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Plan de Cours
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Projets réalisés 8.

Introduction
Types d’architecture
Les Processeurs
Type des mémoires

Les Bus de communication

e Définition

* Principe de communication

e Les différents types de bus
(internes/externes)

Les Entrés/ Sorties

* Introduction

e Transmission série/ paralléle

e Transmission synchrones /asynchrones
* Le protocole

e Normes RS-232 et DB 25

Mr. MEGNAFI Hicham (ESSA-Tlemcen)

Les interruptions

* Présentation

e Déroulement d’une interruption
oDéroulement d’une interruption
olnterrupt Service Routine
olnterruptions imbriquées et priorités
oControleur d’interruptions

* Les types d’interruption
olInterruption systeme
o Exceptions
olInterruptions matérielles
olInterruptions logicielles
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Plan de Cours (2/2)

9. Microcontroleur ATmega328 / ATmega32u4 / ATmega2560
* Présentation générale du ATmega328
e Architecture du ATmega328
* Brochage et caractéristiques principales
e Structure interne
* Principe de fonctionnement du ATmega328
e La mémoire de programme
e La mémoire de données (RAM)
e Les registres
e Les ports d’entrées/sorties
e Déroulement d’'un programme
e Mise en oeuvre
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Plan de Cours

1. Projets réealisées

2. Introduction

Types d’architecture

Les Processeurs

Type des mémoires

Les Bus de communication
Les Entrés/ Sorties

Les interruptions

Microcontroleur ATmega328 /
ATmega32u4 / ATmega2560
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Projets réalisés Mr. MEGNAFI Hicham (ESSA-Tlemcen)
1. Un systéme automatique de gestion de présence (1/5)

Electronique Télécommunications

Informatique

Echange de données

Carte
Ethernet
Traitement des codes RFID _e isdu Etudiant 1
Arduino UNO ( activation, tableau des /
présents, modification ... ) N e - etudiant 2
| ' ' 7 Rétudiant 3

Lecteur , )
RFID Détection des cartes

— Slg,nal """""""""
radiofréquence | Serveur | RN

Base de donnée:
Etudiants
les modules |
C%tﬁll%ggant contenant une puce radio emplois. du temp
identification (RFID) enseignants ...
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1. Un systeme automatique de gestion de présence (2/5)

ERAHAMI g/ﬂfﬁﬁﬁFT*B TR
P-Res. Proto. = /
‘ ;al et S&1

Be
14kwz@ — 17hIE

1. Premier prototype sur une plaque d’essai, aprés une version quasi
compléte du programme ...
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Projets réalisés Mr. MEGNAFI Hicham (ESSA-Tlemcen)
1. Un systeme automatique de gestion de présence (3/5)
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2. Conception assisté par ordinateur
=>» Logiciel utilisé

3. Réalisation du circuit imprimé a double face
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1. Un systeme automatique de gestion de présence (4/5)
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4- Implémentation des composons électroniques sur le
circuit imprimé a double face et la réalisation de boitier ...
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1 Un systeme automathue de gestion de présence (5/5)
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L’appllcatlon web

1- Conception de la base de données m— ‘ N
2- Développement des programmes de : 3
Requétes = MySQL php

Traitement = PHP
3- une conception des interfaces utilisateurs multiplateforme WML

cjavery  sony £ E] 282k

JavaScript A&x
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Projets réalisés
2. Configuration et assemblage d’un drone quadrotor (1

Outils d'assemblage
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Projets réalisés
2. Configuration et assemblage d’un drone quadrotor (24

!'
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) ' ' 2. Assemblage complet avec les composants électroniques

|| g
B g

/ o
A/

Montae de I'ESC
(Contréleur électronique

de vitesse
) Montage du module de

puissance
Montage du contro/eur de vol |

Pixhawk Mini

Montage du module GPS et de la télémétrie



|
Projets réalisés

2. Configuration et assemblage d’un drone quadrotor (355

ete

implémentation du firmware autopilote

Parameters

Calibrage du récepteur radio

Configuration des modes de vol
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Projets réaIiSéS Mr. MEGNAFI Hicham (ESSA—TIen) )
2. Configuration et assemblage d’un drone quadrotor (44—
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3. Réalisation d’une imprimante 3D (Arduino) (1/2)
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Projets réalisés Mr. MEGNAFI Hicham (ESSA-Tlemcen)
3. Réalisation d’une imprimante 3D (Arduino) (2/2)
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IMPRIMANTE 3D

Description du produit
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Projets réalisés Mr. MEGNAFI Hicham (ESSA-Tlemcen)
4. Réalisation d’'une imprimante 3D Version 2
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Projets réalisés

4. Réalisation d’'une imprimante 3D Version 2
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Proj ets réalisés Mr. MEGNAFI Hicham (ESSA-Tlemcen)

5. Drone pour la surveillance de la qualité de Iair
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Projets réalisés
5. Drone pour la surveillance de la qualité de l'air
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Projets réalisés

6. Réalisation d’un systeme embarqué pour la sécurité incendie
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Projets réalisés

6. Réalisation d’un systeme embarqué pour la sécurité incendie
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Projets réalisés
6. Réalisation d’un systeme embarqué pour la sécurité incendie

Mr. MEGNAFI Hicham (ESSA-Tlemcen)
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Projets réalisés

/. Réalisation d’un systeme intelligent d’éclairage Urbain

Capteur maevement T

LEDLE ‘ ‘
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||
ESFERSH 2
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proj (1/2)

1 Réalisation d’un systeme de supervision de rythme cardiaque des malades a distance.

2 systeme de surveillance de température.

3 Robot suiveur de ligne

4 Commande automatique d’une barriere de parking.

5 Conception et réalisation d’un systeme permettant d’afficher le nombre des personnes dans
une salle.

6 Réalisation d’un bras robotique
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Mini prOj et Mr. MEGNAFI Hicham (ESSA-Tlemcen)

-La date d’affectation des mini projets : 05/10/2022

-Possibilité de la proposition des mini projets par des
étudiants.

-Chaque projet peut étre fait par 4 étudiants en max
-La date de la présentation des projets : 30/11/2022
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Plan de Cours
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Projets réalisés

Introduction

Types d’architecture
Les Processeurs
Type des mémoires
Les Bus de communication
Les Entrés/ Sorties

Les interruptions

Microcontréleur ATmega328
/ ATmega32u4 /
ATmega2560
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Exemple 1(1/6)
Problématique
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Exemple 1(2/6)
Cahier de charge :

-Un objet est détecté lorsque deux capteurs le signalent.
-Trois boutons d’arret d’urgence doivent étre pris en
compte.



e —
Mr. MEGNAFI Hicham (ESSA-Tlemcen)

Exemple 1(3/6)
Solution 1:
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Exemple 1(4/6)

Solution 2
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Exemple 1(5/6)
Inconvénients

 Circuits complexes.
A Difficultés de mise au point :

*Mélange d’éléments analogiques et numeériques.

Seuils et délais fixés par la valeur des composants.
dManque de robustesse et de flexibilité :

* Paramétrage difficile ou impossible.

*Ensemble de fonctionnalités limité et peu ou pas extensible.

dSolutions couteuses.
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Exemple 1(6/6)
Meilleure solution

CPU

51

Iy
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Exemple 1(5/6)
Avantages

 Circuit simple, facile a concevoir et a construire
 Difficultés déplacées du matériel vers le logiciel
J Fonctionnalités facilement extensibles :

*ecommunications,

*temporisations,

* parameétrage,

egestion d’un historique,

ealarmes,

dSolution compacte et bon marché.



I

Ordinateur 1964
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Ordinateur en 2019
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|| existe aussi les Microcontroleurs
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Les Microcontroleurs

(1 Un microprocesseur (MP) est une unité central de traitement (CPU) Central
Processing Unit, Il représente l'unité de traitement d’'un micro-ordinateur,

1 Un ordinateur est une machine qui permet le traitement de données selon
une suite d’instructions appelées programme,

(1 Un ordinateur est une combinaison de matériels et logiciels (hardware and
software) qui traitent les données selon un algorithme écris par un
programmeur (user software),

1 un ordinateur = CPU + mémoire + 1/0O

Définition : Un microcontroleur est un micro-ordinateur congus pour le controle
industriel,
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Les Microcontroleurs

Microprocessor

2 Microcontroller
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Qu’est ce gu’un microcontrdleur (pc)

Un microcontroleur (en notation abrégée c, ou uc ou encore MCU en
anglais) est un circuit intégré qui rassemble les éléments essentiels d’un
ordinateur :

e Processeur,

e mémoires (mémoire morte pour le programme, mémoire vive pour
les données),

e unités périphériques et interfaces d’entrées-sorties.
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Qu’est ce qu’un microcontrdleur (pc)

Les microcontrdleurs se caractérisent par :
e un plus haut degré d’intégration,
e une plus faible consommation électrique,
* une vitesse de fonctionnement plus faible (de quelgues mégahertz
jusqu’a plus d’un gigahertz),
e un colt réduit par rapport aux microprocesseurs polyvalents utilisés
dans les ordinateurs personnels.
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'intérét des microcontroleur

Par rapport a des systemes électroniques a base de microprocesseurs et
autres composants séparés, les microcontroleurs permettent de diminuer Ia
taille, la consommation électrique et le colt des produits. lls ont ainsi permis de
démocratiser l'utilisation de 'informatique dans un grand nombre de produits

et de procédeés.

Les microcontréleurs sont fréquemment utilisés dans les systemes
embarqués, comme les controleurs des moteurs automobiles, les
télécommandes, les appareils de bureau, |'électroménager, les jouets, la
téléphonie mobile, etc
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Meilleure solutlon

Résume

pplications n’est pas applications est
connu ‘ l connu

Une application dédie
extension de mémoire (une limite dans la mémoire)
facilement)

(nous pouvons faire une
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Plan de Cours

1. Projets réalisés
2. Introduction

3. Types d’architecture

4. Les Processeurs

5. Type des mémoires

6. Les Bus de communication
7. Les Entrés/ Sorties
8
9

. Les interruptions

. Microcontréleur ATmega328
/ ATmega32u4d /
ATmega2560
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Types d’architecture

Les éléments d’une architecture :
e CPU,

e Mémoire,

e Péréphiriques 1/0,
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Architecture de Von Neumann

Mémoire
| Unité
Unité de » arithmétique
contréle |, | €tlogique
Accumulateur

processeur /l \
7 Y
Entrée

Sortie

Structure de VON NEUMANN : La premiere structure a étre éetablie.
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Architecture de Von Neumann

Traitement numérique au niveau de l'unité arithmétique est logique (ALU),
Programmable a travers un ensemble d’instructions,

meémoire de données intégree,

Mémoire de programmes intégrées,

Input/Output automatique

e Séguencement automatique des instructions a exécutées par le contrbleur,
e Un seul chemin d’acces a la mémoire

o Un bus de donnée (programme et donnée)

o Un bus adresses (programme et donnée)
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Architecture de Von Neumann

input memory output
[

Arithmetic
Logic
Unit

(ALU)

controller T

data/instruction path —>

control path ——
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Exécution d’instructions Vonn Neumann

B j Architecture ""Von
Mémoire programme et données Neumann"
: Adresse de saut Sy
Instruction : | Adtion | 1 mode d'accés aux données Dperatmn Bus mémoire
Donnée : donnée
controle
Adresse Décodage
controle
[REGADRESSE |
Compteur adresse Unité de calcul
Programme données
processeur
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Architecture de Harvard

Memory (Program) Memory (Data)

'\/
i

Control Unit Arithmetic and Logic Unit

Input Output

Structure d’HARVARD : conception qui sépare physiquement la mémoire en deux
parties. Mémoire des données et Mémoire des programmes.

DrocesSelLlr
pProctcootTo
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Architecture de Harvard

e Séparation des mémoires programme et données
o Un bus de données programme,
o Un bus de données pour les données,
o Un bus d’adresse programme,
o Un bus d’adresse pour les données.
e Meilleure utilisation du CPU :
e Chargement du programme et des données en parallele
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Exécution d’instructions Harvard

Mémoire programme Mémoire données
Action Adresse de saut 1 roio g =
pC o mode d'accés aux données, Operatmn donnée
Adresse A
mstruction LEE=e g
donnée

contrdle

Compteur adres}se Unité de calcul
Programme données

Décodage
controle

processeur
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Comparaison Von Neumann Vs Harvard

Architecture de Von Neumann

4 >
Central unit Data bus Program and data
[ memory

L 4
Architecture de Harvard C ™ s
; l |
Data memory Data bus Central Instructions ' Fr;rz?nr:m
‘ unit £4
. .
- J
N
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V4
Resume

Meilleure solutioni




Architecture de VON
Neumann

Raspberry pi
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Qu’est-ce qu’un processeur ?

Définition : Le processeur est un composant qui exécute des instructions
sequentiellement (programme) a partir de données,

Il possede (généralement) :

e Unité de calcul (UAL) : Arithmétique,Logique

* Unité de commande : Coordination générale, Lecture et décodage des instructions
* Registres

* Horloge

* Mémoire cache
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Architecture Processeur

| Chipset (North Bridge) |

MICROPROCESSEUR

-
Meémoire cache secondalre (L)

Umité d'emoréfe-xortie

= =
.
Chipset (South Bridge)
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Architecture Processeur

| Chipset (North Bridge) |

MICROPROCESSEUR

-
Meémoire cache secondalre (L)

Unite de

RI /CO

Décodeur

Horloge

Séquenceur

g ElIEL

Umité d'emoréfe-xortie

= =
.
Chipset (South Bridge)
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Principe de I'Unité Arithmétique et logique UAL I’Unité de Controle UC

Sélection 1 :porte active

Trois portes logiques avec les quelles il

0 sortie déconnectée

D | est possible de résoudre n’importe quel
NOT probleme en relation avec la
technologie.

Sélection 1 : porte active

0 sortie déconnectée L’ére du numérique a trois états
’ 0 1 et HZ (haute impédance)

AND Sélection 1 : sortie = entrée

0 sortie déconnectée

Sélection 1 : porte active N
0 sortie déconnectee_

KI.I: .l_l’_u,

OR
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Principe de fonctionnement de ''UAL et I'UC

R=(Not(A) And Not(B)) Or (A And B)

| \
is ix
i u
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Principe de fonctionnement de 'UAL et I'UC
R=Not(A) And Not(B) Or A And B

i G
i shves
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Principe de fonctionnement de 'UAL et I’UC
R=Not(A) And Not(B) Or AAnd B
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Principe de fonctionnement de 'UAL et I'UC
R=Not(A) And Not(B) Or AAnd B

0 1 0 0 0 1 0O O 1 0 01
1 0 0 0 0 1 0O O O 0 1 0
1 0 0 0 0 0 0 1 0O 1 0O

i i
et
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Principe de fonctionnement de 'UAL et I'UC
R=Not(A) And Not(B) Or AAnd B

0 1 0 0 0 1 0O O 1 0 01
1 0 0 0 0 1 0O O 0O 0 1 0
1 0 0 0 0 0 0 1 O 1 0 O
0 1 0 0 0 1 0O O 1 1 00




: ‘Micro instructions : Unité de contréle T h
: 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1
1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 10
. 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 00
1 0 1 0 0 0 1 0 0 1 1 0 O
K4 0 0 1 1 0 0 0 0 1 010 ™
I
i
|
; |
| 4 4 A
|
i n KN DR
i
i A A A
1 |
v Unité Arithmétique et logique R

Mr. MEGNAFI Hicham (ESSA-Tlemcen)

Principe de fonctionnement de ''UAL et I’'UC
R = Not(A) And Not(B) Or A And B

T e

s e Em o ot



Mr. MEGNAFI Hicham (ESSA -Tlemcen)

| Chipset (North Bridge) |

MICROPROCESSEUR

-
Meémoire cache secondalre (L)

U mite de traitement

i
E

Umité d'emoréfe-xortie

= =
.
Chipset (South Bridge)
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Unité de controle

Définition

Unité qui coordonne le fonctionnement des autres éléments dans le
but d’exécuter une séquence d’instructions (programme)
Constitue de plusieurs éléments :

*Registre d’Instruction (Rl) : recoit le code de la prochaine instruction a exécuter
*Compteur Ordinal (CO) : registre contenant I'adresse du mot mémoire stockant

le code de la prochaine instruction

*Décodeur : a partir du code de l'instruction, détermine l'opération a exécuter

*Horloge : pour synchroniser les éléments
*Séquenceur : coordonne le tout
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| Chipset (North Bridge) |

MICROPROCESSEUR

-

Meémoire cache secondalre (L)

Umité d'emoréfe-xortie

= =
.
Chipset (South Bridge)
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Horloge

Définition
Définit le cycle de base : cycle machine, Utilisée pour synchroniser
chaque étape des cycles de recherche et d’exécution,

Le temps d’exécution d’une instruction n’est généralement pas égal au cycle
machine, car il faut plusieurs cycles machine pour pouvoir séquentiellement
récupérer l'instruction, la décoder et récupérer les données qu’elle doit traiter.

Exemple : sur les microcontréleurs PIC, il faut 4 cycles d’horloge (machine) pour

exécuter une instruction.
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| Chipset (North Bridge) |

MICROPROCESSEUR

-
Meémoire cache secondalre (L)

Umité d'emoréfe-xortie

= =
.
Chipset (South Bridge)
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Séquenceur

Définition
Automate générant les signaux de commande controlant les différentes
unites,

Il existe 2 facons de réaliser cette automate :
e Séquenceur cablé,
e Séquenceur micro-programmeé (firmware),

Avantages :

e (Cablé : un peu plus rapide,
* Micro-programmeé : plus souple et plus simple a réaliser,
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[ Chipmet (North Bridge) |

MICROPROCESSELUR L

L

Mémoire cache secomdaire {11)

.
Chipset (South Bridge)
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Unités de calcul

Définition
Un processeur est avant tout un organe de calcul integrant des unités
de calcul, pouvant étre de plusieurs types:

e Arithmétique et logique (ALU)
* Flottant (FPU)
* Autres

Un processeur peut intégrer une ou plusieurs unités de type identique ou différent.
Par exemple, 'Athlon 64 d/AMD embarque 3 ALU et 3 FPU (calculs en parallele le

possible)
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| Chipset (North Bridge) |

MICROPROCESSEUR

-
Meémoire cache secondalre (L)

Meém oire . L nite de traitement '
cache | | s

evamcnrs K= T
' Horloge | OSSRt byl

-------- e e

Umité d'emoréfe-xortie

= =
.
Chipset (South Bridge)
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Registre

Définition
Mot mémoire interne au processeur,
Plusieurs types :
* Registres de fonctionnement :

o Compteur Ordinal (CO), Registre Instruction (RI)...
o Accumulateur (interne a I'ALU)

* Registres généraux :Servent a stocker des valeurs souvent utilisées ou des
résultats intermédiaires sans passer par la mémoire,

* Registres de pile (SP : Stack Pointer)
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Registre

* Registres d’état (PSW : Program Status Word) :Ensemble de bits représentant
chacun un état particulier (drapeau ou flag),

o C:dépassement de capacité apres un calcul de 'ALU

o Z:résultat de 'opération est égal a O

* Registre d’Adresse (RA) : registre contenant l'adresse du mot a accéder en
meémoire

* Registre Mémoire (RM) : registre contenant le mot lu ou a écrire en mémoire
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Busp\'adresse

Z X
3¢ £
N
Accumulateur ( Registre d’adresse (RA) : \
(ACC) C
_ _ Registres de
Registre d’état fonctionnement
(PSW)

Compteur
Ordirill (CO)
A Bloc de
Commande :
R

Registre .
d’instruction (RI) T-[j Décodeur 1
egistre mémoire (RM) : ' K /
” AN

i

Bus data
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Busp\'adresse

Z X

4

Accumulateur
(ACC)

S

[Registre d’adresse (RA) :

:

Registre d’état
(PSW)

1

I\

Registre mémoire (RM) :
AL

| E—

Compteur
Ordinal (CO)

Bloc de
Commande :

Registres d’état (PSW
Program Status Word)
:Ensemble de bits

représentant chacun un état
particulier (drapeau ou flag),

Registre
d’instruction (RI) :

Décodeur 1/

Bus data
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Busp\'adresse
4

[A
/ S 2 8
Accumulateur , ) -
Registre d’adresse (RA) :
r{ e J [ g (RA) -
Registre d’Adresse (RA) : registre

{ Registre d’état } contenant I'adresse du mot a

(PSW) accéder en mémoire

—

Compteur
Ordirill (CO)
A Bloc de }

Commande :
Registre )
Registre mémoire (RM) : Registre Mémoire (RM) : registre
N J \ VAN J

contenant le mot lu ou a écrire en

j E, \ meémoire Q @

DuUS udld
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How a puP work?

[ Memory ]
/ Research unit \

Decode unit

‘ Execution unit \

\ Microprocessor /
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Bus D'adygé: @0x100 )
Z SN

*

o=

< } 'v/\ .
[Registre d’adresse (Ry; @0x100 }

Registre d’état
(PSW)

1

Registre mémoire
(RM) : "
3

( CO : 0100 ‘)

Bloc de
Commande :

Registre
d’instruction (RI) :

} Décodeur 1/

X Z

/

@0x0103
@0x0101

Inst. 3

Inst. 2

Datat

Inst. 1

@0x0102
@0x0100

Bus data
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Bus D'ad%se : @0x100
Z X

ACC Registre d'adress:(Ri) : @0x100 / j E \
L N |

[ Registre d’état }

(PSW)
[ CO : 0100 }
@0x0103 | Inst. 3 !ns_t. 2| @0x0102
t @0x0101 Dafz:lfnsf. 1 99}(010{)
Bloc de )
Commande : } . -~
/

Registre }

Registre mémoire d’instruction (RI) : Décodeur 1 e
(RM): /’ K A\ J
9C — = J0
—

Bus dataQinst .1
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Bus D'ad%se : @0x100
Z X

o=

N
[Registre d’adresse (RA) : @0x100 } /

{

Registre d’état
(PSW)

1

[ CO : 0100 }
@0x0103
t @0x0101
Bloc de
Commande : }

“Registre d’instructio

(RI) : inst. 1 * Décodeur 1 K
(3] /

Inst. 3

Inst. 2

Datat

Inst. 1

@0x0102
@0x0100

.............. Jusdalf,”‘it'?;
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Bus D'ad%se : @0x100
Z X

ACC Registre d'adress:(Ri) : @0x100 / j E \
L N |

Registre d’état
(PSW)

[ CO : 0100 }
@0x0103 | Inst. 3| Inst. 2 | @0x0102

. @ L . i @0x0101 | Datat]Inst. 1| @0x0100

w — .
*Bloc de

Commande _ .
Registre d’instruction

Registre mémoire (RI) : inst. 1 Décodeur 1
\(RM): & / K A\ J
9C .

Busdata: inst.1
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Bus D’adresse @'0)-(7)1. N
;\ (' -ﬁ/

o=

2@/\
gao |

[Registre d’adresse (RA) : @()).(101

Registre d’état
(PSW)

1

/
/

[ €O : 0101 }./

L.

f

-Bloc de
Comqnde

—

Registre mémoire
(RM) : "
3

Registre d’instruction
(RI) :inst. 1

Décodeur 1/

X Z

/

@0x0103
@0x0101

Inst. 3

Inst. 2

Datat

Inst. 1

@0x0102
@0x0100

Busdata: inst.1
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Bus D'ad%se : @0x101
Z X

ACC Registre d'adress:(Ri) : @0x101 / j E \
L N |

Registre d’état
(PSW)

[ CO:0101 }
@0x0103 Linst. 3] Inst. 2| @0x0102

t @QXOTO? Datai @sﬂ @0x0100
_ L}
Bloc de } \

Commande

.

Registre d’instruction .

: Décodeur g
(RI) :inst. 1 1
: J0
V'

_-lj =
o n s s s e pEE AT datal
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Bus D'ad%se : @0x101
Z X

ACC Registre d'adress:(Ri) : @0x101 / j E \
1 N |

{ Registre d’état }

(PSW)
[ CO: 0101 J
e @0x0103 | Inst. 3| Inst. 2 | @0x0102
A t @0x0101 | Datat|Inst. 1] @0x0100
Bloc de
Commande }

Registre d’instruction

Registre mémoire (RM) : (RI) : inst. 1 Décodeur 1
\[:data 1 . / K N J
g e

Bus data : datal
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Bus D'ad%se : @0x101
Z X

Registre d’état
(PSW) : C=1,Z-=...

N
[Registre d’adresse (RA) : @0x101 }

I\

[ CO:0101 J

1

Bloc de
Commande

Registre mémoire (RM) :
:data 1l "
Gl

Registre d’instruction
(RI) :inst. 1

Décodeur 1/

/

@0x0103
@0x0101

Inst. 3

Inst. 2

Datat

Inst. 1

@0x0102
@0x0100

Bus data : datal
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Bus D'ad%se : @0x101
Z X

ACC Registre d'adress:(Ri) : @0x101 / j E \
L N |

[ Registre d’état }

(PSW) : C=1,2Z=...

Registre d’instruction Décod
Registre mémoire (RM) : (RI) : inst. 1 ecodeur
data 1 . K N J

Bus data : datal

[,’co:ozozﬁ} @
~— @0x0103 | Inst. 3| Inst. 2 | @0x0102

U~ @0x0101 | Datat|Inst. 1| @oxo100

“Bloc d
Commande
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jeux d’instructions (1/5)

Définition : Clest [lopération élémentaire qu’un

Instruction
programme demande a un processeur d’effectuer., FE“"‘”
. . Iﬂﬂtmcm
: Micro instructions : Unité de controle ! _ £ Demder )
. 0 1 0 0 01 ! : : ;
| 1 0 0 0 01 | i i | [paoraon
, 1 0 0 0 00 : : : .
i 0 1 0 0 01 ! : : :
\ ! :
S o__.1_._. 0.0, 01 00 110 Registers meamaory
o=

................................... - CPU Diagram
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jeux d’instructions (2/5)

* Les instructions sont codées en binaire.

e Une instruction est composée de deux éléments :
o Le code opération : C’est un code binaire qui correspond a l|'action a
effectuer par le processeur
o Le champ opérande : Donnée ou bien adresse de |la donnée.

* La taille d’une instruction peut varier, elle est généralement de quelques

octets (1 a 8), elle dépend également de l'architecture du processeur.
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jeux d’instructions : Exemple d’instruction (3/5)

Instruction Addition
Accumulateur = Accumulateur + Opérande
Correspond a l'instruction ADD A,#2

Instruction (16 bits)

Figure : Exemple d’instruction d’addition

Cette instruction est comprise par le processeur par le mot binaire :
11001 000 0000 0010 (code machine)
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jeux d’instructions : Exemple d’instruction (4/5)

Remarque : Code opératoire : Puisque sa valeur numérique n’a pas de sens
pour les humains, le programmeur utilise une abréviation désignant le code
opération fourni par le langage assembleur pour ce processeur appelée

mnéemonique.
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jeux d’instructions (5/5)

Types d’instructions :
* Traitement
o opérations arithmétiques et logiques
e Transferts des données avec la mémoire
o load, store
 Controle
o Branchements
o Branchements aux sous programmes(Sauvegarde automatique de I'adresse de
retour en « PILE »)
e Systeme
o Interruptions logicielles : Appel de fonctions de | «operating system »
* Coprocesseur
o Instructions spécifiques a un opérateur extérieur « coprocesseur »
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Types de jeux d’instructions (1/8)
Deux grands types de jeux d’instructions
e CISC: Complex Instruction Set Computing

o Exemples : familles x86 (Intel / AMD)
o Fonctionne en modele mémoire-mémoire généralement

* RISC: Reduced Instruction Set Computing

o Exemples : Sun Sparc, MicroChip PIC
o Fonctionne en modele mémoire-registre généralement
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Types de jeux d’instructions : CISC (2/8)

Complex Instruction Set Computing (CISC) Le passé : Processeur CISC

* L'acces a la mémoire extérieure est relativement lent,
* L'exécution d’une instruction nécessite plusieurs étapes

=* Fetch| | décode *|FetchD1 [ FetchD2™" exec [ * stocke

Figure : Etapes d’exécution d’une instruction

Dans les années 1970, apres la naissance des premiers microprocesseurs, les
acces mémoires étaient relativement lents et le processeur disposait de
plusieurs cycles d’horloge (au moins 8 pour le 68000) pour aller chercher,

décoder et exécuter I'instruction.
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Types de jeux d’instructions : CISC (3/8)

Complex Instruction Set Computing (CISC)

processeur
s 3 lectures Fetch instruction
e, 1 écriture Décodage
. /l Fetch donnée 1
memoire Fetch donnée 2
\l exécution
— Stockage résultat

Accés extérieurs lents

Figure : Modele mémoire-mémoire
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Types de jeux d’instructions : RISC (4/8)

Processeur RISC : Reduced Instruction Set Computing

e Utiliser des registres, de la mémoire locale rapide ou « cache » pour éviter d’attendre,
e Paralléliser les instructions : techniques pipeline,

* Instructions simples au format fixe,

e 2 instructions pour I'acces a la mémoire : LOAD STORE,

Dans les années 80, cette approche devient possible grace aux progres technologiques Le
gain en performance doit tendre vers « une instruction en 1 cycle d’horloge ».
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Types de jeux d’instructions : RISC (5/8)

Acceés extérieurs Registres
occasionnels lents
AT o, Donnée 1
\Tﬂ/ A 1lecture B
controle e etc
Cache |- Memoire H Décodage Donnée 2
locale |\ /| exécution
+TAG
~— Accés internes rapides résultat
Acceés internes rapides

Figure : Modele mémoire-registre
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Types de jeux d’instructions : RISC (6/8)

Dans la fin des années 1980, il est devenu plus facile d’intégrer de la mémoire rapide sous
forme de bancs de registre, mémoire locale ou mémoire cache au sein méme du processeur.
Le micro-séquencement des instructions ne se justifiait plus mais les instructions devait étre

assez simples pour étre exécutées le plus vite possible, c’est a dire en 1 cycle. Le concept
"Reduced

Instruction Set Computer" était né.

D’autre part les calculs effectués sur des registres permettent de simplifier I'architecture et
de faciliter le respect des performances. Pour charger ces registres ou sauver leur valeurs en
meémoire, il suffit d’avoir respectivement 2 instructions simples LOAD et STORE.

Il n'en demeure pas moins gu’il faut toujours les mémes étapes pour exécuter une
instruction RISC : - Aller la chercher en mémoire,

- La décoder,
- Uexécuter

Une facon simple de "paralléliser" ces étapes est de les mettre en pipeline comme il va étre vu
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Types de jeux d’instructions (7/8)

Exemple d’instruction CISC et RISC Faire la somme du registre W et de la valeur a
I'adresse 20 en mémoire et placer le résultat a I'adresse 30 :
 EnCISC

o Une seule opération nécessaire : ADD W, @20, @30
 En RISC (exemple PIC 16F84)

o MOVLW 0x54

o ADDWF 0x20, 0

o MOVWEF 0x30

o 3instructions nécessaires
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Types de jeux d’instructions (8/8)

Comparaison entre RISC et CISC

RISC CISC
(Reduced Instruction Set Computer) (Complex Instruction Set Computer)
- Instruction simple: - Instructions complexes consommant
1 instruction = 1 cycle plus d'un cycle
- format d'instruction fixe - Format d'instruction variable
- compilateur complexe - Compilateur simple

- Structure de pipeline - Beaucoup de mode d'adressage
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Utilisation de pipeline (1/6)

Un pipeline (ou chaine de traitement), est I'élément d'un processeur dans lequel
I'exécution des instructions est découpée en plusieurs étapes. Avec un pipeline, le
processeur peut commencer a exécuter une nouvelle instruction sans attendre que
la précédente soit terminée. Chacune des étapes du pipeline est implémentée par
un circuit integré indépendant, appelé étage. Le nombre d'étages d'un pipeline est

appelé sa profondeur.
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Utilisation de pipeline (2/6)

Les principes :
* Une instruction est divisée en k étapes indépendantes
e Les étapes de plusieurs instructions s’exécutent en parallele
e Siune étape dure t unités de temps alors pour n instructions :
o Sans pipeline : t * k * n unités de temps
o Avec pipeline : t * k +t * (n-1) unités de temps

SANS PIPELINE AVEC PIPELINE
lereinst 2emeinst... nieme inst
8 ns 8 ns 8 ns 8 ns
212[2[2](2]2]2|2][2]2]2| 2| 24 ns i 2 2 2 2
\ i i+l i+2
| / ‘tunités de temps I+1: 2 2 2 2
K étapes indépendantes i+2: = - 2 2|12ns

Figure : Temps d’exécution d’'une instruction sans et avec pipeline
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Utilisation de pipeline (3/6)

Contraintes pour que le pipeline soit efficace :
 Chague étape a la méme durée : pas d’embouteillage !
e Chague instruction passe par les mémes étapes : contrble simplifié, pas

de trou dans le pipeline !
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Utilisation de pipeline (4/6)

Etages de base (Pipeline RISC classique):
Avec ce pipeline, 5 étapes sont nécessaires pour traiter une instruction :

IF (Instruction Fetch) charge l'instruction a exécuter dans le pipeline.

ID(Instruction Decode) décode l'instruction et adresse les registres.

EX (Execute) exécute l'instruction (par la ou les unités arithmétiques et logiques).
MEM (Memory), dénote un transfert depuis un registre vers la mémoire dans le cas
d'une instruction du type STORE (acces en écriture) et de la mémoire vers un
registre dans le cas d'un LOAD (acces en lecture).

5. WB (Write Back) stocke le résultat dans un registre. La source peut étre la mémoire
ou bien un registre.

hWNRE
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Utilisation de pipeline (5/6)

En supposant que chaque étape met 1 cycle d‘horloge pour s'exécuter.

| | IF | ID  EX MEM

FloEvevel s i

| |F@.1EKJMEM| W— I | F | D MEM WB

* IF |10 EX | MEM [WB

r

Séquencage des instructions dans un Séquencage des instructions dans un processeur
processeur sans pipeline. Il faut 15 doté d'un pipeline a 5 étages. Il faut 7 cycles pour
cycles pour exécuter 3 instructions exécuter 3 instructions. At = 5, tous les étages du

pipeline sont sollicités
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Utilisation de pipeline (6/6)

Exemples de pipeline :
* Intel Pentium4:20
* Intel Pentium II: 14
* AMD Athlon : 12
* Motorola PowerPC G4: 7
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D
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Question 1

Qu’est-ce que le pointeur d’instruction ?

4 O

ULe registre contenant l'instruction en cours.
ULe registre contenant I'adresse de I'instruction en cours.
ULe registre contenant I'adresse de I'instruction suivante.

N /
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Question 2

Un microprocesseur dit RISC a pour principales caractéristiques ?

4 O

dUn set d’instructions étendu et un nombre de cycles par instruction élevé
Des set d’instructions et nombre de cycles par instruction réduits
dUn set d’instructions réduit et un nombre de cycles par instruction élevé

N /
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Question 3

Un Quels sont les éléments constituant un microprocesseur ?
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Question 3

Un Quels sont les éléments constituant un microprocesseur ?

4 O

dune unité de contréle (UC).

June unité arithmétique et logique (UAL).
ULes registres.

dmémoire cache.

N /
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Question 4

L'élément du processeur spécialisé pour les calculs est ?

4 O

JLLC.
QALU.
uCC.
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Question 5

Dans un ordinateur, les données sont présentées par un signal
électrique dela forme

4z )

dAnalogique.
dNumérique.
JAnalogique et numérique.

N /
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Question 7

Quel registre permet de stocker les données en cours de
traitement par 'UAL ?

4z )

WlInstruction
(JEtat
JAccumulateur

N /
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Question 8

Quel est la fonction du pipeline ?

4z )

LIl permet la transition de données a virgule.
Il permet la récuperation de données.
Il permet d’assembler temporellement les traitements a effectuer.

N /
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Plan de Cours

1. Projets réalisés

2. Introduction

3. Types d’architecture
4. Les Processeurs

5. Type des mémoires

6. Les Bus de communication
7. Les Entrés/ Sorties

8. Les interruptions

9. Microcontroleur ATmega328
/ ATmega32u4d /
ATmega2560
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Mémoire

Définition:

4 O

(1 Espace destiné a recevoir, conserver et restituer des informations a traiter,

[ Tout composant électronique capable de stocker temporairement des
données

N /
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Mémoire

MEMOIRE

1 Assemblage de Transistors et condensateurs CENTR ALE

O Circuit décodeur d’adresse
 Exploitées pour construire les : 1
o Registres du processeur, 4 . A
BUS INTERCONNEXION

o la mémoire centrale, V} t t /

o les ports d’Entrées / Sorties (Unité

! UNITE UNITE
d’Echange) ECHANGE]  BBCHANGE | ="***=="* —

ECHANGE
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Mémoire
Read | Write
\"4 \"4
0 >
1 >
Address bus 2 | >
| .
| Memory matrix
—pf—> Decode | My m
n |
|
|
|
2“‘1 _I—>
AN N
L ¥ |
Data bus v v

Multiplexer (read) or
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Mémoire
Sur la détection d’une adresse en entrée le décodeur sélectionne le mot mémoire
[ Si signal Read alors restitution du mot mémoire en sortie

O Si signal Write alors modification du mot mémoire

< DONNEES
Processus lecture écriture dans la mémoire
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Mémoire : Chronogramme de lecture/écriture

1. Le microprocesseur positionne son bus adresses sur la case mémoire qu’il veut
lire ou écrire.

2. Les validations de boitier CS i sont alors réalisées.

3. Le microprocesseur positionne alors sa broche lecture RD ou écriture WR pour
indiquer a la mémoire le moment ou elle doit mettre I'information sur le bus de
données.

4. Le temps que met la mémoire pour le faire s'appelle le temps d’acces de la
meémoire.

5. Tous les signaux sont séquencés par une horloge. Le microprocesseur n’agit que
sur les fronts d’horloge.
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Mémoire : Chronogramme de lecture/écriture

REW : Données

— ;. accessibles :

cs \
BUSD —— V////m

T L]

b »
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Mémoire : Caractéristique de la mémoire

1. Capacité : Dite aussi taille de la mémoire, elle correspond au nombre
d’informations qu’elle peut contenir. Elle est généralement exprimée en bits ou en
nombre de mots mémoire.

2. Temps d’acces : C'est le temps qui sépare le début de I'opération d’acces et sa
terminaison. Dans la pratique et pour plusieurs types de mémoire, le temps que
demande une opération de lecture peut étre différent de celui d’'une opération
d’écriture. Dans ce cas nous comptons le temps le plus long.

3. Cycle mémoire : C’'est le temps minimal se coulant entre deux acces successifs a la
meémoire. Théoriqguement, le cycle mémoire est égal au temps d’acces.

4. Débit : C'est le nombre d’informations (exprimé en bits) lues ou écrites par
seconde.

5. Volatilité : Elle caractérise la permanence des informations dans la mémoire
centrale.
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Type des mémoires : Classification des mémoires

: : ~ = : *

'ROM
PROM DYNAMIQUES
EPROM : :
"FLASH ROM |SRAM SDRAM
FPM DDR-SDRAM
EDO RAMBUS

VCM-RAM



Type des mémoires : Mémoires Morts

s
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ROM

' PROM

' EPROM
 EEPROM
'FLASH ROM JSRAM

DYNAMIQUES

[

ASYNCHRONE

FPM
EDO

SDRAM
DDR-SDRAM
RAMBUS
VCM-RAM
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Type des mémoires : Mémoires Morts

Les mémoires mortes (ROM) Pour certaines applications, il est nécessaire de pouvoir
conserver des informations de facon permanente méme lorsque [alimentation
électrigue est interrompue. On utilise alors des mémoires mortes ou mémoires a lecture
seule (ROM : Read Only Memory).
Ces mémoires sont non volatiles. Ces mémoires, contrairement aux RAM, ne peuvent
étre que lue. Linscription en mémoire des données reste possible mais est appelée
programmation. Suivant le type de ROM, |la méthode de programmation changera. Il
existe donc plusieurs types de ROM :

o ROM,
o PROM,
o EPROM,
o EEPROM,
o FLASH EPROM.
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Type des mémoires : Mémoires Morts ROM (Read Only Memory)

ROM est un circuit intégré dont le contenu est
déterminé une fois pour toute au moment de la ‘E/ é/
fabrication.

~ . , , . . Address
Le colt relativement élevé de leur fabrication (v pits)
impose une fabrication en grandes séries, C€ —p=>
qui complique la mise a jour de leur contenu. N
Au départ, ces mémoires étaient utilisées pour
stocker les parties bas-niveau du systeme
d’exploitation de l'ordinateur (BIOS du PC par

Line decoding

Flelle

ISiPSS
SIPS)
'SP

Multiplexer

exemple). o l
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Type des mémoires : Mémoires Morts ROM (Read Only Memory)

Les lignes sont connectées par des diodes.

« Haute densit DL
LR
L%
2%

Multiplexer

e Colit élevé o I

(®)]

=

. Address ©

e Non volatil (N bits) §
e Vite —F>| o
Désavantages: N =

e Ecrire impossible
e Temps de fabrication
e Aucune modification

Flelle
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Type des mémoires : Mémoires PROM (Programmable ROM)

/ PROM
PROM (Programmable ROM) Alors que la A
mémoire ROM est enregistrée de maniere
irréversible lors de sa fabrication, la mémoire A%
PROM est configurée par [lutilisateur en '
utilisant un programmateur de PROM, utilise § /1 | | l I—I——J-
pour enregistrer son contenu. Le circuit PROM  (Nbits) | 8
© ] B i
ne peut plus étre modifié par la suite. —>| 2= : 1 .
N )
1 | 1 1
- - 4 o
Multiplexer

Data _
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Type des mémoires : Mémoires EPROM (Erasable PROM)
&& EEPROM (Electricaly Erasable PROM)

/ EPROM/
Les mémoires EPROM sont des PROM merRon
reconfigurables : il est possible de les effacer A
pour les reprogrammer. Leffacage se produit
en ex!oosant le boitier a un rayonnement | AE -'_T_'-
ultraviolet (UV). Address 1§ o | |

(N bits) o
EEPROM (Electricaly Erasable PROM) Méme  =—7%> E — 1 .
principe gu’une EPROM, mais l'effacement se H 1 I
fait a laide de signaux électriques, ce qui est ' T 1 T
plus rapide et pratique. o i I | —
Multiplexer

Data _



FLASH EPROM (Flash disque et carte mémoire)
Les mémoires FLASH sont similaires aux
meémoires EEPROM, mais I'effacement peut se
faire par sélectivement par blocs et ne
nécessite pas le démontage du circuit.

La Flash EPROM a connu un essor tres
important ces dernieres années avec le boom
de la téléphonie portable et des appareils
multimédia (PDA, appareil photo numérique,
lecteur MP3, etc...).

Mr. MEGNAFI Hicham (ESSA-Tlemcen)

Type des mémoires :Mémoires FLASH EPROM (Flash disque et carte mémoire)

EEPROM NOR: Read/write by byte

@3
@2
@1
@0

D3 D2 D1 DO

Flash EEPROM NAND: Read/write by sector

Secteur1=0an @0



Type des mémoires : Mémoires Vives

'EEPROM
'FLASH ROM
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DYNAMIQUES

[

ASYNCHRONE

SRAM

FPM
EDO

SDRAM
DDR-SDRAM|
RAMBUS

VCM-RAM
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Type des mémoires : : Mémoires Vives

Mémoires vives (RAM) Une mémoire vive sert au stockage temporaire de données.
Elle doit avoir un temps de lecture et écriture tres court pour ne pas ralentir le
microprocesseur. Les mémoires vives sont en général volatiles : elles perdent leurs
informations en cas de coupure d’alimentation.

Certaines d’entre elles, ayant une faible consommation, peuvent étre rendues non
volatiles par I'adjonction d’une batterie. Il existe deux grandes familles de mémoires
RAM (Random Acces Memory : mémoire a acces aléatoire) :

o Les RAM statiques,
o Les RAM dynamiques,



Type des mémoires : Mémoires Vives

'EEPROM
'FLASH ROM

s
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SRAM

DYNAMIQUES

[

AJYNCHRONE

FPM
EDO

SDRAM
DDR-SDRAM
RAMBUS
VCM-RAM
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Type des mémoires : Static RAM (SRAM: Static Random Acces

Memory)
N/2
RAM statiques Le bit mémoire ——f—
d’une RAM statique (SRAM) Bon et

est composé d’une bascule.
Chaque bascule contient

entre 4 et 6 transistors. Address[___| 2
(N bits) 3

#} 8

Les SRAM permettent des v BE
=

temps d'acces court a =

I"information.

Mux./Demux s
Données ﬂ




Type des mémoires : Mémoires Vives

s

'EEPROM
"FLASH ROM |SRAM
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DYNAMIQUES

[

ASYNCHRONE

FPM
EDO

SDRAM
DDR-SDRAM|
RAMBUS

VCM-RAM




Type des mémoires : Dynamic RAM (DRAM: Dynamic Random Acces

Memory)

Les RAM dynamiques Dans les
RAM dynamiques (DRAM),
chaque bit est

réalisé a partir d’un transistor
relié a un petit condensateur.  syqress o
'état chargé ou déchargé du Nbits) g
—r— D
condensateur permet de v B
. . s =
distinguer deux états 5

(bit 0 ou bit 1).

Mr. MEGNAFI Hicham (ESSA-Tlemcen)

N/2

Row decoding

-W-)

1
= = =y B
_=» =3 =a N

Data

R

Mux./Demux

ﬂ

vOD

Entrée

=
TC

O Sortie

b)



P22

Mr. MEGNAFI Hicham (ESSA-Tlemcen)

Type des mémoires : Mémoire vive dynamique asynchrone & synchrone
Mémoire asynchrone : le processeur ne peut pas engager un nouvel acces tant
que l'acces précédent n’est pas acheve,

Mémoire synchrone : le processeur peut engager des acces consécutifs méme si
I"acces précédent n’est pas achevé.



Type des mémoires : Mémoires Vives

s

Mr. MEGNAFI Hicham (ESSA-Tlemcen)

'EEPROM
"FLASH ROM |SRAM

DYNAMIQUES

r
|

ASYNCHRONE

FPM
EDO

SDRAM
DDR-SDRAM
RAMBUS
VCM-RAM
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Type des mémoires : Mémoire vive dynamique asynchrone

Mémoire DRAM asynchrone

o FPM (Fast Page Mode), est une mémoire Dram standard qui est disponible
avec une vitesse de 60ns.

o EDO (Extended Data Output), amélioration du standard FPM.
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Type des mémoires : Mémoires Vives

'EEPROM
"FLASH ROM |SRAM

—

DYNAMIQUES

FPM
EDO

[
ST [y

SDRAM
DDR-SDRAM
RAMBUS

VCM-RAM
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Type des mémoires : Mémoire vive dynamique synchrone

SDRAM(Synchronous DRAM) : en tres forte évolution, échange ses données avec
le processeur en se synchronisant avec ce dernier ce qui permet d’éviter les états
d’attente, cette technologie de mémoire est en train de connaitre une importante
progression du fait des temps d’acces autorisés de l'ordre de 10 a 12 ns, allant de
paire avec une baisse non négligeable des colts.

DDR SDRAM : Samsung, Nec et Toshiba se sont associés pour mettre au point un
nouveau standard dit DDR (Double Data Rate) qui doublerait le taux de transfert
des actuelles SDRAM. La SDRAM deviendrait donc DDR SDRAM ou SDRAM 1| et
offrirait des taux de transfert atteignant 1,03 GO/s. elle est en effet capable de lire
les données aussi bien sur le front montant que sur le front descendant du signal
d’horloge. Ce qui permet de doubler son taux de transfert.
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Pyramide de la mémoire

A Speed M
P Processor Cost

ins
Register

Sn/ Cache memory \
‘IOns/ Central memory \
' &
/ Direct memory access

External memory B

r/"
5ms
s

A
W

Memory size
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Mémoire séquentielle

i B,
Data Data
> > Read
Pointer
 —
Write
pointer
Write Read
——— o ———
« Full» / «empty »
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FIFO: First In First Out
LIFO: Last In first Out

A B

l. l

<
<
<
r —

>
w
w
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1 bit = information de base = @ ou @
1 octet ( byte ) = 8 bits
0000000 0O-=165,,

Une mémoire est caractérisée par :

eSa capacité exprimée en : Bit, Kbit , Mbit, Gbit ou octets, Ko, Mo, Go

eSon temps d ’acces : Exprimé en ns, il renseigne sur la vitesse de la
meémoire

oL e format de son bus de donnée 1bit, 4bits, 8bits...

1Kilo =219=1.024 1Méga = 220 = 1.048.576 1Giga =23°=1.073.741.824
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D



|

Mr. MEGNAFI Hicham (ESSA-Tlemcen)

Question 1

Le microcontroleur 16F84 implémente une mémoire programme ?

\

ddont I'adresse est comprise entre 0x000 et Ox3FF
dont I'adresse est comprise entre 0x000 et Ox3FFF
dont I'adresse est comprise entre 0x000 et Ox3FFFF

N /
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Question 2

Un microcontroleur PIC exécute 5 millions d’instructions par seconde:

\

possede un cycle instruction de 100 nano sec ;
possede un cycle instruction de 200 nano sec ;
posséde un cycle instruction de 500 nano sec ;

N /
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Question 3

Dans un programme, le PIC 16F84:

4 N

A la possibilité d’exécuter 5 appels consécutifs imbriqués de sous-programmes;
A la possibilité d’exécuter 8 appels consécutifs imbriqués de sous-programmes;
A la possibilité d’exécuter 14 appels consécutifs imbriqués de sous-programmes;

\_ /
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Question 4

La mémoire vive (RAM) est :

4 O

dUne unité de stockage permanente d'informations.
dUne unité de stockage volatile d'informations.
dUn systeme de sécurité des ordinateurs.

N /
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Question 5

Cochez la case correspondant a la mesure la plus grande ?

(~ )

1 Ko

1 Gb

d 2Mb
d 1200 Ko

N /
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Question 7

Un méga-octet (Mo) vaut :

4z )

(11000 Ko

(11 048 576 octets
(11 000 000 octets
(11024 octets

N /
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Question 8

Quelle affirmation est fausse ?

4z )

dLa RAM stocke des informations de maniére temporaire
(La ROM peut étre lue, mais son contenu ne peut étre effacé
La mémoire cache est un CD-Rom

N /
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Question 9

L'acces a la mémoire RAM est plus rapide que I'acces au disque dur?

[ N

dOui

(Non

(Non sauf si la capacité de la RAM est inférieure a 256 Mo
doui a condition que le disque dur sera d’'une marque dépassée

N /
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Question 10

Lequel de ces types de memoire est le plus rapide ?

dRegistre

disque optique

Cache

(dmemoire principale (ram)

N /
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Question 11

Pour stocker un fichier de 337 920 octets et le transporter chez un
ami, je choisis comme support :
\

dUn disque dur de 300 Go
Un cédérom de 700 Mo
dUn dévédérom de 4,7 Go
dUne clé USB de 2 Go

N /
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Question 12

Quel est la différence entre une mémoire vive statique et dynamique ?
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Question 13

Quels sont les caractéristiques de la mémoire ?
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Question 14

Type des mémoires ROM sont :
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Question 15

Différences entre Mémoires vive dynamique asynchrone et
synchrone :
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Les Bus de communication

Définition:

Un bus est un mécanisme qui permet le transfert de données entre éléments

dans l'ordinateur(bus mémoire : composé d’un bus d’adresse et d’un bus de
données).

N

4 N

[ Ensemble de fils chargés de relier les différents éléments de I'ordinateur.

J Caractérisé par son nombre de fils, la nature des informations véhiculées,
le mode de fonctionnement (série ou parallele, synchrone ou asynchrone).

N /
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Principe de communication

Adresse >

Processeur < Donnée Périphérigue

RIAW

Figure : Principe de communication processeur
périphérique
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Principe de communication Lecture

DATA -~ |I |I

R/W —I l—

Figure : Principe de lecture
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Principe de communication Ecriture

- -

pw L[

Figure : Principe d’Ecriture
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Principe de communication lecture

Horloge

adresse [ X “Adresse vaide } el

Dmn-ées| | - - Xﬂuﬂnh -.-ud.){
m —— N

Figure : Chronogramme de lecture
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Types de bus

Les différents types de bus

Bus interne : connecte les composants internes de l'ordinateur (CPU, mémoire,
graphique. . .)

Bus externe : relie les périphériques externes
Bus série : les données sont transmises les une a la suite des autres.

(dBus paralléle : plusieurs données sont transmises en paralléle
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Bus interne :

Les bus internes, également connus sous le nom de bus de données ou bus
meémoire, relient les composants internes principaux d'un ordinateur, tels que le
processeur et la mémoire, sur la carte mere. Le bus de données interne est
également considéré comme un bus local, parce qu'il est destiné a se connecter a
des périphériques locaux. Ce bus est généralement assez rapide et est indépendant
du reste des opérations informatiques.
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Connecteur Processaeur
carte graphigue

MEemoire

Contralecy
meErmoine

BUS internes é

ContrSleur
entrées-sorties

fonnecteurs
s . LPc Super IO

© Sarieg

(BIOS)

Schéma de la relation entre le processeur et les bus
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Types de bus : BUS internes

Les bus d’extensions : PCI

L PCI (1992) : Peripheral Componement Interconnect )

JExiste en version 32 et 64 bits.

LPCI 2.3 qui existe en deux versions :

oBus 32 bits a 33 MHz (soit une bande passante maxi de 133 Mo/s) (la plus répandue)
oBus 64 bits a 66 MHz (soit une bande passante maxi de 528 Mo/s), utilisé sur
certaines cartes meres professionnelles ou sur des serveurs (elles font deux fois la
longueur du PCl 2.2 a bus 32 bits) ;

PCI3.0:8 GT/s, PCI1 4.0 : 16 GT/s, PCI 5.0 : 32 GT/s.
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Types de bus : BUS internes

Les bus d’extensions : PCI TS Y
E ll'lIIlllllllIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII'IIIIIIII wmn

; TR e i |

Technique de transmission : Parallele.

Auto-configurable : les cartes connectées
sont automatiguement détectées et
configurées

(Dans sa version purement PCl la bande passante est partagée entre tous les éléments
connectés sur le bus, contrairement a ce qui se passe pour la version PCl Express ou elle
est dédiée pour chaque périphérique. Cette derniere est donc préférable si on veut
utiliser simultanément des cartes haut débit (carte réseau gigabits, controleur de

disque, carte graphique...).




Types de bus : BUS internes

Types de bus : PCI

Le PCI-Express est une version plus petite
et bien plus rapide du PCl grace au
passage de la technique de transmission
parallele a la technique de transmission

série.

Mr. MEGNAFI Hicham (ESSA-Tlemcen)

’:n

x16

Les différentes versions du bus PCI-Express
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Types de bus : BUS internes

Les bus d’extensions : AGP

1 AGP (1997) : Accelerated Graphic Port. Bus dédié aux
cartes graphiques.

U Le controleur graphique AGP utilise un bus 32 bits dédié
a hautes performances qui lui offre un acces direct a la
meémoire.

[ Débit : 528Mo/s en AGP2x

Le bus AGP donne également accés a la mémoire centrale, via le controleur de
mémoire, ce qui permet d’utiliser celle-ci pour stocker des données graphiques
supplémentaires (coordonnées), ainsi, il devient inutile d’acquérir de la mémoire vidéo
supplémentaire pour bénéficier pleinement des fonctions 3D d’un circuit vidéo.
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Types de bus : BUS externes

Processeur

BUS externes

Le BUS externe, aussi appelé BUS
d’extension ou d’entrée/sortie, relie le
microprocesseur aux périphériques
d’entrée et de sortie, tels que |'écran, le
clavier, la souris, etc

Peripharigues



|

Mr. MEGNAFI Hicham (ESSA-Tlemcen)

Le Bus USB

L'Universal Serial BUS, autrement dit I'USB,
est un BUS informatique dit « a transmission
série », servant a connecter des &
périphériques informatiques a un ordinateur. .
Il y a différentes normes d’USB :

dLUSB 1.0 EEEEEE-:E
O L'USB 2.0 : majoritairement utilisé aujourd’hui ‘

1 L'USB 3.0 ou USB 3.0G : propose pour principale nouveauté un débit supérieur : 5
Gigabits/seconde. Alors que les 480 Mbps de I’'USB 2.0 commencaient a se montrer,
notamment pour les derniers disques durs ou clés USB, |le passage a ['USB 3.0 devrait
donner un coup de fouet non néegligeable aux taux de transfert.

Micro-AB
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Types de bus : BUS 12C

I2C Sélection d'un périphérique

Le bus 12C

12C ( Inter Integrated Circuit Bus )est un bus
série permettant de transmettre des
informations de facon asynchrone entre o
divers circuits connectés sur le bus. -

& @ &b

0x40 Ox28

Esclaves

L B_B_B_J

0x01

[ Le protocole de la liaison est du type MAITRE/ESCLAVE.
L Chaque circuit (ordinateur, microcontroleur,ecran,...) est reconnu par son adresse.
[ peut étre soit transmetteur soit receveur de I'information



Types de bus : BUS 12C

Terminologie du bus 12C

O Transmetteur : Le circuit qui envoie la
donnée sur le bus

J Receveur : Le circuit qui recoit la donnée
du bus

d Maitre Le circuit qui commence le
transfert, génere l'horloge et termine le
transfert

 Esclave : Le circuit adressé par le maitre.

Mr. MEGNAFI Hicham (ESSA-Tlemcen)

I2C Sélection d'un périphérique

0x40 Ox28

Maitre Esclaves

y
LY

L B_B_B_J
=]

0x01 Ox40 Ox28
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Types de bus : 12C

Caractéristiques Vee T - ¢
Le bus 12C permet de faire communiquer
entre eux des composants électroniques tres s 0 , .

. n \ . . SCL
divers grace a seulement trois fils : e !

L

Master Slave Slave Slave

O un signal de donnée SDA (Serial Data Line), i) o] || (5o Lco
O un signal d’horloge SCL(Serial Clock Line), - 4@ H =

 un signal de référence électrique ( Masse ).

Ceci permet de réaliser des équipements ayants des fonctionnalités tres puissantes

( En apportant toute la puissance des systemes microprogrammeés ) et conservant un
circuit imprimé tres simple, par rapport un schéma classique ( 8bits de données, 16
bits d’adresse + les bits de controle
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Types de bus : 12C

Principe Voo

DS1307
Esclave

Dans le protocole du bus I12C le circuit maitre

est celui qui demande un transfert PIC
d’information sur le bus et qui génére le I

signal d’horloge qui permet le transfert. Ainsi

un circuit adressé est considéré comme un B ¢

esclave. ScL J l

Figure : Principe du bus 12C
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Conclusion

Microprocesseur

Cache Cacha
L1 L2 ET_{;hE
Bus Meémoire/
CEITE Ecn:!ﬂ | Cosur 1 || Cosur 3 | ¥ Syﬁteme MEE‘TI DII’E
Video i o [Comur2 |[Comur s | | Manss= | = DRAM
ment
Lt
Interface USB2 .0 i : Interface ;
Chipset |- = Disque Dur
Interface USB2.0 i Sc:i th SATA 9
Interface PE'EIPFE 55 =it Brldge InterfacePCl Interface
InterfacePCIExpress - ' - Express = reseau
Autre carte Carte de Interface Interfacede Interfacede
PCI 500N PCl port série poriparaliéle

- ¥ ! foura !

Figure : Architecture de bus d’'un Micro-ordinateur 2011
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introduction

Dans un systeme a base d'un microprocesseur ou d'un microcontréleur, on
appelle entrées-sorties les échanges d'informations entre le processeur et les
périphériques qui lui sont associés. De la sorte, le systeme peut réagir a des
modifications de son environnement. Elles sont parfois désignées par I'acronyme
1/O (Input/Output) ou encore E/S pour Entrées/Sorties.
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Ports d'entrées /sorties

Ports d'entrées /sorties

e Les périphériques sont reliés au reste du systeme par des circuits appelés ports
d'entrées et ports de sortie (certains ports peuvent combiner les deux fonctions).

Bus d'adresses

N
£ Rése
Paralléle au
7 S _ Entrée Li
: ROM RAM PTSPE?E?“S Souris 0 : ‘w
fishaneat Programme Donnees *d:;]o:‘:iee M —— 0 Sortie Ligna
Clavier — BN || & 0 Microphone
Bus de données
| !

I Uﬂb Serie Vga USb

lecture
goriture

Bus de contrile
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Ports d'entrées /sorties

Ports d'entrées /sorties

e Un port d'entrée est essentiellement composé de tampons trois états. Ceux-ci se
comportent comme des interrupteurs électroniques qui font apparaitre, au moment
voulu, les niveaux logiques du périphérique d'entrée (choisi par le bus d'adresse) sur
le bus de données ; ces niveaux seront mémorisés dans un registre du processeur.

e Un port de sortie est essentiellement composé de bascules de type D. Celles-ci se
comportent comme des petites mémoires. Leur entrée est reliée au bus de
données. Le processeur vient écrire un niveau logique 0 ou 1 dans chacun des
bascules. Les sorties des bascules controlent les périphériques, généralement via un
étage de puissance.
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Périphériques d'entrées /sorties

Périphériques d'entrée

Une entrée est un flux de données provenant soit :

e duréseau,

» d'une saisie clavier, d'un mouvement de souris, d'un crayon optique

e ou de tout autre périphérique prévu pour interagir avec un systeme informatique.

Ces signaux d'entrée génerent des Interruptions matérielles qui sont traitées en
priorité par le gestionnaire d'interruptions du noyau du systeme d'exploitation.
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Périphériques d'entrées /sorties

Périphériques d'entrée

Dans les systemes informatiques, le choix est bien plus vaste : clavier , souris, crayon
optique, numériseur, convertisseurs analogiques/numériques...

Dans les systemes a microcontroleurs, tels la machine a laver, on trouve des boutons
poussoirs, des commutateurs.

Notons sur le fait que, pour étre traités par le processeur, les signaux, quels qu'ils
soient, doivent étre convertis en signaux logiques compatibles avec le processeur.
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Périphériques d'entrées /sorties

Périphériques de sortie

Une sortie peut étre :

e unsignal (électrique, onde...) ;

e un flux de données (réseau), une écriture sur disque ou une mise en mémoire ;
e un affichage, un son.

Dans les systemes informatiques, le choix est vaste : écran pour l'affichage,
imprimante pour la production de documents sur papier, convertisseurs
numériques/analogiques...

Dans les systemes a microprocesseurs, on utilise des diodes électroluminescentes LED
comme des indicateurs, des afficheurs numériques ou alphanumériques a LED ou a
cristaux liquides pour l'affichage des messages du systeme, des relais (pour
commander des charges nécessitant des courants et/ou des tensions élevés)...
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Transmission

des données ?
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Transmission série/ paralléle

Transmission série/ paralléle

Un signal numérique transmet généralement plusieurs digits binaires.
Exemple : 01000001 ( huit bits).

Dans une transmission numérique on peut envisager deux modes :

* les envoyer tous en méme temps sur autant de lignes de transmission.
C’est le mode parallele.

 les envoyer |'un apres 'autre sur une seule ligne de transmission.
C’est le mode série.
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Transmission série/ paralléle

Transmission Parallele

e Le bus de communication parallele utilise un certain nombre de bits
transmis simultanément. Un signal d’horloge est nécessaire car I'un des
fronts sera utilisé pour indiquer au périphérique quand accepter les
données du bus.

e La vitesse de communication est limitée, de méme que la longueur du
bus.
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Transmission série/ paralléle

Transmission Série

e Le bus de communication série transmet d’information via une seule
voie. Les bits a transmettre sont stockés dans un registre a décalage qui
sera vidé dans le bus a une certaine cadence.

e Si un signal d’horloge est transmit sur un autre fil, le périphérique
pourra utiliser un des fonts pour lire le bit présent sur le bus. Cette
communication sérielle est dite synchrone.

e En lI'absence de signaux d’horloge, la communication sérielle est alors
asynchrone.
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Transmission Synchrones /Asynchrones

Transmission Synchrones

e Lors de la communication synchrone, le front montant (ou descendant)
de I'horloge est utilisé par I'expéditeur du message pour présenter un
nouveau bit.

e Le front descendant suivant (ou montant) de I’horloge est utilisé par le
récepteur du message pour lire ce bit.

» |'état de I’"horloge est maintenu constant entre deux messages.

e La communication synchrone permet de transmettre de tres longue
trames de données, puisque la synchronisation entre I'émetteur et le
récepteur est assurée par le signal d’horloge.
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Transmission Synchrones /Asynchrones

Transmission Asynchrones :

e Lors de la communication asynchrone, le message commence en
envoyant un certain nombre de bits de démarrage. L'état de ces bits
differe de I'état de repos entre deux transmissions.

e Le récepteur utilise ces bits pour sa synchronisation. L'horloge du
récepteur fonctionne de facon indépendante de celle de I'émetteur. |l
est important qu’ils soient ajustés a la méme cadence (on nomme cette
cadence le baud rate).

e Les fréquences des deux horloges n’étant virtuellement jamais
exactement identiques, le nombre de bits d’une trame est tres limité
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Transmission Synchrones /Asynchrones

Erreurs de transmission

e Lorsque I'on transmet un message, il peut étre bon de vérifier que le
message sera recu correctement ou minimalement étre en mesure de
savoir si le message est recu correctement, sans erreurs.

e Dans la communication sérielle asynchrone on a adopté une approche
nommeée « bit de parité ». Le message contient un certain nombre de
bits a un niveau logique 0 les autres étant a 1. On compte le nombre de
bits a 1 dans le message et on ajuste le bit de parité a 1 ou a 0 selon
gue la parité soit paire ou impaire.
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Transmission Synchrones /Asynchrones

Bit de parité - Exemple

e Message 0110 0001 (comportant un nombre impair de 1)

o Si parité paire, il faut un nombre pair de 1, donc le bit de parité sera
fixé a 1. (message 0110 0001, le nb 1 = 3, donc il faut fixé le bit de
parité a 1 pour que la somme des 1 soit paire).

e Si parité impaire, il suffit de fixer le bit de parité a 0, car le nombre de
bits a 1 est déja impair. (message 0110 0001, le nb 1 = 3, donc il faut
fixé le bit de parité a 0 pour que la somme des 1 soit impaire).
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Transmission Synchrones /Asynchrones
Bit de parité - Exemple

e Message transmit (avec parité paire) :
o 100100101
o Nombre de bitsa 1: 4.

e Message recu :
o 100110101

o Nombre de bitsa 1:5 (impair ! ! | Erreur)

e C’est donc une facon tres simple de détecter une erreur.
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Le Protocole

Protocole

On nomme protocole les conventions qui facilitent une communication sans faire
directement partie du sujet de la communication elle-méme.

Un protocole informatique est un ensemble de regles qui
régissent les échanges de données ou le comportement
collectif de processus ou d'ordinateurs en réseaux ou
d'objets connectés.

Un protocole de communication est un ensemble de
contraintes permettant d'établir une communication |
entre deux entités : Internet Protocol, Suite des Protocole de
protocoles Internet, Protocole réseau par exemple ; communication PC-PC
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Le Protocole

Protocole

Pour gu’un message soit correctement recu et interprété il faut
respecter quelques regles :

* s'adresser au bon destinataire,
elui indiquer que la communication débute,

*parler la méme « langue » etc...

Protocole de
communication PC-PC



e 20

Mr. MEGNAFI Hicham (ESSA-Tlemcen)
Le Protocole

La trame

Une information ne sera donc jamais envoyée seule mais sera toujours précédée et
terminée par des données (binaires) dites « de service ». Celles qui précédent

I'information a transmettre (donnée(s) applicative(s)) constituent I'en-téte, celles qui
la suivent correspondent au terminateur.

En téte Données applicatives Terminateur

Mdele d’une trame
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Norme RS232

RS 232

La liaison série a la norme RS 232 permet la réalisation d’une liaison simple a mettre
en oeuvre entre deux équipements. Elle est de type asynchrone, c’est a dire gu’elle
ne transmet pas de signal d’horloge, les deux équipements doivent étre configurés
avec une vitesse de transmission identique. lls doivent par ailleurs utiliser le méme
protocole.

presssssssssansasad  Resasesesessassnses %
H H

Systeme

numérique |

n°1

Tx
Rx

i masse

N

v

S

o, 4

W

Rx

masse |

Systeme

i numérique

n°2

Schéma fonctionnel RS-232

Les niveaux logiques niveau 0 =+12V
niveau 1=-12V
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Norme RS232

Protocole de transmission

1. Longueur des mots : 7 bits (ex : caractere ascii) ou 8 bits

2. Lavitesse de transmission : les différentes vitesses de transmission sont réglables
a partir de 1200 bauds (bits par seconde) de la facon suivante : 1200 bds, 2400
bds, 4800 bds, 9600 bds.

Débit (bit/s) Longueur (m)
2400 60
4 800 30
9 600 15
19 200 7,6
38400 3,7
56 000 2,6
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Norme RS232

Protocole de transmission

3. Parité : le mot transmis peut étre suivi ou non d’un bit de parité qui sert a
détecter les erreurs éventuelles de transmission. Il existe deux types de parité.

4. Bit de start : la ligne au repos est a I'état logique 1(-12V), pour indiquer qu’un
mot va étre transmis, la ligne passe a I'état bas (+12V) avant de commencer le
transfert. Ce bit permet de synchroniser I’horloge du récepteur.

5. Bit de stop : apres la transmission, la ligne est positionnée au repos pendant 1, 2
ou 1,5 périodes d’horloge selon le nombre de bits de stop.
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Norme RS232

Protocole de transmission

Pour établir une communication via RS-232, il est nécessaire de définir le protocole
utilisé : notamment, le débit de la transmission, le codage utilisé, le découpage
en trame, etc. le flux en trames d'un caractére ainsi constituées :

1 bit de départ;

7 a 8 bits de données ;

1 bit de parité optionnel ;
1 ou 2 bits d'arrét.

AN NI NN

Le bit de départ a un niveau logique "0" tandis que le bit d'arrét est de niveau

logique "1". Le bit de donnée de poids faible est envoyé en premier suivi des
autres.
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Norme RS232
Protocole de transmission

Le bit de start apparait en premier dans la trame puis les données (poids faible en
premier), la parité éventuelle et le (les) bit(s) de stop.

Exemple : Soit a transmettre en parité paire, avec 2 bits de stop, le caractere B dont
le codage ASCII est B’1000010’ la trame sera la suivante :

N
+12V

3 e
H =

t

-12V

LSB MSB - Bit de start
[ / \\ (de la donnée suivante)

Bits de stop

ligne au repos

Bit de start

Bit de Bit de _ L
poids faible poids fort  Bit de parité
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Norme RS232

Protocole de transmission

Signal Origin

DE-9
Name Abréviation DTE DCE
Transmitted Data TxD ° 3
Received Data RxD ° 2
Data Terminal Ready | DTR ° 4
Data Carrier Detect | DCD . 1
Data Set Ready DSR . 6
Ring Indicator RI ° 9
Request To Send RTS . 7
Clear To Send CTS ) 8 Un connecteur DE-9,
Signal Ground G common 5
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DB25

DB25

Ce mode utilise généralement un connecteur SUB D 25 c6té PC et « Centronics »coté
imprimante . Connecteur Centronics

PC Imprimante
D7 > D7
D6 > D6
D5 > D5
D4 > D4
D3 > D3
D2 > D2
D1 > D1
[b]0] > DO

Liaison DB25 PC/Imprimente
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DB25

DB25

\\\\\\

Centronics male Centronics femelle DB 25 parallele femelle



Mr. MEGNAFI Hicham (ESSA-Tlemcen)

DB25

DB25

* Les bits sont envoyés simultanément sur N voies différentes (une voie étant par
exemple un fil , un cable ou tout autre support physique.

e || faut autant de lignes de transmission que de bits a transmettre : D0 a D 7, plus une
équipotentielle zéro (la référence de tension) GND, plus un signal dit d’échantillonnage
STR/, plus un signal d’acquittement ACK/.

* La transmission est tres rapide puisque les 8 bits de données sont transmis en méme
temps.
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DB25
DB25
Numéro | Nom Désignation Numéro [ Nom Désignation
1 _STR - Strobe Balayage 10 ACK - Acknowledgement Acquittement
2 DO - Data bit 0 Bit de données 0 1 Busy Occupé (I?cture
3 D1 - Data bit 1 Bit de données 1 des données)
4 D2 - Data bit 2 Bit de données 2 | |12 Paper Out Plus de papier
5 D3 - Data bit 3 Bit de données 3 | |13 Select Sélection
6 D4 - Data bit 4 Bit de données 4 | |14 Auto feed Saut de page
7 D5 - Data bit 5 Bit de données 5 | |15 Error Erreur
8 D6 - Data bit 6 Bit de données 6 | |- Reset Reinitialisation
17 Select Input S'électlion de

9 D7 - Data bit 7 Bit de donnees 7 fentree

(poids fort) 18-25 |GND Masse
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Présentation

Problématique
\

/

Un systeme informatique n’est utile que s’il communique avec I'extérieur. Lobjectif est
de pouvoir prendre connaissance que le périphérique sollicité le processeur. Cette
sollicitation arrive de fagcon totalement asynchrone.

N J
Solutions
\

Deux modes sont possibles :
* Scrutation : (polling) Permet d’intérroger régulierement les périphériques afin de

s’avoir si une nouvelle donnée est présente.
* Interruption : Permet au périphérique lui-méme de faire signe au processeur de sa

\_ présence. -
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Présentation

scrutation

e N

e Coliteux en temps (multiplier par le nombre de périphérique a interroger).

* Implémentation : Appel classique a une fonction dans le programme.

- /

Interruption

Demande a l'initiative du périphérique \
*Prise en compte rapide de I'évenement

*Implémentation : Interruption asynchrone d’un programme puis retour au méme
\endroit a la fin du traitement /
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Présentation

Déflnltlon Programme principale

routine d'interruption

Une interruption est un arrét temporaire de

V4 . - . 7
I'exécution normale d’un programme informatique P o
par le microprocesseur afin d’exécuter un autre
programme (appelé routine d’interruption).
S,
~¥
Fin routine

Fin programme

Schéma d’une interruption
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Présentation

Dans son acception la plus stricte, le terme ne désigne que des interruptions dont
I'exécution est provoquée par des causes externes au programme :

avancement d'une horloge, signalisation de la complétion d'un transfert de
données, positionnement des tétes de lecture/écriture, etc.

Cependant, on l'utilise aussi pour désigner des exceptions, c'est-a-dire des arréts
provoqués par une condition exceptionnelle dans le programme (instruction erronée,
accées a une zone mémoire inexistante, calcul arithmétique incorrect, appel
volontaire au systeme d'exploitation, etc.).

On parle alors parfois d'interruptions asynchrones pour désigner celles résultant d'un
éevénement externe, et d'interruptions synchrones pour désigner les exceptions
provoquées par le déroulement du programme.
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Présentation

* Une interruption interrompt |'exécution des instructions par le micro processeur.
* Lors d’une interruption :

o L'exécution du programme principal est suspendue ;
o Une sous-routine traitant l'interruption est exécutée ;
o Puis le programme principal est continué.

Remarque

4 N

La différence entre interruptions et un branchement ou un appel de fonction ?
o les interruptions peuvent survenir n'importe quand pendant I'exécution

- )
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Déroulement d’une interruption

Lorsqu’une interruption survient il se produit :

1. Terminer 'instruction en cours.

2. Veérifier si l'interruption peut étre traitée.

3. Llinterruption peut étre masquée (désactivée) ou ne pas étre exécutée parce
gu’'une autre interruption de priorité supérieure ou égale est en cours.

U'interruption est mise de c6té pour étre exécutée ultérieurement (lorsgu’elle
sera réactivée ou lorsque l'interruption de priorité plus grande finira).
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Déroulement d’une interruption

4. Sauvegarder (sur la pile) :
* |'adresse de retour

* |es registres (en pratique, pas tous)
* les drapeaux de 'ALU

5. Déterminer l'adresse de la routine qui traitera l'interruption (Interrupt Service
Routine, ou “ISR”). Cette routine est en mémoire code.

6. Exécuter cette routine

7. PC = Adresse de I'ISR, donc I'exécution d’instructions continue dans I'ISR.
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Interrupt Service Routine

Les routines de traitement d’interruptions (“Interrupt Service Routines — ISR) sont
en mémoire, elles permettent de répondre aux questions suivantes :

* Quelle routine exécuter pour quelle interruption ?
* a quelle adresse est cette routine ?

Table des vecteurs d’interruption(VI)

Table des vecteurs d'interruption
#d'INT|Contenu
0 |Adresse de la routine a exécuter quand I'INT O survient
Adresse de la routine a exécuter quand I'INT 1 survient
Adresse de la routine a exécuter quand I'INT 2 survient
Adresse de la routine a exécuter quand I'INT 3 survient

WM =

Table des vecteurs d’interruption
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Interruptions imbriquées et priorités

e Qu’arrive-t-il si une interruption survient lorsqu’on traite une interruption ?
e Cela dépend de la priorité

o Sila priorité de la nouvelle interruption est plus élevée :
1 On interrompt I'exécution et on traite cette nouvelle interruption

o Sila priorité de la nouvelle interruption est moins élevée :
1 On attend que le traitement de l'interruption a plus haute priorité soit
terminé, et on traite cette nouvelle interruption par la suite
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Interruptions imbriquées et priorités

Remarque 1

e D

Sauvegarder les adresses de retour et certains registres sur la pile permet d’imbriquer les
interruptions comme on imbrique des fonctions.

N %
Remarque 2 \

Une instruction est nécessaire pour indiquer la fin de I'interruption. Cette instruction,
"retour d’interruption”, permet de :

e Récupere les valeurs des registres sauvegardés sur la pile,
e Récupere I'adresse de retour et les drapeaux sauvegardés sur la pile,
k * Met PC = adresse de retour de l'interruption /
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Controleur d’interruptions

Les interruptions sont gérées par le contrbéleur d’interruption.

Le contrbleur d’interruptions :

* recoit les signaux d’interruptions

 peut activer (masquer) ou désactiver certaines interruptions.

» modifier la priorité des interruptions.

* signale les interruptions au microprocesseur a l'aide de fils dédiés a cette fin.

 peut étre configuré via des instructions dans la mémoire
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Controleur d’interruptions

Mémoire ISRs
d'instructions Code Mémoire
de données
Tabledes || ~
Bus _vecteurs d'INT |
Systeme
Microprocesseur
Lignes INT? Périphérique 1

d'interruptions

Controleur

INT #X+1

d’interruptions

INT #X+2

Peripherique 2

Controleur d’interruption

Périphérique 3
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Les types d’interruptions

 Systeme : reset, NMI (non-maskable Interrupt), faute matérielle générale, etc.

* Exception : le processeur peut générer des interruptions s’il n’est pas capable de lire
ou d’exécuter une instruction (opcode invalide, division par 0, mémoire protégée,
etc).

* Matérielles : générées par les périphériques.

* Logicielles : il y a une instruction qui permet de générer une interruption dans tous
les jeux d’instructions.

* Il y a aussi des interruptions pour le mode “debug”...
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Interruption systeme

 Llinterruption reset est linterruption systeme Ila plus commune. Cette
interruption peut survenir pour plusieurs raisons :
O mise sous tension, activation de la broche reset du microprocesseur,
instruction reset, etc.

* Lors d’un reset, toutes les autres interruptions sont ignorées.

 Linterruption NMI (Non Maskable Interrupt) est aussi fréquente dans les
systemes ordinateurs. NMI est une interruption que ne peut pas étre désactivée
par le logiciel et qui est souvent utilisée pour détecter une faute d’alimentation
ou une mise hors tension.
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Interruption d’Exceptions

 Les exceptions surviennent quand un évenement logiciel spécial arrive. Cet
évenement logiciel empéche le microprocesseur d’exécuter 'instruction en cours

pour diverses raisons :
o instruction invalide, division par O, référence a une adresse invalide, acces

invalide a une adresse protégée, faute matérielle, etc.

 Les exceptions ont un tres haut niveau de priorité parceque le microprocesseur
est dans une impasse : il ne peut exécuter 'instruction en cours en raison d’une
erreur de programmation !
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Interruption matérielles
* Les interruptions matérielles sont générées par les périphériques.

* La plupart des périphériques ont une ligne de controle reliée au contrbleur
d’interruptions qui leur permet de signaler un événement.

e Llors d'une interruption de périphérique, le microprocesseur obtient
automatiquement le # de l'interruption du NVIC et utilise ce numéro pour trouver
I"ISR a exécuter a partir de |a table des vecteurs d’interruptions.
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Interruption logicielles

* Les interruptions logicielles sont des interruptions "provoquées" par le
programmeur. Le programmeur utilise une instruction qui déclenche une
interruption.

* Les interruptions logicielles ont un effet similaire a un appel de fonction avec une
différence fondamentale :
o l'adresse de la fonction appelée est dans la table des vecteurs d’interruption
plutét qu’étre une adresse relative au programme.

* Les interruptions logicielles servent souvent a appeler des fonctions du systeme
d’exploitation dont l'adresse est inconnue du programmeur, mais gérée par le
systeme d’exploitation (grace a la table des vecteurs d’interruption).
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