
	5 ou 11
	0E0h

	RRC
	Rotation A vers la droite
	4
	00Fh

	RRD
	
	
	0EDh 067h

	RST 0
	Redémarre
	11
	0C7h

	RST 1
	Redémarre
	11
	0CFh

	RST 2
	Redémarre
	11
	0D7h

	RST 3
	Redémarre
	11
	0DFh

	RST 4
	Redémarre
	11
	0E7h

	RST 5
	Redémarre
	11
	0EFh

	RST 6
	Redémarre
	11
	0F7h

	RST 7
	Redémarre
	11
	0FFh

	RZ
	Retour si zéro
	5 ou 11
	0CBh

	SBB A
	Soustrait le registre de A avec retenue
	4
	09Fh

	SBB B
	Soustrait le registre de A avec retenue
	4
	098h

	SBB C
	Soustrait le registre de A avec retenue
	4
	099h

	SBB D
	Soustrait le registre de A avec retenue
	4
	09Ah

	SBB E
	Soustrait le registre de A avec retenue
	4
	09Bh

	SBB H
	Soustrait le registre de A avec retenue
	4
	09Ch

	SBB L
	Soustrait le registre de A avec retenue
	4
	09Dh

	SBB M
	Soustrait le registre de A avec retenue
	7
	09Eh

	SBC HL,BC
	
	
	0EDh 042h

	SBC HL,DE
	
	
	0EDh 052h

	SBC HL,HL
	
	
	0EDh 062h

	SBC HL,SP
	
	
	0EDh 072h

	SBI
	Soustrait immédiat de A avec retenue
	7
	0DEh

	SHLD
	Sauve H et L directement
	16
	022h

	SPHL
	Sauve H et L dans la pile
	5
	0F9h

	STA
	Sauve A directement
	13
	032h

	STAX B
	Sauve A indirectement
	7
	002h

	STAX D
	Sauve A indirectement
	7
	003h

	STC
	Fixe la retenue
	
	037h

	SUB A
	Soustrait le registre de A
	4
	097h

	SUB B
	Soustrait le registre de A
	4
	090h

	SUB C
	Soustrait le registre de A
	4
	091h

	SUB D
	Soustrait le registre de A
	4
	092h

	SUB E
	Soustrait le registre de A
	4
	093h

	SUB H
	Soustrait le registre de A
	4
	094h

	SUB L
	Soustrait le registre de A
	4
	095h

	SUB M
	Soustrait le registre de A
	7
	096h

	SUI
	Soustrait immédiat de A
	7
	0D6h

	XCHG
	Échange les registres D et E, H et L
	4
	0EBh

	XRA A
	Ou exclusif binaire du registre avec A
	4
	0AFh

	XRA B
	Ou exclusif binaire du registre avec A
	4
	0A8h

	XRA C
	Ou exclusif binaire du registre avec A
	4
	0A9h

	XRA D
	Ou exclusif binaire du registre avec A
	4
	0AAh

	XRA E
	Ou exclusif binaire du registre avec A
	4
	0ABh

	XRA H
	Ou exclusif binaire du registre avec A
	4
	0ACh

	XRA L
	Ou exclusif binaire du registre avec A
	4
	0ADh

	XRA M
	Ou exclusif binaire du registre avec A
	7
	0AEh

	XRI
	Ou exclusif binaire immédiat avec A
	7
	0EEh

	XTHL 
	Échange top de la pile avec les registres H et L
	18
	0E3h


(1100 0101 1001 1110 0100 1111)2 











Figure � SEQ Figure \* ARABIC �3� Méthode de la division par 2








soit le résultat 1  0  1  1  0  1





45/2 = 22 reste 1


22/2 = 11 reste 0


11/2 = 5   reste 1


 5/2  = 2   reste 1


 2/2  = 1  reste  0


 1/2  = 0   reste 1
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Figure � SEQ Figure \* ARABIC �6�  Décodeur 2 vers 4
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Figure � SEQ Figure \* ARABIC �7� :  Décodeur d'adresse
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Figure � SEQ Figure \* ARABIC �5� Multiplexeur 4 vers 1
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Figure � SEQ Figure \* ARABIC �23� : Plan mémoire d'une mémoire   32* 8
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Figure � SEQ Figure \* ARABIC �8� Bascule D





Figure � SEQ Figure \* ARABIC �9� : Chronogramme d'une bascule D





Figure � SEQ Figure \* ARABIC �10� Bascule D avec entrées asynchrones
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Figure � SEQ Figure \* ARABIC �11� :  Chronogramme





Figure � SEQ Figure \* ARABIC �13� : Chronogramme d'un registre simple





Figure � SEQ Figure \* ARABIC �12� : Registre simple
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Figure � SEQ Figure \* ARABIC �14� : Registre 4 bits avec entrée W





Figure � SEQ Figure \* ARABIC �15�: Chronogramme d'un registre avec entrée W





Figure � SEQ Figure \* ARABIC �16� : Symbole d’un registre 4 bits avec entrée W





Figure � SEQ Figure \* ARABIC �17� : Mémoire 4 octets





Mot d’adresse 1





Mot d’adresse 0





Mot d’adresse 3





Mot d’adresse 2





Figure � SEQ Figure \* ARABIC �18� : Schéma interne d'une mémoire de 4 octets
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Figure � SEQ Figure \* ARABIC �19� : Chronogramme d'une mémoire 4 octets





Figure � SEQ Figure \* ARABIC �20� : Symbole d'une mémoire 4 * 8





Figure � SEQ Figure \* ARABIC �21� : Symbole d'une mémoire 32*4





Figure � SEQ Figure \* ARABIC �22� : Plan mémoire d'une mémoire   32*4
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Figure � SEQ Figure \* ARABIC �24� : Schéma d’une mémoire 32*8
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Figure � SEQ Figure \* ARABIC �25� : Plan mémoire d'une mémoire   64* 4
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Figure � SEQ Figure \* ARABIC �26� : Schéma d'une mémoire 64*4





Figure � SEQ Figure \* ARABIC �29� : Principales sections d'un microprocesseur





Figure � SEQ Figure \* ARABIC �27�: schéma d'une mémoire 124*4
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Figure � SEQ Figure \* ARABIC �30� : Contexte
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Figure � SEQ Figure \* ARABIC �31� : format d'une instruction
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Figure � SEQ Figure \* ARABIC �37� : Organigramme de masquage
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Figure � SEQ Figure \* ARABIC �40� : Schéma microprocesseur et interface 8155





Figure � SEQ Figure \* ARABIC �41� : Registre de commande du 8155
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Figure � SEQ Figure \* ARABIC �39� : adressage indépendant
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Figure � SEQ Figure \* ARABIC �42� : Représentation d'un ou exclusif dans un grafcet
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Figure � SEQ Figure \* ARABIC �35� : La paire HL pointe vers la mémoire
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