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Partie 1

Introduction �a l'architecture

1.1 Pr�esentation du sujet

Le cours d'Architecture des Ordinateurs expose les principes de fonction-
nement des ordinateurs. Il ne s'agit pas ici d'apprendre �a programmer, mais
de comprendre, �a bas niveau, l'organisation de ces machines.

Nous nous appuierons sur l'�etude d�etaill�ee de l'architecture du PC, dont
nous �etudierons le processeur et son langage machine, les fonctions de base
de son syst�eme d'exploitation (BIOS), et ses m�ecanismes de communication
avec l'ext�erieur (entr�ees/sorties).

Nous aborderons aussi le fonctionnement de di��erents p�eriph�eriques de
l'ordinateur (�ecran, clavier, disques durs, CD-ROMs...), a�n d'apprendre �a
les mettre en �uvre �a bon escient, puis nous conclurons ce cours par un
panorama des di��erentes architectures actuelles (processeurs CISC et RISC,
stations de travail etc.).

1.2 Repr�esentation des donn�ees

1.2.1 Introduction

Les informations trait�ees par un ordinateur peuvent être de di��erents
types (texte, nombres, etc.) mais elles sont toujours repr�esent�ees et mani-
pul�ees par l'ordinateur sous forme binaire. Toute information sera trait�ee
comme une suite de 0 et de 1. L'unit�e d'information est le chi�re binaire (0
ou 1), que l'on appelle bit (pour binary digit, chi�re binaire).

Le codage d'une information consiste �a �etablir une correspondance entre
la repr�esentation externe (habituelle) de l'information (le caract�ere A ou le
nombre 36 par exemple), et sa repr�esentation interne dans la machine, qui
est une suite de bits.

On utilise la repr�esentation binaire car elle est simple, facile �a r�ealiser
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8 Partie 1. Introduction �a l'architecture

techniquement �a l'aide de bistables (syst�eme �a deux �etats r�ealis�es �a l'aide de
transistors, voir le cours d'�electronique). En�n, les op�erations arithm�etiques
de base (addition, multiplication etc.) sont faciles �a exprimer en base 2 (noter
que la table de multiplication se r�esume �a 0x0 = 0, 1x0 = 0 et 1x1 = 1).

1.2.2 Changements de bases

Avant d'aborder la repr�esentation des di��erents types de donn�ees (carac-
t�eres, nombres naturels, nombres r�eels), il convient de se familiariser avec
la repr�esentation d'un nombre dans une base quelconque (par la suite, nous
utiliserons souvent les bases 2, 8, 10 et 16).

Habituellement, on utilise la base 10 pour repr�esenter les nombres, c'est
�a dire que l'on �ecrit �a l'aide de 10 symboles distincts, les chi�res.

En base b, on utilise b chi�res. Notons ai la suite des chi�res utilis�es pour
�ecrire un nombre x = an an�1:::a1a0. a0 est le chi�re des unit�es.

{ En d�ecimal, b = 10, ai 2 f0; 1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9g;
{ En binaire, b = 2, ai 2 f0; 1g : 2 chi�res binaires, ou bits;
{ En hexad�ecimal, b = 16, ai 2 f0; 1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9; A;B;C;D;E;Fg
(on utilise les 6 premi�eres lettres comme des chi�res).

Repr�esentation des nombres entiers

En base 10, on �ecrit par exemple 1996 pour repr�esenter le nombre

1996 = 1 103 + 9 102 + 9 101 + 6 100

Dans le cas g�en�eral, en base b, le nombre repr�esent�e par une suite de
chi�res anan�1:::a1a0 est donn�e par :

anan�1:::a1a0 =
nX

i=0

aib
i

a0 est le chi�re de poids faible, et an le chi�re de poids fort.
Exemple en base 2 :

(101)2 = 1 22 + 0 21 + 1 20 = 4 + 0 + 1 = 5

La notation ( )b indique que le nombre est �ecrit en base b.

Repr�esentation des nombres fractionnaires

Les nombres fractionnaires sont ceux qui comportent des chi�res apr�es la
virgule.

Dans le syst�eme d�ecimal, on �ecrit par exemple :

12; 346 = 1 101 + 2 100 + 3 10�1 + 4 10�2 + 6 10�3
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1.2 Repr�esentation des donn�ees 9

En g�en�eral, en base b, on �ecrit :

anan�1:::a1a0; a�1a�2:::a�p = anb
n+an�1b

n�1+:::+a0b
0+a

�1b
�1+:::+a

�pb
�p

Passage d'une base quelconque �a la base 10

Il su�t d'�ecrire le nombre comme ci-dessus et d'e�ectuer les op�erations
en d�ecimal.

Exemple en hexad�ecimal :

(AB)16 = 10 161 + 11 160 = 160 + 11 = (171)10

(en base 16, A repr�esente 10, B 11, et F 15).

Passage de la base 10 vers une base quelconque

Nombres entiers On proc�ede par divisions successives. On divise le nombre
par la base, puis le quotient obtenu par la base, et ainsi de suite jusqu'a ob-
tention d'un quotient nul.

La suite des restes obtenus correspond aux chi�res dans la base vis�ee,
a0a1:::an.

Exemple : soit �a convertir (44)10 vers la base 2.

44 = 22 x 2 + 0 =) a0 = 0
22 = 11 x 2 + 0 =) a1 = 0
11 = 2 x 5 + 1 =) a2 = 1
5 = 2 x 2 + 1 =) a3 = 1
2 = 1 x 2 + 0 =) a4 = 0
1 = 0 x 2 + 1 =) a5 = 1

Donc (44)10 = (101100)2.

Nombres fractionnaires On multiplie la partie fractionnaire par la base
en r�ep�etant l'op�eration sur la partie fractionnaire du produit jusqu'a ce qu'elle
soit nulle (ou que la pr�ecision voulue soit atteinte).

Pour la partie enti�ere, on proc�ede par divisions comme pour un entier.

Exemple : conversion de (54; 25)10 en base 2

Partie enti�ere : (54)10 = (110110)2 par divisions.

Partie fractionnaire :

0,25 x 2 = 0,50 =) a
�1 = 0

0,50 x 2 = 1,00 =) a
�2 = 1

0,00 x 2 = 0,00 =) a
�3 = 0

E. Viennet - GTR - v1.2



10 Partie 1. Introduction �a l'architecture

Cas des bases 2, 8 et 16

Ces bases correspondent �a des puissances de 2 (21; 23 et 24), d'o�u des
passages de l'une �a l'autre tr�es simples. Les bases 8 et 16 sont pour cela tr�es
utilis�ees en informatique, elles permettent de repr�esenter rapidement et de
mani�ere compacte des con�gurations binaires.

La base 8 est appel�ee notation octale, et la base 16 notation hexad�ecimale.

Chaque chi�re en base 16 (24) repr�esente un paquet de 4 bits cons�ecutifs.
Par exemple :

(10011011)2 = (1001 1011)2 = (9B)16

De même, chaque chi�re octal repr�esente 3 bits.

On manipule souvent des nombres form�es de 8 bits, nomm�es octets, qui
sont donc not�es sur 2 chi�res hexad�ecimaux.

Op�erations arithm�etiques

Les op�erations arithm�etiques s'e�ectuent en base quelconque b avec les
mêmes m�ethodes qu'en base 10. Une retenue ou un report apparait lorsque
l'on atteint ou d�epasse la valeur b de la base.

1.2.3 Codi�cation des nombres entiers

La repr�esentation (ou codi�cation) des nombres est n�ecessaire a�n de
les stocker et manipuler par un ordinateur. Le principal probl�eme est la
limitation de la taille du codage : un nombre math�ematique peut prendre
des valeurs arbitrairement grandes, tandis que le codage dans l'ordinateur
doit s'e�ectuer sur un nombre de bits �x�e.

Entiers naturels

Les entiers naturels (positifs ou nuls) sont cod�es sur un nombre d'octets
�x�e (un octet est un groupe de 8 bits). On rencontre habituellement des
codages sur 1, 2 ou 4 octets, plus rarement sur 64 bits (8 octets, par exemple
sur les processeurs DEC Alpha).

Un codage sur n bits permet de repr�esenter tous les nombres naturels
compris entre 0 et 2n � 1. Par exemple sur 1 octet, on pourra coder les
nombres de 0 �a 255 = 28 � 1.

On repr�esente le nombre en base 2 et on range les bits dans les cellules
binaires correspondant �a leur poids binaire, de la droite vers la gauche. Si
n�ecessaire, on compl�ete �a gauche par des z�eros (bits de poids fort).
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1.2 Repr�esentation des donn�ees 11

Entiers relatifs

Il faut ici coder le signe du nombre. On utilise le codage en compl�e-
ment �a deux, qui permet d'e�ectuer ensuite les op�erations arithm�etiques entre
nombres relatifs de la même fa�con qu'entre nombres naturels.

1. Entiers positifs ou nuls : On repr�esente le nombre en base 2 et on
range les bits comme pour les entiers naturels. Cependant, la cellule de
poids fort est toujours �a 0 : on utilise donc n� 1 bits.

Le plus grand entier positif repr�esentable sur n bits en relatif est donc
2n�1 � 1.

2. Entiers n�egatifs : Soit x un entier positif ou nul repr�esent�e en base 2
sur n� 1 bits

x =
n�2X

i=0

�i 2
i; avec �i 2 f0; 1g

et soit

y =
n�2X

i=0

(1 � �i) 2
i + 1

On constate facilement que x+ y = 2n�1; 8�i

Or sur n bits, 2n�1 est repr�esent�e par n� 1 z�eros, donc on �a x+ y = 0
modulo 2n�1, ou encore y = �x. y peut être consid�er�e comme l'oppos�e
de x.

La repr�esentation de �x est obtenue par compl�ementation �a 2n�1 de x.
On dit compl�ement �a deux.

Pour obtenir le codage d'un nombre x n�egatif, on code en binaire sa
valeur absolue sur n � 1 bits, puis on compl�emente (ou inverse) tous
les bits et on ajoute 1.

Exemple : soit �a coder la valeur -2 sur 8 bits. On exprime 2 en binaire,
soit 00000010. Le compl�ement �a 1 est 11111101. On ajoute 1 et on
obtient le r�esultat : 1111 1110.

Remarques :

(a) le bit de poids fort d'un nombre n�egatif est toujours 1;

(b) sur n bits, le plus grand entier positif est 2n�1 � 1 = 011 : : : 1;

(c) sur n bits, le plus petit entier n�egatif est �2n�1.

1.2.4 Repr�esentation des caract�eres

Les caract�eres sont des donn�ees non num�eriques : il n'y a pas de sens �a
additionner ou multiplier deux caract�eres. Par contre, il est souvent utile de
comparer deux caract�eres, par exemple pour les trier dans l'ordre alphab�e-
tique.
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Les caract�eres, appel�es symboles alphanum�eriques, incluent les lettres ma-
juscules et minuscules, les symboles de ponctuation (& ~ , . ; # " - etc...),
et les chi�res.

Un texte, ou châ�ne de caract�eres, sera repr�esent�e comme une suite de
caract�eres.

Le codage des caract�eres est fait par une table de correspondance indicant
la con�guration binaire repr�esentant chaque caract�ere. Les deux codes les plus
connus sont l'EBCDIC (en voie de disparition) et le code ASCII (American
Standard Code for Information Interchange).

Le code ASCII repr�esente chaque caract�ere sur 7 bits (on parle parfois
de code ASCII �etendu, utilisant 8 bits pour coder des caract�eres suppl�emen-
taires).

Notons que le code ASCII original, d�e�ni pour les besoins de l'informa-
tique en langue anglaise) ne permet la repr�esentation des caract�ere accentu�es
(�e, �e, �a, �u, ...), et encore moins des caract�eres chinois ou arabes. Pour ces
langues, d'autres codages existent, utilisant 16 bits par caract�eres.

La table page 14 donne le code ASCII. A chaque caract�ere est associ�e une
con�guration de 8 chi�res binaires (1 octet), le chi�re de poids fort (le plus �a
gauche) �etant toujours �egal �a zero. La table indique aussi les valeurs en base
10 (d�ecimal) et 16 (hexad�ecimal) du nombre correspondant.

Plusieurs points importants �a propos du code ASCII :
{ Les codes compris entre 0 et 31 ne repr�esentent pas des caract�eres,
ils ne sont pas a�chables. Ces codes, souvent nomm�es caract�eres de
contrôles sont utilis�es pour indiquer des actions comme passer �a la
ligne (CR, LF), �emettre un bip sonore (BEL), etc.

{ Les lettres se suivent dans l'ordre alphab�etique (codes 65 �a 90 pour les
majuscules, 97 �a 122 pour les minuscules), ce qui simpli�e les compa-
raisons.

{ On passe des majuscules au minuscules en modi�ant le 5i�eme bit, ce
qui revient �a ajouter 32 au code ASCII d�ecimal.

{ Les chi�res sont rang�es dans l'ordre croissant (codes 48 �a 57), et les 4
bits de poids faibles d�e�nissent la valeur en binaire du chi�re.

1.2.5 Repr�esentation des nombres r�eels (norme IEEE)

Soit �a codi�er le nombre 3,25, qui s'�ecrit en base 2 (11; 01)2.
On va normaliser la repr�esentation en base 2 de telle sorte qu'elle s'�ecrive

sous la forme

1; ::: x 2n

Dans notre exemple 11; 01 = 1; 101 x 21

La repr�esentation IEEE code s�epar�ement le signe du nombre (ici +),
l'exposant n (ici 1), et la mantisse (la suite de bits apr�es la virgule), le tout
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sur 32 bits.
Le codage a la forme : seeeeeeeemmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm.
{ Le signe est repr�esent�e sur le bit de poids fort s, + est repr�esent�e par
0 et - par 1.

{ L'exposant est cod�e sur les 8 bits e. On code en binaire la valeur n+127.
{ La mantisse est cod�ee sur les 23 bits de poids faibles m.

Remarques :

1. Les exposants 00000000 et 11111111 sont interdits :
{ l'exposant 00000000 signi�e que le nombre est d�enormalis�e;
{ l'exposant 11111111 indique que l'on n'a pas a�aire �a un nombre
(on note cette con�guration NaN, Not a Number, et on l'utilise pour
signaler des erreurs de calculs, comme par exemple une division par
0).

2. Les plus petit exposant est donc -126, et le plus grand +127.

Annexe

Ce petit programme en langage C peut être utilis�e pour a�cher le codage
d'un nombre 
ottant quelconque :
/* Affichage hexadecimal des 4 octets d'un nombre flottant IEEE */

#include <stdio.h>

main() {

float x;

unsigned char *p = (unsigned char *)&x;

printf("Entrer un nombre flottant : \n");

scanf("%f", &x);

printf(" %f -> %x %x %x %x\n", x, *p, *(p+1), *(p+2), *(p+3) );

}
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D�ecimal Hexa Binaire Caract�ere D�ecimal Hexa Binaire Caract�ere

0 0 00000000 NUL 32 20 00100000 ESPACE
1 1 00000001 33 21 00100001 !
2 2 00000010 STX 34 22 00100010 "
3 3 00000011 ETX 35 23 00100011 #
4 4 00000100 EOT 36 24 00100100 $
5 5 00000101 37 25 00100101 %
6 6 00000110 ACK 38 26 00100110 &
7 7 00000111 BEL 39 27 00100111 '
8 8 00001000 40 28 00101000 (
9 9 00001001 41 29 00101001 )
10 A 00001010 LF 42 2A 00101010 *
11 B 00001011 43 2B 00101011 +
12 C 00001100 44 2C 00101100 ,
13 D 00001101 CR 45 2D 00101101 -
14 E 00001110 46 2E 00101110 .
15 F 00001111 47 2F 00101111 /
16 10 00010000 48 30 00110000 0
17 11 00010001 49 31 00110001 1
18 12 00010010 50 32 00110010 2
19 13 00010011 51 33 00110011 3
20 14 00010100 NAK 52 34 00110100 4
21 15 00010101 53 35 00110101 5
22 16 00010110 54 36 00110110 6
23 17 00010111 55 37 00110111 7
24 18 00011000 56 38 00111000 8
25 19 00011001 57 39 00111001 9
26 1A 00011010 58 3A 00111010 :
27 1B 00011011 59 3B 00111011 ;
28 1C 00011100 60 3C 00111100 <

29 1D 00011101 61 3D 00111101 =
30 1E 00011110 62 3E 00111110 >

31 1F 00011111 63 3F 00111111 ?

D�ecimal Hexa Binaire Caract�ere D�ecimal Hexa Binaire Caract�ere
64 40 01000000 @ 96 60 01100000 `
65 41 01000001 A 97 61 01100001 a
66 42 01000010 B 98 62 01100010 b
67 43 01000011 C 99 63 01100011 c
68 44 01000100 D 100 64 01100100 d
69 45 01000101 E 101 65 01100101 e
70 46 01000110 F 102 66 01100110 f
71 47 01000111 G 103 67 01100111 g
72 48 01001000 H 104 68 01101000 h
73 49 01001001 I 105 69 01101001 i
74 4A 01001010 J 106 6A 01101010 j
75 4B 01001011 K 107 6B 01101011 k
76 4C 01001100 L 108 6C 01101100 l
77 4D 01001101 M 109 6D 01101101 m
78 4E 01001110 N 110 6E 01101110 n
79 4F 01001111 O 111 6F 01101111 o
80 50 01010000 P 112 70 01110000 p
81 51 01010001 Q 113 71 01110001 q
82 52 01010010 R 114 72 01110010 r
83 53 01010011 S 115 73 01110011 s
84 54 01010100 T 116 74 01110100 t
85 55 01010101 U 117 75 01110101 u
86 56 01010110 V 118 76 01110110 v
87 57 01010111 W 119 77 01110111 w
88 58 01011000 X 120 78 01111000 x
89 59 01011001 Y 121 79 01111001 y
90 5A 01011010 Z 122 7A 01111010 z
91 5B 01011011 [ 123 7B 01111011
92 5C 01011100 \ 124 7C 01111100 |

93 5D 01011101 ] 125 7D 01111101
94 5E 01011110 ^ 126 7E 01111110 ~

95 5F 01011111 _ 127 7F 01111111
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1.3 Architecture de base d'un ordinateur

Dans cette partie, nous d�ecrivons rapidement l'architecture de base d'un ordi-
nateur et les principes de son fonctionnement.

Un ordinateur est une machine de traitement de l'information. Il est capable
d'acqu�erir de l'information, de la stocker, de la transformer en e�ectuant des traite-
ments quelconques, puis de la restituer sous une autre forme. Le mot informatique
vient de la contraction des mots information et automatique.

Nous appelons information tout ensemble de donn�ees. On distingue g�en�era-
lement di��erents types d'informations : textes, nombres, sons, images, etc., mais
aussi les instructions composant un programme. Comme on l'a vu dans la premi�ere
partie, toute information est manipul�ee sous forme binaire (ou num�erique) par
l'ordinateur.

1.3.1 Principes de fonctionnement

Les deux principaux constituants d'un ordinateur sont la m�emoire principale et
le processeur. La m�emoire principale (MP en abr�eg�e) permet de stocker de l'infor-
mation (programmes et donn�ees), tandis que le processeur ex�ecute pas �a pas les
instructions composant les programmes.

Notion de programme

Un programme est une suite d'instructions �el�ementaires, qui vont être ex�ecut�ees
dans l'ordre par le processeur. Ces instructions correspondent �a des actions tr�es
simples, comme additionner deux nombres, lire ou �ecrire une case m�emoire, etc.
Chaque instruction est codi��ee en m�emoire sur quelques octets.

Le processeur est capable d'ex�ecuter des programmes en langage machine, c'est
�a dire compos�es d'instructions tr�es �el�ementaires suivant un codage pr�ecis. Chaque
type de processeur est capable d'ex�ecuter un certain ensemble d'instructions, son
jeu d'instructions.

Pour �ecrire un programme en langage machine, il faut donc connâ�tre les d�etails
du fonctionnement du processeur qui va être utilis�e.

Le processeur

Le processeur est un circuit �el�ectronique complexe qui ex�ecute chaque instruc-
tion tr�es rapidement, en quelques cycles d'horloges. Toute l'activit�e de l'ordinateur
est cadenc�ee par une horloge unique, de fa�con �a ce que tous les circuits �electroniques
travaillent ensembles. La fr�equence de cette horloge s'exprime en MHz (millions de
battements par seconde). Par exemple, un ordinateur \PC Pentium 133" poss�ede
un processeur de type Pentium et une horloge �a 133 MHz.

Pour chaque instruction, le processeur e�ectue sch�ematiquement les op�erations
suivantes :

1. lire en m�emoire (MP) l'instruction �a ex�ecuter;

2. e�ectuer le traitement correspondant;
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Unité de traitement
(U.A.L.)

Unité de commande

(M.P.)

Mémoire Principale

Programme

Données

Unité d’entrées/sorties

ECRANCLAVIER

Processeur

informations

codées en binaire

codes instructions

données
binaires

Fig. 1.1: Architecture sch�ematique d'un ordinateur.

3. passer �a l'instruction suivante.

Le processeur est divis�e en deux parties (voir �gure 1.1), l'unit�e de commande
et l'unit�e de traitement :

{ l'unit�e de commande est responsable de la lecture en m�emoire et du d�ecodage
des instructions;

{ l'unit�e de traitement, aussi appel�ee Unit�e Arithm�etique et Logique (U.A.L.),
ex�ecute les instructions qui manipulent les donn�ees.

1.3.2 La m�emoire principale (MP)

Structure de la MP

La m�emoire est divis�ee en emplacements de taille �xe (par exemple 8 bits)
utilis�es pour stocker instructions et donn�ees.

En principe, la taille d'un emplacement m�emoire pourrait être quelconque; en
fait, la plupart des ordinateurs en service aujourd'hui utilisent des emplacements
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0 0 0 01 1 1 1 0
1
2
3
4

N-1

N-2

Emplacement Adresse

07 6 5 4 3 2 1
numéros des bits

bit de poids faiblebit de poids fort

Fig. 1.2: Structure de la m�emoire principale.

m�emoire d'un octet (byte en anglais, soit 8 bits, unit�e pratique pour coder un
caract�ere par exemple).

Dans une m�emoire de taille N , on a N emplacements m�emoires, num�erot�es
de 0 �a N � 1. Chaque emplacement est rep�er�e par son num�ero, appel�e adresse.
L'adresse est le plus souvent �ecrite en hexad�ecimal.

La capacit�e (taille) de la m�emoire est le nombre d'emplacements, exprim�e en
g�en�eral en kilo-octets ou en m�ega-octets, voire davantage. Rappelons que le kilo
informatique vaut 1024 et non 1000 (210 = 1024 � 1000). Voici les multiples les
plus utilis�es :

1 K (Kilo) 210 = 1024
1 M (M�ega) 220 = 1048 576
1 G (Giga) 230 = 1 073 741 824
1 T (T�era) 240 = 1 099 511 627 776

Op�erations sur la m�emoire

Seul le processeur peut modi�er l'�etat de la m�emoire1.

Chaque emplacement m�emoire conserve les informations que le processeur y
�ecrit jusqu'�a coupure de l'alimentation �electrique, o�u tout le contenu est perdu
(contrairement au contenu des m�emoires externes comme les disquettes et disques
durs).

Les seules op�erations possibles sur la m�emoire sont :
{ �ecriture d'un emplacement : le processeur donne une valeur et une adresse,
et la m�emoire range la valeur �a l'emplacement indiqu�e par l'adresse;

{ lecture d'un emplacement : le processeur demande �a la m�emoire la valeur

1Sur certains ordinateurs, les controleurs d'entr�ees/sorties peuvent acc�eder directement
�a la m�emoire (acc�es DMA), mais cela ne change pas le principe de fonctionnement.
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18 Partie 1. Introduction �a l'architecture

contenue �a l'emplacement dont il indique l'adresse. Le contenu de l'empla-
cement lu reste inchang�e.

Unit�e de transfert

Notons que les op�erations de lecture et d'�ecriture portent en g�en�eral sur plu-
sieurs octets contig�us en m�emoire : un mot m�emoire. La taille d'un mot m�emoire
d�epend du type de processeur; elle est de

{ 1 octet (8 bits) dans les processeurs 8 bits (par exemple Motorola 6502);
{ 2 octets dans les processeurs 16 bits (par exemple Intel 8086);
{ 4 octets dans les processeurs 32 bits (par ex. Intel 80486 ou Motorola 68030).

1.3.3 Le processeur central

Le processeur est parfois appel�e CPU (de l'anglais Central Processing Unit) ou
encore MPU (Micro-Processing Unit) pour les microprocesseurs.

Un microprocesseur n'est rien d'autre qu'un processeur dont tous les consti-
tuants sont r�eunis sur la même puce �electronique (pastille de silicium), a�n de
r�eduire les coûts de fabrication et d'augmenter la vitesse de traitement. Les mi-
croordinateurs sont tous �equip�es de microprocesseurs.

L'architecture de base des processeurs �equipant les gros ordinateurs est la même
que celle des microprocesseurs.

Les registres et l'accumulateur

Le processeur utilise toujours des registres, qui sont des petites m�emoires in-
ternes tr�es rapides d'acc�es utilis�ees pour stocker temporairement une donn�ee, une
instruction ou une adresse. Chaque registre stocke 8, 16 ou 32 bits.

Le nombre exact de registres d�epend du type de processeur et varie typiquement
entre une dizaine et une centaine.

Parmi les registres, le plus important est le registre accumulateur, qui est utilis�e
pour stocker les r�esultats des op�erations arithm�etiques et logiques. L'accumulateur
intervient dans une proportion importante des instructions.

Par exemple, examinons ce qu'il se passe lorsque le processeur ex�ecute une
instruction comme \Ajouter 5 au contenu de la case memoire d'adresse 180" :

1. Le processeur lit et d�ecode l'instruction;

2. le processeur demande �a la m�emoire la contenu de l'emplacement 180;

3. la valeur lue est rang�ee dans l'accumulateur;

4. l'unit�e de traitement (UAL) ajoute 5 au contenu de l'accumulateur;

5. le contenu de l'accumulateur est �ecris en m�emoire �a l'adresse 180.

C'est l'unit�e de commande (voir �gure 1.1 page 16) qui d�eclenche chacune de
ces actions dans l'ordre. L'addition proprement dite est e�ectu�ee par l'UAL.
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R IACC RTUAL

Reg. mot

Reg. d’état

Reg. Adr

I P

RTA

Bus de données interne

UAL

Bus d’adresses interne

Quartz BUS D’ADRESSESCOMMANDES

BUS DE DONNEES

Unité de Commande

Horloge

Décodeur

Fig. 1.3: Sch�ema simpli��e d'un processeur. Le processeur est reli�e �a l'ext�e-
rieur par les bus de donn�ees et d'adresses, le signal d'horloge et les signaux
de commandes.
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Architecture d'un processeur �a accumulateur

La �gure 1.3 repr�esente l'architecture interne simpli��ee d'un MPU �a accumu-
lateur. On y distingue l'unit�e de commande, l'UAL, et le d�ecodeur d'instructions,
qui, �a partir du code de l'instruction lu en m�emoire actionne la partie de l'unit�e
de commande n�ecessaire.

Les informations circulent �a l'int�erieur du processeur sur deux bus internes,
l'un pour les donn�ees, l'autre pour les instructions.

On distingue les registres suivants :

ACC : Accumulateur;

RTUAL : Registre Tampon de l'UAL, stocke temporairement l'un des deux
op�erandes d'une instructions arithm�etiques (la valeur 5 dans l'exemple donn�e
plus haut);

Reg. d'�etat : stocke les indicateurs, que nous �etudierons plus tard;

RI : Registre Instruction, contient le code de l'instruction en cours d'ex�ecution
(lu en m�emoire via le bus de donn�ees);

IP : Instruction Pointer ou Compteur de Programme, contient l'adresse de l'em-
placement m�emoire o�u se situe la prochaine instruction �a ex�ecuter;

RTA : Registre Tampon d'Adresse, utilis�e pour acc�eder �a une donn�ee en m�emoire.

Les signaux de commandes permettent au processeur de communiquer avec les
autres circuits de l'ordinateur. On trouve en particulier le signal R/W (Read/Write),
qui est utilis�e pour indiquer �a la m�emoire principale si l'on e�ectue un acc�es en
lecture ou en �ecriture.
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Mémoire
Principale

Processeur

Signal Lecture/Ecriture
R/W

BUS D’ADRESSES

BUS DE DONNEES

Fig. 1.4: Connexions Processeur-M�emoire : bus de donn�ees, bus d'adresse et
signal lecture/�ecriture.

1.3.4 Liaisons Processeur-M�emoire : les bus

Les informations �echang�ees entre la m�emoire et le processeur circulent sur
des bus. Un bus est simplement un ensemble de n �ls conducteurs, utilis�es pour
transporter n signaux binaires.

Le bus d'adresse est un bus unidirectionnel : seul le processeur envoie des
adresses. Il est compos�e de a �ls; on utilise donc des adresses de a bits. La m�emoire
peut poss�eder au maximum 2a emplacements (adresses 0 �a 2a � 1).

Le bus de donn�ees est un bus bidirectionnel. Lors d'une lecture, c'est la m�emoire
qui envoie un mot sur le bus (le contenu de l'emplacement demand�e); lors d'une
�ecriture, c'est le processeur qui envoie la donn�ee.
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Partie 2

Introduction au langage
machine

Dans cette partie du cours, nous allons �etudier la programmation en langage
machine et en assembleur d'un microprocesseur. L'�etude compl�ete d'un processeur
r�eel, comme le 80486 ou le Pentium fabriqu�es par Intel, d�epasse largement le cadre
de ce cours : le nombre d'instructions et de registres est tr�es �elev�e. Nous allons
ici nous limiter �a un sous-ensemble du microprocesseur 80486 (seuls les registres
et les instructions les plus simples seront �etudi�es). De cette fa�con, nous pourrons
tester sur un PC les programmes en langage machine que nous �ecrirons.

2.1 Caract�eristiques du processeur �etudi�e

La gamme de microprocesseurs 80x86 �equipe les micro-ordinateurs de type PC
et compatibles. Les premiers mod�eles de PC, commercialis�es au d�ebut des ann�ees
1980, utilisaient le 8086, un microprocesseur 16 bits1.

Le mod�eles suivants ont utilis�e successivement le 80286, 80386, 80486 et Pen-
tium (ou 80586)2. Chacun de ces processeurs est plus puissant que les pr�ec�edents :
augmentation de la fr�equence d'horloge, de la largeur de bus (32 bits d'adresse
et de donn�ees), introduction de nouvelles instructions (par exemple calcul sur les
r�eels) et ajout de registres. Chacun d'entre eux est compatible avec les mod�eles
pr�ec�edents; un programme �ecrit dans le langage machine du 286 peut s'ex�ecuter
sans modi�cation sur un 486. L'inverse n'est pas vrai, puisque chaque g�en�eration
a ajout�e des instructions nouvelles. On parle donc de compatibilit�e ascendante.

Du fait de cette compatibilit�e, il est possible de programmer le 486, utilis�e
dans nos salles de Travaux Pratiques, comme un processeur 16 bits. C'est ce que
nous ferons cette ann�ee par souci de simpli�cation. Ainsi, nous n'utiliserons que
des registres de 16 bits.

1Avec un bus d'adresses de 20 bits pour g�erer jusqu'a 1Mo de m�emoire.
2Les PC actuels (1996) sont �equip�es de Pentium, cadenc�e �a environ 100 MHz.
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Voici les caract�eristiques du processeur simpli��e que nous �etudierons :

CPU 16 bits �a accumulateur :
{ bus de donn�ees 16 bits;
{ bus d'adresse 32 bits;

Registres :
{ accumulateur AX (16 bits);
{ registres auxiliaires BX et CX (16 bits);
{ pointeur d'instruction IP (16 bits);
{ registres segments CS, DS, SS (16 bits);
{ pointeur de pile SP (16 bits), et pointeur BP (16 bits).

Les registres IP et AX (accumulateur) ont d�eja �et�e �etudi�es. Les autres le seront
progressivement dans ce chapitre.

Nous verrons plus loin que les registres de donn�ees de 16 bits peuvent parfois
être utilis�es comme deux registres ind�ependants de 8 bits (AX devient la paire
(AH,AL)) :

8 bitsz }| {
AH

8 bitsz }| {
AL

| {z }
AX (16 bits)

8 bitsz }| {
BH

8 bitsz }| {
BL

| {z }
BX (16 bits)

8 bitsz }| {
CH

8 bitsz }| {
CL

| {z }
CX (16 bits)

Noter que nous �evoquons ici uniquement les registres qui apparaissent explici-
tement dans l'�ecriture des instructions, et pas les registres interm�ediaires tels que
RI, RTUAL et RTA.

2.2 Jeu d'instruction

2.2.1 Types d'instructions

Instructions d'a�ectation

D�eclenchent un transfert de donn�ees entre l'un des registres du processeur et
la m�emoire principale.

{ transfert CPU  M�emoire Principale (MP) (= lecture en MP);
{ transfert CPU ! M�emoire Principale (MP) (= �ecriture en MP);

Instructions arithm�etiques et logiques

Op�erations entre une donn�ee et l'accumulateur AX. Le r�esultat est plac�e dans
l'accumulateur. La donn�ee peut être une constante ou une valeur contenue dans
un emplacement m�emoire.

Exemples :
{ addition : AX  AX + donn�ee;
{ soustraction : AX  AX - donn�ee;
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{ incr�ementation3 de AX : AX  AX + 1;
{ d�ecr�ementation : AX  AX - 1;
{ d�ecalages �a gauche et �a droite;

Instructions de comparaison

Comparaison du registre AX �a une donn�ee et positionnement des indicateurs.

Instructions de branchement

La prochaine instruction �a ex�ecuter est rep�er�ee en m�emoire par le registre
IP. Les instructions de branchement permettent de modi�er la valeur de IP pour
ex�ecuter une autre instruction (boucles, tests, etc.).

On distingue deux types de branchements :
{ branchements inconditionnels : IP  adresse d'une instruction;
{ branchements conditionnels : Si une condition est satisfaite, alors branche-
ment, sinon passage simple �a l'instruction suivante.

2.2.2 Codage des instructions et mode d'adressage

Les instructions et leurs op�erandes (param�etres) sont stock�es en m�emoire prin-
cipale. La taille totale d'une instruction (nombre de bits n�ecessaires pour la repr�e-
senter en m�emoire) d�epend du type d'instruction et aussi du type d'op�erande.
Chaque instruction est toujours cod�ee sur un nombre entier d'octets, a�n de faci-
liter son d�ecodage par le processeur.

Une instruction est compos�ee de deux champs :
{ le code op�eration, qui indique au processeur quelle instruction r�ealiser;
{ le champ op�erande qui contient la donn�ee, ou la r�ef�erence �a une donn�ee en
m�emoire (son adresse).

champ champ
code op�eration code op�erande

Selon la mani�ere dont la donn�ee est sp�eci��ee, c'est �a dire selon le mode d'adres-
sage de la donn�ee, une instruction sera cod�ee par 1, 2, 3 ou 4 octets.

Nous distinguerons ici quatre modes d'adressage : implicite, imm�ediat, direct
et relatif (nous �etudierons plus tard un autre mode, l'adressage indirect).

Adressage implicite

L'instruction contient seulement le code op�eration, sur 1 ou 2 octets.

code op�eration
(1 ou 2 octets)

L'instruction porte sur des registres ou sp�eci�e une op�eration sans op�erande
(exemple : \incr�ementer AX").

3Incr�ementer un registre (ou une variable) signi�e lui ajouter 1, et le d�ecr�ementer lui
soustraire 1.
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Adressage imm�ediat

Le champ op�erande contient la donn�ee (une valeur constante sur 1 ou 2 octets).

code op�eration valeur
(1 ou 2 octets) (1 ou 2 octets)

Exemple : \Ajouter la valeur 5 �a AX". Ici l'op�erande 5 est cod�ee sur 2 octets
puisque l'op�eration porte sur un registre 16 bits (AX).

Adressage direct

Le champ op�erande contient l'adresse de la donn�ee en m�emoire principale sur
2 octets.

code op�eration adresse de la donn�ee
(1 ou 2 octets) (2 octets)

Attention : dans le 80x86, les adresses sont toujours manipul�ees sur 16 bits,
quelle que soit la taille r�eelle du bus. Nous verrons plus tard comment le processeur
fabrique les adresses r�eelles sur 32 bits.

Exemple : \Placer dans AX la valeur contenue �a l'adresse 130H".

Adressage relatif

Ce mode d'adressage est utilis�e pour certaines instructions de branchement. Le
champ op�erande contient un entier relatif cod�e sur 1 octet, nomm�e d�eplacement,
qui sera ajout�e �a la valeur courante de IP.

code op�eration d�eplacement
(1 octet) (1 octet)

2.2.3 Temps d'ex�ecution

Chaque instruction n�ecessite un certain nombre de cycles d'horloges pour s'ef-
fectuer. Le nombre de cycles d�epend de la complexit�e de l'instruction et aussi
du mode d'adressage : il est plus long d'acc�eder �a la m�emoire principale qu'�a un
registre du processeur.

La dur�ee d'un cycle d�epend bien sur de la fr�equence d'horloge de l'ordinateur.
Plus l'horloge bat rapidement, plus un cycle est court et plus on ex�ecute un grand
nombre d'instructions par seconde.

2.2.4 Ecriture des instructions en langage symbolique

Voici un programme en langage machine 80486, implant�e �a l'adresse 0100H :

A1 01 10 03 06 01 12 A3 01 14
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Ce programme additionne le contenu de deux cases m�emoire et range le r�esultat
dans une troisi�eme. Nous avons simplement transcrit en hexad�ecimal le code du
programme. Il est clair que ce type d'�ecriture n'est pas tr�es utilisable par un être
humain.

A chaque instruction que peut ex�ecuter le processeur correspond une repr�esen-
tation binaire sur un ou plusieurs octets, comme on l'a vu plus haut. C'est le
travail du processeur de d�ecoder cette repr�esentation pour e�ectuer les op�erations
correspondantes.

A�n de pouvoir �ecrire (et relire) des programmes en langage machine, on utilise
une notation symbolique, appel�ee langage assembleur. Ainsi, la premi�ere instruc-
tion du programme ci-dessus (code A1 01 10) sera not�ee :

MOV AX, [0110]

elle indique que le mot m�emoire d'adresse 0110H est charg�e dans le registre AX
du processeur.

On utilise des programmes sp�eciaux, appel�es assembleurs, pour traduire auto-
matiquement le langage symbolique en code machine.

Voici une transcription langage symbolique du programme complet. L'adresse
de d�ebut de chaque instruction est indiqu�ee �a gauche (en hexad�ecimal).

Adresse Contenu MP Langage Symbolique Explication en francais

0100 A1 01 10 MOV AX, [0110] Charger AX avec le contenu

de 0110.

0103 03 06 01 12 ADD AX, [0112] Ajouter le contenu de 0112

a AX (resultat dans AX).

0107 A3 01 14 MOV [0114], AX Ranger AX en 0114.

Sens des mouvements de donn�ees

La plupart des instructions sp�eci�ent des mouvements de donn�ees entre la m�e-
moire principale et le microprocesseur. En langage symbolique, on indique toujours
la destination, puis la source. Ainsi l'instruction

MOV AX, [0110]

transf�ere le contenu de l'emplacement m�emoire 0110H dans l'accumulateur, tandis
que MOV [0112], AX transf�ere le contenu de l'accumulateur dans l'emplacement
m�emoire 0112.

L'instruction MOV (de l'anglais move, d�eplacer) s'�ecrit donc toujours :

MOV destination, source

Modes d'adressage

{ En adressage imm�ediat, on indique simplement la valeur de l'op�erande en
hexad�ecimal. Exemple :

MOV AX, 12

{ En adressage direct, on indique l'adresse d'un emplacement en m�emoire prin-
cipale en hexad�ecimal entre crochets :
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MOV AX, [A340]
{ En adressage relatif, on indique simplement l'adresse (hexa). L'assembleur
traduit automatiquement cette adresse en un d�eplacement (relatif sur un
octet). Exemple :

JNE 0108

(nous �etudierons l'instruction JNE plus loin).

Tableau des instructions

Le tableau 2.2.4 donne la liste de quelques instructions importantes du 80x86.

Retour au DOS

A la �n d'un programme en assembleur, on souhaite en g�en�eral que l'interpr�e-
teur de commandes du DOS reprenne le contrôle du PC. Pour cela, on utilisera la
s�equence de deux instructions (voir tableauu 2.2.4) :

MOV AH, 4C

INT 21

2.2.5 Utilisation du programme debug

debug est un programme qui s'ex�ecute sur PC (sous DOS) et qui permet de ma-
nipuler des programmes en langage symbolique. Il est normalement distribu�e avec
toutes les versions du syst�eme MS/DOS. Nous l'utiliserons en travaux pratiques.

Les fonctionnalit�es principales de debug sont les suivantes :
{ A�chage du contenu d'une zone m�emoire en hexad�ecimal ou en ASCII;
{ Modi�cation du contenu d'une case m�emoire quelconque;
{ A�chage en langage symbolique d'un programme;
{ Entr�ee d'un programme en langage symbolique; debug traduit les instruc-
tions en langage machine et calcule automatiquement les d�eplacements en
adressage relatif.

{ A�chage et modi�cation de la valeur des registres du processeur;

2.3 Branchements

Normalement, le processeur ex�ecute une instruction puis passe �a celle qui suit
en m�emoire, et ainsi de suite s�equentiellement. Il arrive fr�equemment que l'on
veuille faire r�ep�eter au processeur une certaine suite d'instructions, comme dans
le programme :

Repeter 3 fois:

ajouter 5 au registre BX

En d'autres occasions, il est utile de d�eclencher une action qui d�epend du
r�esultat d'un test :
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Symbole Code Op. Octets

MOV AX, valeur B8 3 AX  valeur

MOV AX, [ adr ] A1 3 AX  contenu de l'adresse adr.

MOV [ adr ], AX A3 3 range AX �a l'adresse adr.

ADD AX, valeur 05 3 AX  AX + valeur

ADD AX, [ adr ] 03 06 4 AX  AX + contenu de adr.

SUB AX, valeur 2D 3 AX  AX - valeur

SUB AX, [ adr ] 2B 06 4 AX  AX - contenu de adr.

SHR AX, 1 D1 E8 2 d�ecale AX �a droite.

SHL AX, 1 D1 E0 2 d�ecale AX �a gauche.

INC AX 40 1 AX  AX + 1

DEC AX 48 1 AX  AX - 1

CMP AX, valeur 3D 3 compare AX et valeur.

CMP AX, [ adr ] 3B 06 4 compare AX et contenu de adr.

JMP adr EB 2 saut inconditionnel (adr. relatif).

JE adr 74 2 saut si =

JNE adr 75 2 saut si 6=

JG adr 7F 2 saut si >

JLE adr 7E 2 saut si �

JA adr saut si CF = 0

JB adr saut si CF = 1

Fin du programme (retour au DOS) :

MOV AH, 4C B4 4C 2

INT 21 CD 21 2

Tab. 2.1: Quelques instructions du 80x86. Le code de l'instruction est donn�e
en hexad�ecimal dans la deuxi�eme colonne. La colonne suivante pr�ecise le
nombre d'octets n�ecessaires pour coder l'instruction compl�ete (op�erande in-
clus). On note valeur une valeur sur 16 bits, et adr une adresse sur 16 bits
�egalement.
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Si x < 0:

y = - x

sinon

y = x

Dans ces situations, on doit utiliser une instruction de branchement, ou saut,
qui indique au processeur l'adresse de la prochaine instruction �a ex�ecuter.

Rappelons que le registre IP du processeur conserve l'adresse de la prochaine
instruction �a ex�ecuter. Lors d'un d�eroulement normal, le processeur e�ectue les
actions suivantes pour chaque instruction :

1. lire et d�ecoder l'instruction �a l'adresse IP;

2. IP  IP + taille de l'instruction;

3. ex�ecuter l'instruction.

Pour modi�er le d�eroulement normal d'un programme, il su�t que l'ex�ecu-
tion de l'instruction modi�e la valeur de IP. C'est ce que font les instructions de
branchement.

On distingue deux cat�egories de branchements, selon que le saut est toujours
e�ectu�e (sauts inconditionnels) ou qu'il est e�ectu�e seulement si une condition est
v�eri��ee (sauts conditionnels).

2.3.1 Saut inconditionnel

La principale instruction de saut inconditionnel est JMP. En adressage relatif,
l'op�erande de JMP est un d�eplacement, c'est �a dire une valeur qui va être ajout�ee
�a IP.

L'action e�ectu�ee par JMP est :

IP = IP + d�eplacement

Le d�eplacement est un entier relatif sur cod�ee 8 bits. La valeur du d�eplacement
�a utiliser pour atteindre une certaine instruction est :

d�eplacement = adr. instruction vis�ee - adr. instruction suivante

Exemple : le programme suivant �ecrit ind�e�niment la valeur 0 �a l'adresse 0140H.
La premi�ere instruction est implant�ee �a l'adresse 100H.

Adresse Contenu MP Langage Symbolique Explication en francais

0100 B8 00 00 MOV AX, 0 met AX a zero

0103 A3 01 40 MOV [140], AX ecrit a l'adresse 140

0106 EB FC JMP 0103 branche en 103

0107 xxx -> instruction jamais executee

Le d�eplacement est ici �egal �a FCH, c'est �a dire -4 (=103H-107H).

2.3.2 Indicateurs

Les instructions de branchement conditionnels utilisent les indicateurs, qui sont
des bits sp�eciaux positionn�es par l'UAL apr�es certaines op�erations. Les indicateurs
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sont regroup�es dans le registre d'�etat du processeur. Ce registre n'est pas accessible
globalement par des instructions; chaque indicateur est manipul�e individuellement
par des instructions sp�eci�ques.

Nous �etudierons ici les indicateurs nomm�es ZF, CF, SF et OF.

ZF Zero Flag
Cet indicateur est mis �a 1 lorsque le r�esultat de la derni�ere op�eration est z�ero.
Lorsque l'on vient d'e�ectuer une soustraction (ou une comparaison), ZF=1
indique que les deux op�erandes �etaient �egaux. Sinon, ZF est positionn�e �a 0.

CF Carry Flag
C'est l'indicateur de report (retenue), qui intervient dans les op�erations d'ad-
dition et de soustractions sur des entiers naturels. Il est positionn�e en par-
ticulier par les instructions ADD, SUB et CMP.

CF = 1 s'il y a une retenue apr�es l'addition ou la soustraction du bit de
poids fort des op�erandes. Exemples (sur 4 bits pour simpli�er) :

0 1 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1

+ 0 1 1 0 + 0 1 1 0 + 0 0 0 1

--------- --------- ---------

CF=0 1 0 1 0 CF=1 0 0 1 0 CF=1 0 0 0 0

SF Sign Flag
SF est positionn�e �a 1 si le bit de poids fort du r�esultat d'une addition ou
soustraction est 1; sinon SF=0. SF est utile lorsque l'on manipule des entiers
relatifs, car le bit de poids fort donne alors le signe du r�esultat. Exemples
(sur 4 bits) :

0 1 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1

+ 0 1 1 0 + 0 1 1 0 + 0 0 0 1

--------- --------- ---------

SF=1 1 0 1 0 SF=0 0 0 1 0 SF=0 0 0 0 0

OF Over
ow Flag
Indicateur de d�ebordement4 OF=1 si le r�esultat d'une addition ou soustrac-
tion donne un nombre qui n'est pas codable en relatif dans l'accumulateur
(par exemple si l'addition de 2 nombres positifs donne un codage n�egatif).

0 1 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1

+ 0 1 1 0 + 0 1 1 0 + 0 0 0 1

--------- --------- ---------

OF=1 1 0 1 0 OF=0 0 0 1 0 OF=1 0 0 0 0

Lorsque l'UAL e�ectue une addition, une soustraction ou une comparaison,
les quatre indicateurs sont positionn�es. Certaines autres instructions que nous
�etudierons plus loin peuvent modi�er les indicateurs.

Instruction CMP

Il est souvent utile de tester la valeur du registre AX sans modi�er celui-ci.
L'instruction CMP e�ectue exactement les même op�eration que SUB, mais ne

4D�ebordement, ou d�epassement de capacit�e, over
ow en anglais.
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stocke pas le r�esultat de la soustraction. Son seul e�et est donc de positionner les
indicateurs.

Exemple : apr�es l'instruction

CMP AX, 5

on aura ZF = 1 si AX contient la valeur 5, et ZF = 0 si AX est di��erent de 5.

Instructions STC et CLC

Ces deux instructions permettent de modi�er la valeur de l'indicateur CF.

Symbole

STC CF  1 (SeT Carry)

CLC CF  0 (CLear Carry)

2.3.3 Sauts conditionnels

Les instructions de branchements conditionnels e�ectuent un saut (comme
JMP) si une certaine condition est v�eri��ee. Si ce n'est pas le cas, le processeur
passe �a l'instruction suivante (l'instruction ne fait rien).

Les conditions s'expriment en fonction des valeurs des indicateurs. Les instruc-
tions de branchement conditionnel s'utilisent en g�en�eral imm�ediatement apr�es une
instruction de comparaison CMP.

Voici la liste des instructions de branchement les plus utiles :

JE Jump if Equal
saut si ZF = 1;

JNE Jump if Not Equal
saut si ZF = 0;

JG Jump if Greater
saut si ZF = 0 et SF = OF;

JLE Jump if Lower or Equal
saut si ZF=1 ou SF 6=OF;

JA Jump if Above
saut si CF=0 et ZF=0;

JBE Jump if Below or Equal
saut si CF=1 ou ZF=1.

JB Jump if Below
saut si CF=1.

Note : les instructions JE et JNE sont parfois �ecrites JZ et JNZ (même code
op�eration).
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2.4 Instructions Arithm�etiques et logiques

Les instructions arithm�etiques et logiques sont e�ectu�ees par l'UAL. Nous
avons d�eja vu les instructions d'addition et de soustraction (ADD, SUB). Nous
abordons ici les instructions qui travaillent sur la repr�esentation binaire des don-
n�ees : d�ecalages de bits, op�erations logiques bit �a bit.

Notons que toutes ces op�erations modi�ent l'�etat des indicateurs.

2.4.1 Instructions de d�ecalage et de rotation

Ces op�erations d�ecalent vers la gauche ou vers la droite les bits de l'accumula-
teur. Elles sont utilis�ees pour d�ecoder bit �a bit des donn�ees, ou simplement pour
diviser ou multiplier rapidement par une puissance de 2. En e�et, d�ecaler AX de
n bits vers la gauche revient �a le multiplier par 2n (sous r�eserve qu'il repr�esente
un nombre naturel et qu'il n'y ait pas de d�epassement de capacit�e). De même, un
d�ecalage vers la droite revient �a diviser par 2n.

Voici les variantes les plus utiles de ces instructions. Elles peuvent op�erer sur
les registres AX ou BX (16 bits) ou sur les registres de 8 bits AH, AL, BH et BL.

SHL registre, 1 (Shift Left)
D�ecale les bits du registre d'une position vers la gauche. Le bit de gauche
est transf�er�e dans l'indicateur CF. Les bits introduits �a droite sont �a z�ero.

CF 0

SHR registre, 1 (Shift Right)
Comme SHL mais vers la droite. Le bit de droite est transf�er�e dans CF.

CF0

SHL et SHR peuvent être utilis�e pour multiplier/diviser des entiers naturels
(et non des relatifs car le bit de signe est perdu5).

ROL registre, 1 (Rotate Left)
Rotation vers la gauche : le bit de poids fort passe �a droite, et est aussi copi�e
dans CF. Les autres bits sont d�ecal�es d'une position.

CF

ROR registre, 1 (Rotate Right)
Comme ROL, mais �a droite.

CF

5Il existe d'autres instructions pour les relatifs, que nous ne d�ecrirons pas ici.
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RCL registre, 1 (Rotate Carry Left)
Rotation vers la gauche en passant par l'indicateur CF. CF prend la place
du bit de poids faible; le bit de poids fort part dans CF.

CF

RCR registre, 1 (Rotate Carry Right)
Comme RCL, mais vers la droite.

CF

RCL et RCR sont utiles pour lire bit �a bit le contenu d'un registre6.

2.4.2 Instructions logiques

Les instructions logiques e�ectuent des op�erations logiques bit �a bit. On dispose
de trois op�erateurs logiques : ET, OU et OU exclusif. Il n'y a jamais propagation de
retenue lors de ces op�erations (chaque bit du r�esultat est calcul�e ind�ependamment
des autres).

0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1

OU 0 1 0 1 ET 0 1 0 1 OU EX 0 1 0 1

----------- ----------- -----------

0 1 1 1 0 0 0 1 0 1 1 0

Les trois instructions OR, AND et XOR sont de la forme

OR destination, source.

destination d�esigne le registre ou l'emplacement m�emoire (adresse) o�u doit être
plac�e le r�esultat. source d�esigne une constante (adressage imm�ediat), un registre
(adressage implicite), ou une adresse (adressage direct).

Exemples :

OR AX, FF00 ; AX <- AX ou FFOO

OR AX, BX ; AX <- AX ou BX

OR AX, [1492] ; AX <- AX ou [1492]

OR destination, source (OU)
OU logique. Chaque bit du r�esultat est �egal �a 1 si au moins l'un des deux
bits op�erande est 1.

OR est souvent utilis�e pour forcer certains bits �a 1. Par exemple apr�es
OR AX, FF00, l'octet de poids fort de AX vaut FF, tandis que l'octet de
poids faible est inchang�e.

6On pourra utiliser l'instruction JB pour brancher si CF=1 apr�es RCL ou RCR.
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AND destination, source (ET)
ET logique. Chaque bit du r�esultat est �egal �a 1 si les deux bits op�erandes
sont �a 1.

AND est souvent utilis�e pour forcer certains bits �a 0. Apr�es AND AX, FF00,
l'octet de poids faible de AX vaut 00, tandis que l'octet de poids fort est
inchang�e.

XOR destination, source (OU EXCLUSIF)
OU exclusif. Chaque bit du r�esultat est �egal �a 1 si l'un ou l'autre des bits
op�erandes (mais pas les deux) vaut 1.

XOR est souvent utilis�e pour inverser certains bits. Apr�es XOR AX, FFFF,
tous les bits de AX sont invers�es.

2.4.3 Correspondance avec le langage C

Nous �etudierons plus loin dans ce cours comment un compilateur traduit les
programmes �ecrits en langage C en langage machine.

La table suivante �etabli un parall�ele entre les instructions arithm�etiques et
logiques du 80x86 et les op�erateurs du langage C (lorsque ces derniers agissent sur
des variables non sign�ees).

Op�erateur C Instruction 80x86
+ ADD addition;
- SUB soustraction;
<< SHL d�ecalage �a gauche;
>> SHR d�ecalage �a droite;
| OR ou bit �a bit;
& AND et bit �a bit;
^ XOR ou exclusif bit �a bit.
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Partie 3

L'assembleur 80x86

3.1 L'assembleur

3.1.1 Pourquoi l'assembleur ?

Lorsque l'on doit lire ou �ecrire un programme en langage machine, il est dif-
�cile d'utiliser la notation hexad�ecimale (voir l'exemple page 26). On �ecrit les
programmes �a l'aide de symboles1 comme MOV, ADD, etc. Les concepteurs de
processeur, comme Intel, fournissent toujours une documentation avec les codes
des instructions de leur processeur, et les symboles correspondant.

Nous avons d�eja utilis�e un programme, debug, tr�es utile pour traduire automa-
tiquement les symboles des instructions en code machine. Cependant, debug n'est
utilisable que pour mettre au point de petits programmes. En e�et, le program-
meur doit sp�eci�er lui même les adresses des donn�ees et des instructions. Soit par
exemple le programme suivant, qui multiplie une donn�ee en m�emoire par 8 :

0100 MOV BX, [0112] ; charge la donnee

0103 MOV AX, 3

0106 SHL BX ; decale a gauche

0108 DEC AX

0109 JNE 0106 ; recommence 3 fois

010B MOV [0111], BX ; range le resultat

010E MOV AH, 4C

0110 INT 21H

0112 ; on range ici la donnee

Nous avons sp�eci��e que la donn�ee �etait rang�ee �a l'adresse 0111H, et que l'ins-
truction de branchement JE allait en 0106H. Si l'on d�esire modi�er l�eg�erement
ce programme, par exemple ajouter une instruction avant MOV BX, [0111], il va
falloir modi�er ces deux adresses. On con�coit ais�ement que ce travail devienne tr�es
di�cile si le programme manipule beaucoup de variables.

1Les symboles associ�es aux instructions sont parfois appel�es mn�emoniques.
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L'utilisation d'un assembleur r�esout ces probl�emes. L'assembleur permet en
particulier de nommer les variables (un peu comme en langage C) et de rep�erer par
des �etiquettes certaines instructions sur lesquelles on va e�ectuer des branchements.

3.1.2 De l'�ecriture du programme �a son ex�ecution

L'assembleur est un utilitaire qui n'est pas interactif, contrairement �a l'utili-
taire debug. Le programme que l'on d�esire traduire en langage machine (on dit
assembler) doit être plac�e dans un �chier texte (avec l'extension .ASM sous DOS).

La saisie du programme source au clavier n�ecessite un programme appel�e �edi-
teur de texte.

L'op�eration d'assemblage traduit chaque instruction du programme source en
une instruction machine. Le r�esultat de l'assemblage est enregistr�e dans un �chier
avec l'extension .OBJ (�chier objet).

Le �chier .OBJ n'est pas directement ex�ecutable. En e�et, il arrive fr�equemment
que l'on construise un programme ex�ecutable �a partir de plusieurs �chiers sources.
Il faut \relier" les �chiers objets �a l'aide d'un utilitaire nomm�e �editeur de lien
(même si l'on en a qu'un seul). L'�editeur de liens fabrique un �chier ex�ecutable,
avec l'extension .EXE.

Le �chier .EXE est directement ex�ecutable. Un utilitaire sp�ecial du syst�eme
d'exploitation (DOS ici), le chargeur est responsable de la lecture du �chier ex�e-
cutable, de son implantation en m�emoire principale, puis du lancement du pro-
gramme.

3.1.3 Structure du programme source

La structure g�en�erale d'un programme assembleur est repr�esent�ee �gure 3.1.

Comme tout programme, un programme �ecrit en assembleur comprend des
d�e�nitions de donn�ees et des instructions, qui s'�ecrivent chacune sur une ligne de
texte.

Les donn�ees sont d�eclar�ees par des directives, mots clef sp�eciaux que comprend
l'assembleur. Les directives qui d�eclarent des donn�ees sont regroup�ees dans le seg-
ment de donn�ees, qui est d�elimit�e par les directives SEGMENT et ENDS.

Les instructions sont plac�ees dans un autre segment, le segment de code.

La directive ASSUME est toujours pr�esente et sera expliqu�ee plus loin (sec-
tion 3.2.2).

La premi�ere instruction du programme (dans le segment d'instruction) doit
toujours être rep�er�ee par une �etiquette. Le �chier doit se terminer par la directive
END avec le nom de l'�etiquette de la premi�ere instruction (ceci permet d'indiquer
�a l'�editeur de liens quelle est la premi�ere instruction �a ex�ecuter lorsque l'on lance
le programme).

Les points-virgules indiquent des commentaires.
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data SEGMENT ; data est le nom du segment de donnees

; directives de declaration de donnees

data ENDS ; fin du segment de donnees

ASSUME DS:data, CS:code

code SEGMENT ; code est le nom du segment d'instructions

debut: ; 1ere instruction, avec l'etiquette debut

; suite d'instructions

code ENDS

END debut ; fin du programme, avec l'etiquette

; de la premiere instruction.

Fig. 3.1: Structure d'un programme en assembleur (�chier .ASM).

3.1.4 D�eclaration de variables

On d�eclare les variables �a l'aide de directives. L'assembleur attribue a chaque
variable une adresse. Dans le programme, on rep�ere les variables grâce �a leur nom.

Les noms des variables (comme les �etiquettes) sont compos�es d'une suite de
31 caract�eres au maximum, commen�cant obligatoirement par une lettre. Le nom
peut comporter des majuscules, des minuscules, des chi�res, plus les caract�eres @,
? et _.

Lors de la d�eclaration d'une variable, on peut lui a�ecter une valeur initiale.

Variables de 8 ou 16 bits

Les directives DB (De�ne Byte) et DW (De�ne Word) permettent de d�eclarer
des variables de respectivement 1 ou 2 octets.

Exemple d'utilisation :

data SEGMENT

entree DW 15 ; 2 octets initialises a 15

sortie DW ? ; 2 octets non initialises

cle DB ? ; 1 octet non initialise

nega DB -1 ; 1 octet initialise a -1

data ENDS

Les valeurs initiales peuvent être donn�ees en hexad�ecimal (constante termin�ee
par H) ou en binaire (termin�ee par b) :
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data SEGMENT

truc DW 0F0AH ; en hexa

masque DB 01110000b ; en binaire

data ENDS

Les variables s'utilisent dans le programme en les d�esignant par leur nom.
Apr�es la d�eclaration pr�ec�edente, on peut �ecrire par exemple :

MOV AX, truc

AND AL, masque

MOV truc, AX

L'assembleur se charge de remplacer les noms de variable par les adresses cor-
respondantes.

Tableaux

Il est aussi possible de d�eclarer des tableaux, c'est �a dire des suite d'octets ou
de mots cons�ecutifs.

Pour cela, utiliser plusieurs valeurs initiales :

data SEGMENT

machin db 10, 0FH ; 2 fois 1 octet

chose db -2, 'ALORS'

data ENDS

Remarquez la d�eclaration de la variable chose : un octet �a -2 (=FEH), suivi
d'une suite de caract�eres. L'assembleur n'impose aucune convention pour la repr�e-
sentation des châ�nes de caract�eres : c'est �a l'utilisateur d'ajouter si n�ecessaire un
octet nul pour marquer la �n de la châ�ne.

Apr�es chargement de ce programme, la m�emoire aura le contenu suivant :

D�ebut du segment data ! 0AH  machin

OFH  machin + 1

FEH  chose

41H  chose + 1

4CH  chose + 2

4FH  chose + 3

52H  chose + 4

53H  chose + 5

Si l'on veut �ecrire un caract�ere X �a la place du O de ALORS, on pourra �ecrire :

MOV AL, 'X'

MOV chose+1, AL

Notons que chose+1 est une constante (valeur connue au moment de l'assemblage) :
l'instruction g�en�er�ee par l'assembleur pour
MOV chose+1, AL

est MOV [adr], AL .
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Directive dup

Lorsque l'on veut d�eclarer un tableau de n cases, toutes initialis�ees �a la même
valeur, on utilise la directive dup :

tab DB 100 dup (15) ; 100 octets valant 15

zzz DW 10 dup (?) ; 10 mots de 16 bits non initialises

3.2 Segmentation de la m�emoire

Nous abordons ici le probl�eme de la segmentation de la m�emoire. Nous venons
de voir qu'en assembleur, les donn�ees �etaient normalement regroup�ees dans une
zone m�emoire nomm�ee segment de donn�ees, tandis que les instructions �etaient
plac�ees dans un segment d'instructions. Ce partage se fonde sur la notion plus
g�en�erale de segment de m�emoire, qui est �a la base du m�ecanisme de gestion des
adresses par les processeurs 80x86.

Nous avons vu plus haut (section 2.2.2) que les instructions utilisaient norma-
lement des adresses cod�ees sur 16 bits. Nous savons aussi que le registre IP, qui
stocke l'adresse d'une instruction, fait lui aussi 16 bits. Or, avec 16 bits il n'est
possible d'adresser que 216 = 64 Kilo octets.

Le bus d'adresse du 80486 poss�ede 32 bits. Cette adresse de 32 bits est form�ee
par la juxtaposition d'un registre segment (16 bits de poids fort) et d'un d�epla-
cement (o�set, 16 bits de poids faible). Les adresses que nous avons manipul�e
jusqu'ici sont des d�eplacements2. Le sch�ema suivant illustre la formation d'une
adresse 32 bits �a partir du segment et du d�eplacement sur 16 bits :

16 bitsz }| {
segment

16 bitsz }| {
d�eplacement

| {z }
adresse 32 bits

On appellera segment de m�emoire une zone m�emoire adressable avec une valeur
�x�ee du segment (les 16 bits de poids fort). Un segment a donc une taille maximale
de 64 Ko.

3.2.1 Segment de code et de donn�ees

La valeur du segment est stock�ee dans des registres sp�eciaux de 16 bits. Le
registre DS (Data Segment) est utilis�e pour le segment de donn�ees, et le registre
CS (Code Segment) pour le segment d'instructions.

2En r�ealit�e, les m�ecanismes de calculs des adresses sont bien plus complexes que ce que
nous d�ecrirons dans ce cours, et d�ependent du type de processeur (8086, 286 ou 486), ainsi
que du mode de travail s�electionn�e (r�eel ou prot�eg�e). Nous ignorerons ici ces aspects.

E. Viennet - GTR - v1.2



42 Partie 3. L'assembleur 80x86

Registre CS

Lorsque le processeur lit le code d'une instruction, l'adresse 32 bits est form�ee
�a l'aide du registre segment CS et du registre d�eplacement IP. La paire de ces deux
registres est not�ee CS:IP.

Registre DS

Le registre DS est utilis�e pour acc�eder aux donn�ees manipul�ees par le pro-
gramme. Ainsi, l'instruction

MOV AX, [0145]

donnera lieu �a la lecture du mot m�emoire d'adresse DS:0145H.

Initialisation des registres segment

Dans ce cours, nous n'�ecrirons pas de programmes utilisant plus de 64 Ko de
code et 64 Ko de donn�ees, ce qui nous permetra de n'utiliser qu'un seul segment
de chaque type.

Par cons�equent, la valeur des registres CS et de DS sera �x�ee une fois pour
toute au d�ebut du programme.

Le programmeur en assembleur doit se charger de l'initialisation de DS, c'est
�a dire de lui a�ecter l'adresse du segment de donn�ees �a utiliser.

Par contre, le registre CS sera automatiquement initialis�e sur le segment conte-
nant la premi�ere instruction au moment du chargement en m�emoire du programme
(par le chargeur du syst�eme d'exploitation).

3.2.2 D�eclaration d'un segment en assembleur

Comme nous l'avons vu (voir �gure 3.1), les directives SEGMENT et ENDS per-
mettent de d�e�nir les segments de code et de donn�ees.

La directive ASSUME permet d'indiquer �a l'assembleur quel est le segment de
donn�ees et celui de code, a�n qu'il g�en�ere des adresses correctes.

En�n, le programme doit commencer, avant toute r�ef�erence au segment de
donn�ees, par initialiser le registre segment DS, de la fa�con suivante :

MOV AX, nom_segment_de_donnees

MOV CS, AX

(Il serait plus simple de faire MOV CS, nom_segment_de_donneesmais il se trouve
que cette instruction n'existe pas.)

La �gure 3.2 donne un exemple complet de programme assembleur.
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; Programme calculant la somme de deux entiers de 16 bits

data SEGMENT

A DW 10 ; A = 10

B DW 1789 ; B = 1789

Result DW ? ; resultat

data ENDS

code SEGMENT

ASSUME DS:data, CS:code

debut: MOV AX, data ; etiquette car 1ere instruction

MOV DS, AX ; initialise DS

; Le programme:

MOV AX, A

ADD AX, B

MOV result, AX ; range resultat

; Retour au DOS:

MOV AH, 4CH

INT 21H

code ENDS

END debut ; etiquette de la 1ere inst.

Fig. 3.2: Exemple de programme en assembleur. On calcule la somme de deux
variables A et B et on range le r�esultat dans la variable nomm�ee Result.
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3.3 Adressage indirect

Nous introduisons ici un nouveau mode d'adressage, l'adressage indirect, qui
est tr�es utile par exemple pour traiter des tableaux3.

L'adressage indirect utilise le registre BX pour stocker l'adresse d'une donn�ee.
En adressage direct, on note l'adresse de la donn�ee entre crochets :

MOV AX, [130] ; adressage direct

De fa�con similaire, on notera en adressage indirect :

MOV AX, [BX] ; adressage direct

Ici, BX contient l'adressage de la donn�ee. L'avantage de cette technique est que
l'on peut modi�er l'adresse en BX, par exemple pour acc�eder �a la case suivante
d'un tableau.

Avant d'utiliser un adressage indirect, il faut charger BX avec l'adresse d'une
donn�ee. Pour cela, on utilise une nouvelle directive de l'assembleur, offset.

data SEGMENT

truc DW 1996

data ENDS

...

MOV BX, offset truc

...

Si l'on avait employ�e la forme

MOV BX, truc

on aurait charg�e dans BX la valeur stock�ee en truc (ici 1996), et non son adresse4.

3.3.1 Exemple : parcours d'un tableau

Voici un exemple plus complet utilisant l'adressage indirect. Ce programme
passe un châ�ne de caract�eres en majuscules. La �n de la châ�ne est rep�er�ee par
un caract�ere $. On utilise un ET logique pour masquer le bit 5 du caract�ere et le
passer en majuscule (voir le code ASCII).

data SEGMENT

tab DB 'Un boeuf Bourguignon', '$'

data ENDS

code SEGMENT

ASSUME DS:data, CS:code

3Il existe encore d'autres modes d'adressage, comme l'adressage index�e, que nous
n'aborderons pas dans ce cours.

4L'assembleur g�en�ere une instruction MOV AX, [adr] lorsqu'il rencontre un MOV AX,
etiquette.
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debut: MOV AX, data

MOV DS, AX

MOV BX, offset tab ; adresse debut tableau

repet: MOV AL, [BX] ; lis 1 caractere

AND AL, 11011111b ; force bit 5 a zero

MOV [BX], AL ; range le caractere

INC BX ; passe au suivant

CMP AL, '$' ; arrive au $ final ?

JNE repet ; sinon recommencer

MOV AH, 4CH

INT 21H ; Retour au DOS

code ENDS

END debut

3.3.2 Sp�eci�cation de la taille des donn�ees

Dans certains cas, l'adressage indirect est ambigu. Par exemple, si l'on �ecrit

MOV [BX], 0 ; range 0 a l'adresse specifiee par BX

l'assembleur ne sait pas si l'instruction concerne 1, 2 ou 4 octets cons�ecutifs.
A�n de lever l'ambigu��t�e, on doit utiliser une directive sp�eci�ant la taille de la

donn�ee �a transf�erer :

MOV byte ptr [BX], val ; concerne 1 octet

MOV word ptr [BX], val ; concerne 1 mot de 2 octets

3.4 La pile

3.4.1 Notion de pile

Les piles o�rent un nouveau moyen d'acc�eder �a des donn�ees en m�emoire prin-
cipale, qui est tr�es utilis�e pour stocker temporairement des valeurs.

Une pile est une zone de m�emoire et un pointeur qui conserve l'adresse du
sommet de la pile.

3.4.2 Instructions PUSH et POP

Deux nouvelles instructions, PUSH et POP, permettent de manipuler la pile.

PUSH registre empile le contenu du registre sur la pile.

POP registre retire la valeur en haut de la pile et la place dans le regsitres
sp�eci��e.
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Exemple : transfert de AX vers BX en passant par la pile.

PUSH AX ; Pile <- AX

POP BX ; BX <- Pile

(Note : cet exemple n'est pas tr�es utile, il vaut mieux employer MOV AX, BX.)

La pile est souvent utilis�ee pour sauvegarder temporairement le contenu des
registres :

; AX et BX contiennent des donnees a conserver

PUSH AX

PUSH BX

MOV BX, truc ; on utilise AX

ADD AX, BX ; et BX

MOV truc, BX

POP BX ; recupere l'ancien BX

POP AX ; et l'ancien AX

On voit que la pile peut conserver plusieurs valeurs. La valeur d�epil�ee par POP est
la derni�ere valeur empil�ee; c'est pourquoi on parle ici de pile LIFO (Last In First
Out, Premier Entr�e Dernier Sorti).

3.4.3 Registres SS et SP

La pile est stock�ee dans un segment s�epar�e de la m�emoire principale. Le pro-
cesseur poss�ede deux registres d�edi�es �a la gestion de la pile, SS et SP.

Le registre SS (Stack Segment5) est un registre segment qui contient l'adresse
du segment de pile courant (16 bits de poids fort de l'adresse). Il est normalement
initialis�e au d�ebut du programme et reste �x�e par la suite.

Le registre SP (Stack Pointer) contient le d�eplacement du sommet de la pile
(16 bits de poids faible de son adresse).

La �gure 3.3 donne une repr�esentation sch�ematique de la pile. L'instruction
PUSH e�ectue les op�erations suivantes :

{ SP  SP - 2
{ [SP]  valeur du registre 16 bits.

Notons qu'au d�ebut (pile vide), SP pointe \sous" la pile.

L'instruction POP e�ectue le travail inverse :
{ registre destination  [SP]
{ SP  SP + 2

Si la pile est vide, POP va lire une valeur en dehors de l'espace pile, donc impr�e-
visible.

5stack = pile en anglais.
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Adresses

Croissantes

16 bits

SP
SP-2

emplacement libre

PUSH POP

Fig. 3.3: La pile. Les adresses croissent vers le bas. SP pointe sur le sommet
(dernier emplacement occup�e).

PUSH POP

base_pile

Fig. 3.4: Une pile vide. L'�etiquette base-pile rep�ere la base de la pile, valeur
initiale de SP.

3.4.4 D�eclaration d'une pile

Pour utiliser une pile en assembleur, il faut d�eclarer un segment de pile, et y
r�eserver un espace su�sant. Ensuite, il est n�ecessaire d'initialiser les registres SS
et SP pour pointer sous le sommet de la pile.

Voici la d�eclaration d'une pile de 200 octets :

seg_pile SEGMENT stack ; mot clef stack car pile

DW 100 dup (?) ; reserve espace

base_pile EQU this word ; etiquette base de la pile

seg_pile ENDS

Noter le mot clef \stack" apr�es la directive SEGMENT, qui indique �a l'assembleur
qu'il s'agit d'un segment de pile. A�n d'initialiser SP, il faut rep�erer l'adresse du
bas de la pile; c'est le rôle de la ligne

base_pile EQU this word

(voir �gure 3.4).

Apr�es les d�eclarations ci-dessus, on utilisera la s�equence d'initialisation :
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ASSUME SS:seg_pile

MOV AX, seg_pile

MOV SS, AX ; init Stack Segment

MOV SP, base_pile ; pile vide

Noter que le registre SS s'initialise de fa�con similaire au registre DS; par contre,
on peut acc�eder directement au registre SP.
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instruction A

instruction B Calcul

CALL  Calcul

RET

instruction C

instruction D

Fig. 3.5: Appel d'une proc�edure. La proc�edure est nomm�ee calcul. Apr�es
l'instruction B, le processeur passe �a l'instruction C de la proc�edure, puis
continue jusqu'�a rencontrer RET et revient �a l'instruction D.

3.5 Proc�edures

3.5.1 Notion de proc�edure

La notion de proc�edure en assembleur correspond �a celle de fonction en langage
C, ou de sous-programme dans d'autres langages.

Une proc�edure est une suite d'instructions e�ectuant une action pr�ecise, qui
sont regroup�ees par commodit�e et pour �eviter d'avoir �a les �ecrire �a plusieurs reprises
dans le programme.

Les proc�edures sont rep�er�ees par l'adresse de leur premi�ere instruction, �a la-
quelle on associe une �etiquette en assembleur.

L'ex�ecution d'une proc�edure est d�eclench�ee par un programme appelant. Une
proc�edure peut elle-même appeler une autre proc�edure, et ainsi de suite.

3.5.2 Instructions CALL et RET

L'appel d'une proc�edure est e�ectu�e par l'instruction CALL.

CALL adresse debut procedure

L'adresse est sur 16 bits, la proc�edure est donc dans le même segment d'instruc-
tions6. CALL est une nouvelle instrcution de branchement inconditionnel.

La �n d'une proc�edure est marqu�ee par l'instruction RET :

RET

RET ne prend pas d'argument; le processeur passe �a l'instruction plac�ee imm�edia-
tement apr�es le CALL.

RET est aussi une instruction de branchement : le registre IP est modi��e pour
revenir �a la valeur qu'il avait avant l'appel par CALL. Comment le processeur

6Il existe aussi des appels de proc�edure dans des segments di��erents, que nous n'�etu-
dierons pas dans ce cours.
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CALL  Proc 1

Proc 1

RET

CALL  Proc 2

Proc 2

RET

Fig. 3.6: Plusieurs appels de proc�edures imbriqu�es.

retrouve-t-il cette valeur ? Le probl�eme est compliqu�e par le fait que l'on peut
avoir un nombre quelconque d'appels imbriqu�es, comme sur la �gure 3.6.

L'adresse de retour, utilis�ee par RET, est en fait sauvegard�ee sur la pile par
l'instruction CALL. Lorsque le processeur ex�ecute l'instruction RET, il d�epile
l'adresse sur la pile (comme POP), et la range dans IP.

L'instruction CALL e�ectue donc les op�erations :
{ Empiler la valeur de IP. A ce moment, IP pointe sur l'instruction qui suit le
CALL.

{ Placer dans IP l'adresse de la premi�ere instruction de la proc�edure (donn�ee
en argument).

Et l'instruction RET :
{ D�epiler une valeur et la ranger dans IP.

3.5.3 D�eclaration d'une proc�edure

L'assembleur poss�ede quelques directives facilitant la d�eclaration de proc�e-
dures.

On d�eclare une proc�edure dans le segment d'instruction comme suit :

Calcul PROC near ; procedure nommee Calcul

... ; instructions

RET ; derniere instruction

Calcul ENDP ; fin de la procedure

Le mot clef PROC commence la d�e�nition d'une proc�edure, near indiquant qu'il
s'agit d'une proc�edure situ�ee dans le même segment d'instructions que le pro-
gramme appelant.

L'appel s'�ecrit simplement :

CALL Calcul
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3.5.4 Passage de param�etres

En g�en�eral, une proc�edure e�ectue un traitement sur des donn�ees (param�etres)
qui sont fournies par le programme appelant, et produit un r�esultat qui est transmis
�a ce programme.

Plusieurs strat�egies peuvent être employ�ees :

1. Passage par registre : les valeurs des param�etres sont contenues dans des
registres du processeur. C'est une m�ethode simple, mais qui ne convient que
si le nombre de param�etres est petit (il y a peu de registres).

2. Passage par la pile : les valeurs des param�etres sont empil�ees. La proc�edure
lit la pile.

Exemple avec passage par registre

On va �ecrire une proc�edure \SOMME" qui calcule la somme de 2 nombres
naturels de 16 bits.

Convenons que les entiers sont pass�es par les registres AX et BX, et que le
r�esultat sera plac�e dans le registre AX.

La proc�edure s'�ecrit alors tr�es simplement :

SOMME PROC near ; AX <- AX + BX

ADD AX, BX

RET

SOMME ENDP

et son appel, par exemple pour ajouter 6 �a la variable Truc :

MOV AX, 6

MOV BX, Truc

CALL SOMME

MOV Truc, AX

Exemple avec passage par la pile

Cette technique met en �uvre un nouveau registre, BP (Base Pointer), qui
permet de lire des valeurs sur la pile sans les d�epiler ni modi�er SP.

Le registre BP permet un mode d'adressage indirect sp�ecial, de la forme :

MOV AX, [BP+6]

cette instruction charge le contenu du mot m�emoire d'adresse BP+6 dans AX.

Ainsi, on lira le sommet de la pile avec :

MOV BP, SP ; BP pointe sur le sommet

MOV AX, [BP] ; lit sans depiler

et le mot suivant avec :

MOV AX, [BP+2] ; 2 car 2 octets par mot de pile.

L'appel de la proc�edure \SOMME2" avec passage par la pile est :
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PUSH 6

PUSH Truc

CALL SOMME2

La proc�edure SOMME2 va lire la pile pour obtenir la valeur des param�etres. Pour
cela, il faut bien comprendre quel est le contenu de la pile apr�es le CALL :

SP ! IP (adresse de retour)
SP+2 ! Truc (premier param�etre)
SP+4 ! 6 (deuxi�eme param�etre)

Le sommet de la pile contient l'adresse de retour (ancienne valeur de IP empil�ee
par CALL). Chaque �el�ement de la pile occupe deux octets.

La proc�edure SOMME2 s'�ecrit donc :

SOMME2 PROC near ; AX <- arg1 + arg2

MOV BP, SP ; adresse sommet pile

MOV AX, [BP+2] ; charge argument 1

ADD AX, [BP+4] ; ajoute argument 2

RET

SOMME2 ENDP

La valeur de retour est laiss�ee dans AX.
La solution avec passage par la pile parait plus lourde sur cet exemple simple.

Cependant, elle est beaucoup plus souple dans le cas g�en�eral que le passage par
registre. Il est tr�es facile par exemple d'ajouter deux param�etres suppl�ementaires
sur la pile.

Une proc�edure bien �ecrite modi�e le moins de registres possible. En g�en�eral,
l'accumulateur est utilis�e pour transmettre le r�esultat et est donc modi��e. Les
autres registres utilis�es par la proc�edure seront normalement sauvegard�es sur la
pile. Voici une autre version de SOMME2 qui ne modi�e pas la valeur contenue
par BP avant l'appel :

SOMME2 PROC near ; AX <- arg1 + arg2

PUSH BP ; sauvegarde BP

MOV BP, SP ; adresse sommet pile

MOV AX, [BP+4] ; charge argument 1

ADD AX, [BP+6] ; ajoute argument 2

POP BP ; restaure ancien BP

RET

SOMME2 ENDP

Noter que les index des arguments (BP+4 et BP+6) sont modi��es car on a ajout�e
une valeur au sommet de la pile.
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Notions de compilation

Apr�es avoir �etudi�e dans les chapitres pr�ec�edents le langage machine et l'as-
sembleur, nous abordons ici les langages plus sophistiqu�es, qui permettent de pro-
grammer plus facilement des tâches complexes.

Apr�es une introduction aux notions de langage informatique et de compilation,
nous �etudierons plus pr�ecisement le cas du langage C sur PC.

4.1 Langages informatiques

Un langage informatique, par opposition aux langages naturels comme le fran-
�cais ou l'anglais, est un langage structur�e utilis�e pour d�ecrire des actions (ou algo-
rithmes) ex�ecutables par un ordinateur.

La principale di��erence entre les langages informatiques et les langues natu-
relles r�eside dans l'absence d'ambiguit�e : alors que certaines phrases du fran�cais
peuvent être interpr�et�ees di��eremment par di��erents auditeurs, tous seront d'ac-
cord pour dire ce que fait un programme donn�e.

Historiquement, le premier langage informatique a �et�e l'assembleur. Or, la pro-
grammation en assembleur est souvent fastidieuse, surtout pour des programmes
importants. Plus grave, un programme �ecrit en assembleur d�epend �etroitement du
type de machine pour lequel il a �et�e �ecrit. Si l'on d�esire l'adapter �a une autre
machine (\porter" le programme), il faut le r�e�ecrire enti�erement.

C'est pour r�epondre �a ces probl�emes qu'ont �et�e d�evelopp�es d�es les ann�ees 50
des langages de plus haut niveau. Dans ces langages, le programmeur �ecrit selon
des r�egles strictes mais dispose d'instructions et de structures de donn�ees plus ex-
pressives qu'en assembleur. Par exemple, dans certains langage comme MATLAB,
on pourra �ecrire en une ligne que l'on d�esire multiplier deux matrices, alors que le
programme correspondant en assembleur prendrait quelques centaines de lignes.

4.1.1 Interpr�eteurs et compilateurs

On distingue grossi�erement deux familles de langages informatique, les langages
interpr�et�es et les langages compil�es.
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Un programme en langage interpr�et�e va être traduit au fur et �a mesure de
son ex�ecution par un interpr�eteur. Un interpr�eteur est un programme charg�e de
d�ecoder chaque instruction du langage et de d'ex�ecuter les actions correspondantes.

Dans le cas de programmes compil�es, la traduction en langage machine a lieu
une fois pour toute. Le compilateur (traducteur) traduit chaque instruction du
langage en une suite plus ou moins complexe d'instructions en langage machine.
Les programmes compil�es s'ex�ecutent ainsi plus rapidement que les programmes
interpr�et�es, car la traduction est d�eja faite. On perd cependant en souplesse de
programmation, car les types de donn�ees doivent être connus au moment de la
compilation.

Un compilateur traduit un programme source �ecrit dans un langage de haut
niveau (par exemple C) en un autre programme dans un langage de bas niveau
(par exemple l'assembleur). Cette op�eration de traduction est assez complexe; les
compilateurs sont des programmes sophistiqu�es, qui ont beaucoup progress�e ces
derni�eres ann�ees.

4.1.2 Principaux langages

Les principaux langages compil�es sont :

C/C++ programmation syst�eme et scienti�que;
ADA logiciels embarqu�es;
Cobol gestion;
Fortran calcul scienti�que;
Pascal enseignement.

Quelques langages interpr�et�es :

BASIC bricolage;
LISP \Intelligence Arti�cielle";
Prolog idem;
Perl traitement de �chier textes;
Python programmation syst�eme, internet;
Java \applets" internet;
MATLAB calcul scienti�que;
Mathematica idem.

Notons que la distinction compil�e/interpr�et�e est parfois 
oue. Certains lan-
gages, comme LISP, Java ou Python, peuvent subir une premi�ere phase de compi-
lation vers un langage interm�ediaire (bytecode), qui sera lui même interpr�et�e.

4.2 Compilation du langage C sur PC

Nous nous int�eressons dans cette section �a la traduction en assembleur des
programmes en langage C sur PC (processeurs de la famille 80x86 que nous avons
�etudi�e dans les chapitres pr�ec�edents).
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Le d�etail de cette traduction (ou compilation) d�epend bien entendu du compi-
lateur utilis�e et du syst�eme d'exploitation (DOS, Windows, UNIX,...). Il d�epend
aussi de divers r�eglages modi�ables par le programmeur : taille du type int (16 ou
32 bits), mod�ele de m�emoire utilis�e (pointeurs sur 16 ou 32 bits, donn�ees et code
dans des segments di��erents ou non, etc.).

Nous n'aborderons pas ces probl�emes dans ce cours (voir la documentation
d�etaill�ee du compilateur utilis�e si besoin), mais nous �etudierons quelques exemples
de programmes C et leur traduction.

Le compilateur utilis�e est Turbo C++ version 3 (en mode ANSI C) sous DOS,
avec des entiers de 16 bits et le mod�ele de m�emoire \small". Normalement, ce
compilateur g�en�ere directement du code objet (�chier .OBJ) �a partir d'un �chier
source en langage C (�chier .C ou .CPP). Il est cependant possible de demander
l'arrêt de la compilation pour obtenir du langage assembleur (�chier .ASM). Pour
cela, utiliser sous DOS la commande :

tcc -S exemple.c

Un �chier exemple.asm est alors cr�e�e.

4.2.1 Traduction d'un programme simple

Consid�erons le programme en langage C suivant :

/* Programme EXEMPLE_1.c en langage C */

void main(void) {

char X = 11;

char C = 'A';

int Res;

if (X < 0)

Res = -1;

else

Res = 1;

}

Trois variables, X, C et Res sont d�e�nies avec ou sans valeur initiale. Ensuite,
on teste le signe de X et range 1 ou -1 dans la vaiable Res.

La �gure 4.2.1 montre la traduction en assembleur e�ectu�ee par Turbo C1.
Remarquons les points suivants :

1. La fonction main() est consid�er�ee �a ce stade comme une proc�edure ordinaire
(PROC near). C'est plus tard, lors de la phase d'�edition de lien, qu'il sera
indiqu�e que la fonction main() correspond au point d'entr�ee du programme
(=premi�ere instruction �a ex�ecuter). La fonction est termin�ee par l'instruction
RET.

2. On n'utilise pas ici de segment de donn�ees : toutes les variables sont allou�ees
sur la pile.

1Nous avons l�eg�erement simpli��e le r�esultat obtenu par \tcc -S" pour le rendre plus
lisible.
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_TEXT SEGMENT byte public 'CODE'

;

; void main(void) {

;

ASSUME cs:_TEXT

_main PROC near

PUSH bp

MOV bp,sp

SUB sp, 4

;

; char X = 11;

;

MOV byte ptr [bp-1], 11

;

; char C = 'A';

;

MOV byte ptr [bp-2], 65

;

; int Res;

; if (X < 0)

;

CMP byte ptr [bp-1], 0

JGE @1@86

;

; Res = -1;

;

MOV word ptr [bp-4], 65535

JMP @1@114

@1@86:

;

; else

; Res = 1;

;

MOV word ptr [bp-4], 1

@1@114:

;

; }

;

MOV sp,bp

POP bp

RET

_main ENDP

_TEXT ENDS

END

Fig. 4.1: Traduction de EXEMPLE 1.C e�ectu�ee par Turbo C.
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3. L'allocation des variables sur la pile s'e�ectue simplement en soustrayant au
pointeur SP le nombre d'octets que l'on va utiliser (ici 4, car 2 variables X
et C d'un octet, plus une variable (Res) de 2 octets).

4. La ligne X = 11 est traduite par

MOV byte ptr [bp-1], 11

Noter l'utilisation de byte ptr pour indiquer que BP contient ici l'adresse
d'une donn�ee de taille octet.

5. Le test if (X <0) est traduit par une instruction CMP suivie d'un bran-
chement conditionnel, utilisant une �etiquette plac�ee par le compilateur (d'o�u
son nom �etrange : @1@114).

4.2.2 Fonctions C et proc�edures

Chaque langage de programmation doit d�e�nir une convention de passage des
param�etres lors des appels de proc�edures ou de fonctions. Cette convention permet
de pr�evoir l'�etat de la pile avant, pendant et apr�es un appel de fonction (dans
quel ordre sont empil�es les param�etres? Qui est responsable de leur d�epilement ?
Comment est pass�ee la valeur de retour ?)

Etudions �a partir d'un exemple simple comment sont pass�es les param�etres
lors des appels de fonctions en langage C.

/* Programme EXEMPLE_2.C */

int ma_fonction( int x, int y ) {

return x + y;

}

void main(void) {

int X = 11;

int Y = 22;

int Res;

Res = ma_fonction(X, Y);

}

La traduction en assembleur de ce programme (e�ectu�ee par Turbo C) est
donn�ee dans l'encadr�e suivant.
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_TEXT SEGMENT byte public 'CODE'

;

; int ma_fonction( int x, int y ) {

ASSUME cs:_TEXT

_ma_fonction PROC near

PUSH bp

MOV bp,sp

;

; return x + y;

;

MOV ax, [bp+4]

ADD ax, [bp+6]

; }

POP bp

RET

_ma_fonction ENDP

;

; void main(void) {

;

ASSUME cs:_TEXT

_main PROC near

PUSH bp

MOV bp,sp

SUB sp,6

; int X = 11;

MOV [bp-2], 11

; int Y = 22;

MOV [bp-4], 22

;

; int Res;

; Res = ma_fonction(X, Y);

PUSH word ptr [bp-4]

PUSH word ptr [bp-2]

CALL _ma_fonction

ADD sp, 4

MOV [bp-6],ax

; }

MOV sp,bp

POP bp

RET

_main ENDP

_TEXT ENDS

En �etudiant cet exemple, on constate que :

1. la fonction C ma_fonction() a �et�e traduite par une proc�edure assembleur
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nomm�ee _ma_fonction, qui lit ces arguments sur la pile �a l'aide de la tech-
nique que nous avons vue en section 3.5.4 (page 51);

2. la fonction ne modi�e pas l'�etat de la pile;

3. Avant l'appel de la fonction (CALL), les arguments sont empil�es (PUSH).
Apr�es le retour de la fonction, le pointeur SP est incr�ement�e pour remettre la
pile dans son �etat pr�ec�edent (ADD sp, 4 est �equivalent �a deux instructions
POP 2 octets).

4. La valeur retourn�ee par la fonction2 est pass�ee dans AX (d'o�u l'instruction
MOV [bp-6], ax).

Le respect des conventions d'appel de proc�edures est bien entendu tr�es impor-
tant si l'on d�esire m�elanger des fonctions C et des proc�edures en assembleur3.

4.3 Utilisation d'assembleur dans les program-

mes C sur PC

Il est possible d'introduire explicitement des instructions assembleur dans des
programmes en langage C (ou C++). Evidemment, cette pratique conduit �a un
programme non portable, car le langage assembleur di��ere d'un type d'ordinateur
�a l'autre (on a vu que la portabilit�e �etait l'une des raisons conduisant �a �ecrire en
langage C). Cependant, lorsque l'on �ecrit un programme utilisant les ressources
mat�erielles d'une machine donn�ee (par exemple un PC), il est souvent plus confor-
table d'�ecrire un programme C contenant quelques lignes d'assembleur que de tout
�ecrire en assembleur.

La fa�con de proc�eder di��ere suivant le type de compilateur. Nous ne mention-
nerons que l'approche retenue par Turbo C++/TASM4

Voici un exemple en langage C :

void main(void) {

int A = 20;

asm {

MOV AX, A

SHL AX, 1

}

printf( "AX =%d\n", _AX );

}

Ce programme a�che 40.

Le mot cl�e asm permet d'introduire des instructions assembleur. Ces instruc-
tions peuvent acc�eder aux variables d�eclar�ees en C (ici la variable enti�ere A).

2Les fonctions C retournent toujours une seule valeur.
3Attention, dans d'autres langages comme Pascal, les conventions sont di��erentes.
4Le logiciel TASM est distribu�e s�epar�ement de Turbo C, et n'est donc pas toujours

disponible.
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D'autre part, les instructions en C peuvent acc�eder aux registres du processeur,
par l'interm�ediaire de \pseudo-variables" _AX, _BX,_CX, etc. (nom du registre
pr�ec�ed�e d'un caract�ere \soulign�e".)

Pour plus d'information, on se r�ef�erera �a la documentation de Turbo C (aide
en ligne).
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Partie 5

Le syst�eme d'exploitation

5.1 Notions g�en�erales

Le syst�eme d'exploitation d'un ordinateur est le programme qui permet d'ac-
c�eder aux ressources mat�erielles de cet ordinateur. Ces ressources mat�erielles sont
essentiellement les organes d'entr�ees/sorties : clavier, �ecran, liaisons r�eseau, impri-
mante, disque dur, etc.

Les p�eriph�eriques d'entr�ees/sorties varient d'un mod�ele d'ordinateur �a l'autre.
Même au sein de la famille des \compatibles PC", on trouve di�cilement deux mo-
d�eles dot�es d'exactement les mêmes p�eriph�eriques (cartes d'extension par exemple).
De ce fait, les instructions �a ex�ecuter pour piloter tel p�eriph�erique (par exemple
pour a�cher un rectangle rouge �a l'�ecran) di��erent d'un ordinateur �a l'autre.

Le rôle principal du syst�eme d'exploitation est d'isoler les programmes des
d�etails du mat�eriel. Un programme d�esirant a�cher un rectangle ne va pas envoyer
des instructions �a la carte graphique de l'ordinateur, mais plutôt demander au
syst�eme d'exploitation de le faire. C'est le syst�eme d'exploitation qui doit connaitre
les d�etails du mat�eriel (dans ce cas le type de carte graphique et les instructions
qu'elle comprend). Cette r�epartition des rôles simpli�e grandement l'�ecriture des
programmes d'application1

Le syst�eme d'exploitation est donc un programme complexe, li�e �a la con�gura-
tion mat�erielle de la machine. Nous �etudierons en deuxi�eme ann�ee les principes de
fonctionnement des syst�emes d'exploitation. Notons simplement que tout syst�eme
d'exploitation est divis�e en plusieurs couches. La couche basse est responsable de
la gestion du mat�eriel, et change par exemple suivant le type de p�eriph�erique ins-
tall�e. Les couches plus hautes sont charg�ees de fonctions plus �evolu�ees (gestion des
�chiers sur disque par exemple), plus ou moins ind�ependantes du mat�eriel.

1On appelle programme d'application, ou simplement application, un programme qui
e�ectue des traitements directement utile pour l'utilisateur de l'ordinateur (traitement de
texte, base de donn�ees, etc.), par opposition aux programmes qui ne sont pas directement
visibles par l'utilisateur (comme le syst�eme d'exploitation ou les divers utilitaires g�erant
l'ordinateur).
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Les syst�emes d'exploitation les plus r�epandus sont les suivants :

Syst�eme Type de machine Caract�eristiques

DOS PC simple, r�epandu, peu puissant.
Windows PC interface graphique, tr�es r�epandu, peu �able.
Window NT PC, qq stations multi-tâche.
VMS Vax multi-tâche, �able, ancien.
UNIX Tous multi-tâche, �able, 
exible.

Dans ce cours, nous nous concentrerons sur les ordinateurs PC fonctionnant
avec le syst�eme DOS. C'est un syst�eme tr�es peu puissant, qui n'o�re que le strict
minimum de fonctionnalit�es. De ce fait, il est relativement simple.

5.2 Pr�esentation du BIOS

Le BIOS (Basic Input Output System, syst�eme d'entr�ees/sorties de base) consti-
tue la couche basse de tous les syst�emes d'exploitations sur PC. Il est donc res-
ponsable de la gestion du mat�eriel : clavier, �ecran, disques durs, liaisons s�eries et
parall�eles.

Le programme du BIOS se trouve en m�emoire morte (ROM), c'est �a dire
dans une m�emoire gardant son contenu lorsque l'on interrompt son alimentation
�electrique2.

Chaque mod�ele de PC est vendu avec une version du BIOS adapt�e �a sa con�-
guration mat�erielle.

5.2.1 Les fonctions du BIOS

Du point de vue de l'utilisation, on peut consid�erer le BIOS comme une librairie
de fonctions. Chaque fonction e�ectue une tâche bien pr�ecise, comme par exemple
a�cher un caract�ere donn�e sur l'�ecran. L'appel de l'une de ces fonctions constitue
un appel syst�eme.

On pourrait envisager que les fonctions du BIOS soient simplement des proc�e-
dures, que l'on appellerait avec l'instruction CALL en passant les param�etres n�eces-
saires. Ce n'est pas le cas, le m�ecanisme d'appel est di��erent.

En e�et, il a �et�e pr�evu de pouvoir modi�er le comportement du BIOS en cours
d'utilisation, par exemple pour g�erer un nouveau p�eriph�erique ou pour modi�er la
gestion d'un p�eriph�erique existant. Le code du BIOS �etant en m�emoire morte, il
n'est pas modi�able. De plus, le BIOS �etant di��erent d'un ordinateur �a l'autre, les
adresses des fonctions changent...

Prenons un exemple : soit la \fonction" du BIOS a�chant un caract�ere (donn�e
par son code ASCII) sur l'�ecran. Supposons que sur notre PC, la premi�ere ins-
truction de cette \fonction" soit �a l'adresse F1234560H. Sur le mod�ele d'une autre

2En fait, le BIOS est souvent en m�emoire EEPROM ou FLASH, a�n de pouvoir le
remplacer plus facilement.
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marque de notre voisin, cette même fonction pourrait être implant�ee �a l'adresse
F1234550H.

5.2.2 Vecteurs d'interruptions

Le probl�eme est r�esolu par l'utilisation d'une table d'indirection, la table des
vecteurs d'interruptions3.

Cette table est plac�ee en m�emoire principale (RAM), et contient les adresses (en
ROM ou en RAM) des fonctions du BIOS. Elle est implant�ee �a partie de l'adresse
00000000H (premi�ere case m�emoire) et est initialis�e par le BIOS lui même au
moment du d�emarrage du PC (boot).

Adresse contenu
0000 adresse de la premi�ere fonction du BIOS
0004 adresse de la deuxi�eme fonction du BIOS
... ...

Chaque �el�ement de la table occupe 4 octets (adresse 32 bits). La table a 256
�el�ements (et occupe donc 1Ko).

Dans l'exemple �evoqu�e plus haut, si l'on sait que la fonction du BIOS qui
a�che un caract�ere est la 33i�eme, on va l'appeler en lisant la 33i�eme ligne de la
table, puis en allant ex�ecuter les instructions �a l'adresse trouv�ee. Sur notre PC, la
table contiendrait :

Adresse contenu
... ...
0084H F1234560H (car 4x33 = 84H).
... ...

La table des vecteurs d'interruptions contient des valeurs di��erentes pour
chaque version de BIOS, et peut être modi��ee pour pointer sur du code en m�emoire
principale, modi�ant alors le BIOS existant.

5.2.3 Appel syst�eme : instruction INT n

L'instruction INT n permet d'appeler la n-i�eme fonction de la table des vecteurs
d'interruptions.

n est un entier compris entre 0 et 255 (1 octet), car il y a 256 vecteurs d'inter-
ruptions dans la table.

L'instruction INT n est semblable �a l'instruction CALL, sauf que l'adresse de
destination est donn�ee par la table des vecteurs d'interruptions, et que les indica-
teurs sont automatiquement sauvegard�es sur la pile. De plus, l'adresse de retour
compl�ete (32 bits) est empil�ee, car le traitant d'interruption n'est pas n�ecessaire-
ment dans le même segment de code que le programme appelant.

3On emploie abusivement le terme d'interruption car le même m�ecanisme est utilis�e
pour les interruptions mat�erielles que nous �etudierons plus loin.
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Le d�eroulement de INT n se passe comme suit :

1. sauvegarde les indicateurs du registre d'�etat sur la pile (les indicateurs sont
regroup�es dans un mot de 16 bits);

2. sauvegarde CS et IP sur la pile;

3. CS et IP sont charg�es avec la valeur lue �a l'adresse 4n, n �etant le param�etre
de INT. L'ex�ecution continue donc au d�ebut du traitant d'interruption.

5.2.4 Traitants d'interruptions

Un traitant d'interruption est une routine4 appel�ee via la table des vecteurs
d'interruption par l'instruction INT n.

Les traitants d'interruptions sont tr�es similaires �a des proc�edures ordinaires,
sauf qu'ils doivent se terminer par l'instruction IRET au lieu de RET.

l'instruction IRET est tr�es similaire �a RET, sauf que CS et IP sont d�epil�es, et
que tous les indicateurs sont restaur�es �a leur anciennes valeurs, sauvegard�ees sur
la pile par INT n.

Notons que les �eventuels param�etres du traitant d'interruption sont toujours
pass�es par registre.

5.2.5 Quelques fonctions du BIOS

INT Fonction

0 Division par 0 appel�e automatiquement lors de div. par 0
5 Copie d'�ecran
10H Ecran gestion des modes vid�eo
12H Taille m�emoire
13H Gestion disque dur (initialiser, lire/�ecrire secteurs)
14H Interface s�erie
16H Clavier (lire caract�ere, �etat du clavier)

5.3 Pr�esentation du DOS

Le syst�eme DOS (Disk Operating System, syst�eme d'exploitation de disque)
repose sur le BIOS, dont il appelle les fonctions pour interagir avec le mat�eriel.

Les fonctions du DOS s'utilisent comme celles du BIOS, via des vecteurs d'in-
terruptions. Elles o�rent des fonctionnalit�es de plus haut niveau que le BIOS (en-
tr�ees/sorties, ouverture de �chiers sur disque, etc.).

Les fonctions du DOS s'appellent toutes �a l'aide du vecteur 21H. La valeur du
registre AH permet d'indiquer quelle est la fonction que l'on appelle :

MOV AH, numero_fonction

INT 21H

Nous avons d�eja mentionn�e la fonction 4CH du DOS, qui permet de terminer
un programme et de revenir �a l'interpr�eteur de commandes DOS :

4les mots \routines", \fonctions" et \proc�edures" sont synonymes dans ce cours.
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MOV AH, 4CH

INT 21H

5.3.1 Description de quelques fonctions du DOS

Voici �a titre d'exemple quelques fonctions du DOS :

Num�ero Fonction

01H Lecture caract�ere met le code ascii lu dans AL
02H A�che caract�ere code ascii dans registre DL

09H A�che châine de caract�eres DX=adresse d�ebut châine, termin�ee par '$'
0BH Lit �etat clavier met AL=1 si caract�ere, 0 sinon.

Ce programme lit un caract�ere au clavier et l'a�che en majuscule :

MOV AH, 01H ; code fonction DOS

INT 21H ; attente et lecture d'un caract\`ere

AND AL, 11011111b ; passe en majuscule

MOV DL, AL ;

MOV AH, 02H ; code fonction affichage

INT 21H ; affiche le caractere

Dans la suite du cours, nous aurons l'occasion de d�ecrire d'autres fonctions du
BIOS et du DOS.

5.4 Modi�cation d'un vecteur d'interruption

en langage C

Nous allons maintenant voir comment l'on peut modi�er la table des vecteurs
d'interruptions.

On modi�e un vecteur d'interruption pour installer un traitant d'interruption,
\fonction" appel�ee par l'instruction INT n. L'installation de traitants permet de
modi�er le comportement du syst�eme d'exploitation, ou de communiquer avec des
p�eriph�eriques d'entr�ees sorties, comme nous l'�etudierons dans le chapitre suivant.

En g�en�eral, le syst�eme a install�e un traitant pour chaque vecteur d'interruption.
L'installation d'un nouveau traitant doit donc se faire avec pr�ecautions : on va
sauvegarder l'ancienne adresse, de fa�con �a pouvoir remettre le vecteur dans son
�etat initial �a la �n de notre programme.

Les vecteurs d'interruptions peuvent être modi��es en assembleur ou en langage
C. Nous travaillerons ici en langage C : le principe est le même qu'en assembleur,
mais les programmes sont plus intelligibles.

5.4.1 Ecriture d'un traitant d'interruption en C

Nous avons vu que le compilateur g�en�erait pour chaque fonction C un pr�oc�edure
en assembleur, termin�ee par l'instruction RET.
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Un traitant d'interruption est similaire �a une proc�edure, mais termin�ee par
IRET. En Turbo C sur PC, on peut signaler au compilateur qu'une fonction est un
traitant d'interruption grâce au mot cl�e interrupt. La d�eclaration

void interrupt un_traitant();

indique que la fonction nomm�ee \un_traitant" est un traitant d'interruption. Les
traitants ne retournent pas de valeur et ne prennent pas d'arguments.

5.4.2 Installation d'un traitant

En Turbo C, on dispose de deux fonctions qui permettent de manipuler facile-
ment la table des vecteurs d'interruption : setvect() et getvect()5.

setvect() modi�e un vecteur, et getvect() lis la valeur d'un vecteur. La va-
leur d'un vecteur d'interruption est l'adresse de la fonction traitante. Une variable
TRAITANT de ce type se d�eclare comme suit :

void interrupt (*TRAITANT) ();

(litt�eralement : \old_handler est un pointeur sur une fonction de type traitant
d'interruption").

Exemple

#include <dos.h>

void interrupt ( *ancien_traitant)(...);

void interrupt un_traitant() {

/* code C de notre traitant

....

*/

/* Appelle le traitant qui etait installe */

ancien_traitant();

}

void main(void) {

/* Sauve l'ancien vecteur 1BH */

ancien_traitant = getvect( 0x1B );

/* Installe nouveau traitant pour INT 1BH */

setvect( 0x1B, un_traitant );

/* ... programme ... */

5Ces fonctions sont d�eclar�ees dans DOS.H.
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/* Restaure ancien vecteur */

setvect( 0x1B, ancien_traitant );

}
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Partie 6

Les interruptions

Nous �etudions dans ce chapitre les interruptions mat�erielles (ou externes), c'est
�a dire d�eclench�ees par le mat�eriel (hardware) ext�erieur �au processeur. Nous nous
appuyons ici aussi sur l'exemple du PC.

6.1 Pr�esentation

Les interruptions permettent au mat�eriel de communiquer avec le processeur.

Les �echanges entre le processeur et l'ext�erieur que nous avons �etudi�es jusqu'ici
se faisait toujours �a l'initiative du processeur : par exemple, le processeur demande
�a lire ou �a �ecrire une case m�emoire.

Dans certains cas, on d�esire que le processeur r�eagisse rapidement �a un �ev�ene-
ment ext�erieur : arriv�e d'un paquet de donn�ees sur une connexion r�eseau, frappe
d'un caract�ere au clavier, modi�cation de l'heure1. Les interruptions sont surtout
utilis�ees pour la gestion des p�eriph�eriques de l'ordinateurs.

Une interruption est signal�ee au processeur par un signal �el�ectrique sur une
borne sp�eciale. Lors de la r�eception de ce signal, le processeur \traite" l'interruption
d�es la �n de l'instruction qu'il �etait en train d'ex�ecuter2. Le traitement de l'inter-
ruption consiste soit :

{ �a l'ignorer et passer normalement �a l'instruction suivante : c'est possible uni-
quement pour certaines interruptions, nomm�ees interruptions masquables. Il
est en e�et parfois n�ecessaire de pouvoir ignorer les interruptions pendant
un certain temps, pour e�ectuer des traitements tr�es urgents par exemple.
Lorsque le traitement est termin�e, le processeur d�emasque les interruptions
et les prend alors en compte.

{ �a ex�ecuter un traitant d'interruption (interrupt handler). Un traitant d'inter-
ruption est un programme qui est appel�e automatiquement lorsqu'une inter-
ruption survient. L'adresse de d�ebut du traitant est donn�ee par la table

1L'heure change en permanence... nous verrons que le circuit d'horloge, ext�erieur au
processeur, envoie un signal d'interruption �a intervalles r�eguliers (quelques ms).

2Le processeur ne peut pas r�eagir plus vite; imaginez les cons�equences d'une instruction
abandonn�ee �a la moiti�e de son ex�ecution...
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des vecteurs d'interruptions, que nous avons d�eja rencontr�e dans le chapitre
pr�ec�edent. Lorsque le traitant �a e�ectuer son travail, il ex�ecute l'instruction
sp�eciale IRET qui permet de reprendre l'ex�ecution �a l'endroit o�u elle avait
�et�e interrompue.

6.2 Interruption mat�erielle sur PC

6.2.1 Signaux d'interruption

Les processeurs de la famille 80x86 poss�edent trois bornes pour g�erer les inter-
ruptions : NMI, INTR, et INTA (voir �gure 6.1).

MPU INTA

NMI

INTR

Fig. 6.1: Bornes d'interruptions.

NMI est utilis�ee pour envoyer au processeur une interruption non masquable
(NMI, Non Maskable Interrupt). Le processeur ne peut pas ignorer ce si-
gnal, et va ex�ecuter le traitant donn�e par le vecteur 02H. Ce signal est nor-
malement utilis�e pour d�etecter des erreurs mat�erielles (m�emoire principale
d�efaillante par exemple).

INTR (Interrupt Request), demande d'interruption masquable. Utilis�ee pour in-
diquer au MPU l'arriv�ee d'une interruption.

INTA (Interrupt Acknowledge) Cette borne est mise �a 0 lorsque le processeur
traite e�ectivement l'interruption signal�ee par INTR (c'est �a dire qu'elle
n'est plus masqu�ee)3.

6.2.2 Indicateur IF

A un instant donn�e, les interruptions sont soit masqu�ees soit autoris�ees, suivant
l'�etat d'un indicateur sp�ecial du registre d'�etat, IF (Interrupt Flag).

{ si IF = 1, le processeur accepte les demandes d'interruptions masquables,
c'est �a dire qu'il les traite imm�ediatement;

{ si IF = 0, le processeur ignore ces interruptions.
L'�etat de l'indicateur IF peut être modi��e �a l'aide de deux instructions, CLI

(CLear IF, mettre IF �a 0), et STI (SeT IF, mettre IF �a 1).

3On note INTA, pour indiquer que l'�etat normal de cette borne est 1 et non 0 (invers�e).
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6.2.3 Contrôleur d'interruptions

L'ordinateur est reli�e a plusieurs p�eriph�eriques, mais nous venons de voir qu'il
n'y avait qu'un seul signal de demande d'interruption, INTR.

Le contrôleur d'interruptions est un circuit sp�ecial, ext�erieur au processeur,
dont le rôle est de distribuer et de mettre en attente les demandes d'interruptions
provenant des di��erents p�eriph�eriques.

NMI

INTA IRQ0INTA

INTR
IRQ

IRQ

i

7

BUS DE DONNEES

Périphériques

MPU

INT

PIC

Fig. 6.2: Le contrôleur d'interruptions (PIC, pour Programmable Interrup-
tion Controler).

La �gure 6.2 indique les connexions entre le MPU et le contrôleur d'interrup-
tions.

Le contrôleur est r�eli�e aux interfaces g�erant les p�eriph�eriques par les bornes
IRQ (InteRrupt reQuest). Il g�ere les demandes d'interruption envoy�ees par les
p�eriph�eriques, de fa�con �a les envoyer une par une au processeur (via INTR). Il
est possible de programmer le contrôleur pour a�ecter des priorit�es di��erentes �a
chaque p�eriph�erique, mais nous n'aborderons pas ce point dans ce cours.

Avant d'envoyer l'interruption suivante, le contrôleur attend d'avoir re�cu le
signal INTA, indiquant que le processeur a bien trait�e l'interruption en cours.

6.2.4 D�eroulement d'une interruption externe masquable

Reprenons les di��erents �ev�enements li�es �a la r�eception d'une interruption mas-
quable :

1. Un signal INT est �emis par un p�eriph�erique (ou plutôt par l'interface g�erant
celui-ci).

2. Le contrôleur d'interruptions re�coit ce signal sur une de ses bornes IRQi.
D�es que cela est possible (suivant les autres interruptions en attente de
traitement), le contrôleur envoie un signal sur sa borne INT.

3. Le MPU prend en compte le signal sur sa borne INTR apr�es avoir achev�e
l'ex�ecution de l'instruction en cours (ce qui peut prendre quelques cycles
d'horloge). Si l'indicateur IF=0, le signal est ignor�e, sinon, la demande d'in-
terruption est accept�ee.
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4. Si la demande est accept�ee, le MPU met sa sortie INTA au niveau 0 pendant
2 cycles d'horloge, pour indiquer au contrôleur qu'il prend en compte sa
demande.

5. En r�eponse, le contrôleur d'interruption place le num�ero de l'interruption
associ�e �a la borne IRQi sur le bus de donn�ees.

6. Le processeur lit le num�ero de l'interruption sur le bus de donn�ees et l'utilise
pour trouver le vecteur d'interruption. Ensuite, tout se passe comme pour
un appel syst�eme (interruption logicielle, voir page 63), c'est �a dire que le
processeur :

(a) sauvegarde les indicateurs du registre d'�etat sur la pile;

(b) met l'indicateur IF �a 0 (masque les interruptions suivantes);

(c) sauvegarde CS et IP sur la pile;

(d) cherche dans la table des vecteurs d'interruptions l'adresse du traitant
d'interruption, qu'il charge dans CS:IP.

7. La proc�edure traitant l'interruption se d�eroule. Pendant ce temps, les in-
terruptions sont masqu�ees (IF=0). Si le traitement est long, on peut dans
certains cas r�e-autoriser les interruptions avec l'instruction STI.

8. La proc�edure se termine par l'instruction IRET, qui restaure CS, IP et les
indicateurs �a partir de la pile, ce qui permet de reprendre le programme qui
avait �et�e interrompu.

6.3 Exemple : gestion de l'heure sur PC

L'horloge d'un PC peut être consid�er�e comme un \p�eriph�erique" d'un type
particulier. Il s'agit d'un circuit �electronique cadenc�e par un oscillateur �a quartz
(comme une montre ordinaire), qui est utilis�e entre autre pour g�erer l'heure et la
date, que de nombreux programmes utilisent.

L'horloge envoie une interruption mat�erielle au processeur toutes 0,055 se-
condes (soit 18,2 fois par secondes). Le vecteur correspondant est le numero 08H.

Pour g�erer l'heure, le BIOS installe un traitant pour l'interruption 08H. Ce
traitant incr�emente simplement un compteur, nombre entier cod�e sur 32 bits et
toujours rang�e �a l'adresse 0040:006C en m�emoire principale.

Ainsi, si un programme d�esire connaitre l'heure, il lui su�t de lire cet emplace-
ment m�emoire, qui change \automatiquement" 18,2 fois par secondes. Une simple
division permet alors de convertir ce nombre en heures et minutes.

Remarques :

1. Les programmes usuels utilisent des appels syst�emes du DOS plus pratiques,
qui se basent sur la valeur de la m�emoire 0040:006C et e�ectuent les conver-
sions n�ecessaires.
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En langage C, on pourra utiliser la fonction time() qui appelle elle même
le DOS.

2. En modi�ant le vecteur d'interruption 08H, on peut faire en sorte que le
PC ex�ecute n'importe quelle tâche de fa�con r�eguli�ere. En pratique, il est
d�econseill�e de modi�er directement le vecteur 08H. Le traitant d'horloge
standard du syst�eme BIOS appelle une autre interruption (logicielle), qui
est pr�evue pour être d�erout�ee par les utilisateurs.

6.4 Entr�ees/Sorties par interruption

En g�en�eral, les p�eriph�eriques qui recoivent des donn�ees de l'ext�erieur mettent
en �uvre un m�ecanisme d'interruption : clavier, liaisons s�eries (modem, souris...)
et parall�eles (imprimantes), interfaces r�eseau, contrôleurs de disques durs et CD-
ROMS, etc.

Nous �etudierons dans le chapitre suivant le cas de la liaison s�erie.

6.4.1 Un exemple

Etudions ici tr�es sch�ematiquement le cas d'une lecture sur disque dur, a�n
de comprendre comment l'utilisation d'une interruption permet de construire un
syst�eme d'exploitation plus e�cace.

Soit un programme lisant des donn�ees sur un disque dur, les traitant et les
a�chant sur l'�ecran.

Voici l'algorithme g�en�eral sans utiliser d'interruption :
{ R�ep�eter :

1. envoyer au contrôleur de disque une demande de lecture d'un bloc de
donn�ees.

2. attendre tant que le disque ne r�epond pas (scrutation);

3. traiter les donn�ees;

4. a�cher les r�esultats.

Cette m�ethode simple est appel�ee entr�ee/sortie par scrutation. L'�etape 2 est
une boucle de scrutation, de la forme :

{ R�ep�eter:
{ regarder si le transfert du disque est termin�e;

{ Tant qu'il n'est pas termin�e.
La scrutation est simple mais ine�cace : l'ordinateur passe la majorit�e de son

temps �a attendre que les donn�ees soit transf�er�ees depuis le disque dur. Pendant ce
temps, il r�ep�ete la boucle de scrutation.

Ce temps pourrait être mis �a pro�t pour r�ealiser une autre tâche. Tr�es grossi�e-
rement, les entr�ees/sorties par interruption fonctionnent sur le mod�ele suivant :

1. Installer un traitant d'interruption disque qui traite les donn�ees re�cues et les
a�che;
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2. envoyer au contrôleur de disque une demande de lecture des donn�ees;

3. faire autre chose (un autre calcul ou a�chage par exemple).

Dans ce cas, d�es que des donn�ees arrivent, le contrôleur de disque envoie une
interruption (via le contrôleur d'interrruptions) au processeur, qui arr�ete tempo-
rairement le traitement 3 pour s'occuper des donn�ees qui arrivent. Lorsque les
donn�ees sont trait�ees, le traitement 3 reprend (IRET). Pendant l'op�eration (lente)
de lecture du disque dur, le processeur peut faire autre chose (par exemple jouer
aux �echecs !).

Dans la pratique, les choses sont un peu plus compliqu�ees : il faut avoir plusieurs
tâches �a faire en même temps pour que l'utilisation des interruptions permettent
un gain int�eressant. Ce principe est surtout mis �a pro�t dans les syst�emes multi-
tâches comme UNIX ou Windows NT, que nous �etudierons en deuxi�eme ann�ee.
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Partie 7

Les entr�ees/sorties

Les ordinateurs sont utilis�es pour traiter et stocker des informations. Nous
avons jusqu'ici d�ecrit le fonctionnement du processeur et la m�emoire principale.
Nous allons maintenant �etudier comment un ordinateur peut �echanger de l'in-
formation avec son environnement; ces �echanges d'informations sont nomm�es en-
tr�ees/sorties (ou IO, Input/Output en anglais).

Il peut s'agir d'un 
ux d'informations de l'ext�erieur vers l'ordinateur (acqui-
sition via le clavier, une connexion r�eseau, un disque dur, etc.), ou d'un 
ux de
l'ordinateur vers l'ext�erieur (�ecran, r�eseau, disque, etc.).

Les techniques d'entr�ees/sorties sont tr�es importantes pour les performances
de l'ordinateur. Rien ne sert d'avoir un un processeur calculant tr�es rapidement
s'il doit souvent perdre son temps pour lire des donn�ees ou �ecrire ses r�esultats.

Durant une op�eration d'entr�ee/sortie, de l'information est �echang�ee entre la
m�emoire principale et un p�eriph�erique reli�e �a l'ordinateur. Nous �etudierons plus
loin dans ce cours le fonctionnement de certains p�eriph�eriques (disques durs, cla-
vier, �ecran). Cet �echange n�ecessite une interface ou contrôleur, circuit �electronique
g�erant la connexion. L'interface r�ealise des fonctions plus ou moins complexes sui-
vant le type de p�eriph�erique. Son but est surtout de d�echarger le processeur pour
am�eliorer les performances du syst�eme.

A la �n de cette partie, nous d�ecrivons pour illustrer les concepts pr�esent�es le
circuit d'interface s�erie asynchrone 8250, qui �equipe tous les PC.

7.1 Les bus du PC

Nous avons dans les chapitres pr�ec�edents d�ecrit de fa�con simpli��ee les bus
reliant le processeur �a la m�emoire principale. Nous avons distingu�e le bus d'adresse,
le bus de donn�ees et le bus de commandes (signaux de commandes type R/W).

En fait, la plupart des �echanges d'informations dans l'ordinateur se font sur des
bus : connexions processeur/m�emoire, mais aussi connexions entre le processeur
et les interfaces d'entr�ees sorties. Il existe une grande vari�et�e de bus; chacun est
caract�eris�e par sa largeur (nombre de bits) et sa fr�equence (nombre de cycles par
secondes, en M�ega-Hertz).
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7.1.1 Bus local

Le bus local est le bus le plus rapide, sur lequel sont directement connect�es le
processeur et la m�emoire principale. Il regroupe un bus de donn�ees un bus d'adresse
et de signaux de commandes (voir le chapitre 1).

Le bus local est aussi reli�e aux contrôleurs des bus d'extensions, et parfois �a
des contrôleurs de m�emoire cache (voir le chapitre 9).

7.1.2 Bus d'extension du PC

Les bus d'extensions (ou bus d'entr�es/sorties) permettent de connecter au PC
des contrôleurs d'extensions (cartes) grâce �a des connecteurs sp�eciaux (slots sur la
carte m�ere).

Les contrôleurs d'extensions sont utilis�es pour relier le PC aux p�eriph�eriques
d'entr�ees/sorties.

Depuis l'apparition du PC au d�ebut des ann�es 80, plusieurs standards de bus
d'extension ont �et�es propos�es : ISA, MCA, EISA...

MPU MP

CARTE

GRAPHIQUE

CARTE

SON

Controleur bus
d’extension (ISA)

BUS LOCAL

Fig. 7.1: Bus local et bus d'extension type ISA.

Le bus ISA

Le bus d'extension ISA (Industry Standard Architecture) est le plus r�epandu
sur PC. De fr�equence relativement basse et de caract�eristiques peu puissantes, il
est utilis�e pour connecter des cartes relativement lentes (modems, cartes sons, ...).

Les principales caract�eristiques du bus ISA (PC-AT) sont : 16 bits de donn�ees,
24 bits d'adresse, 16 lignes d'interruption, fr�equence 8 MHz.
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7.1.3 Bus local PCI

Les p�eriph�eriques d'entr�ees/sorties \modernes" demandent des transferts d'infor-
mation tr�es importants entre la m�emoire principale (MP) et le contrôleur. Par
exemple, une carte graphique SVGA r�ecente poss�ede une m�emoire vid�eo de 1 �a
8 Mo, et met en �uvre des transferts entre cette m�emoire et la MP �a 60 Mo/s.

Pour permettre de tels d�ebits, il est n�ecessaire de connecter le contrôleur de
p�eriph�erique directement sur le bus local. Le contrôleur b�en�e�cie ainsi du haut
d�ebit de ce bus; de plus, il peut en prendre le contrôle pour e�ectuer des transferts
directement avec la MP sans passer par le processeur.

Le premier bus PC bas�e sur ces principes a �et�e le bus VLB (VESA Local Bus),
qui est actuellement remplac�e par le bus PCI (Peripheral Component Interface).

Le bus PCI �equipe la grande majorit�e des PC r�ecents. Notons qu'il n'est pas
r�eserv�e au processeurs INTEL, puisqu'il est aussi utilis�e sur les Macintosh �a base
de processeurs PowerPC. Le principe du bus PCI est justement de dissocier le
processeur et les bus. Cette s�eparation permet d'utiliser une fr�equence de bus
di��erente de celle du processeur et facilite l'�evolution des machines.

Les caract�eristiques du bus PCI sont : 32 ou 64 bits de donn�ees, 32 bits
d'adresse, fr�equence de 33 MHz. Il permet de d�ebits de 132 Mo/s en 32 bits,
ou 264 Mo/s en 64 bits.

La �gure 7.2 repr�esente l'architecture d'un PC avec bus PCI.

Le contrôleur PCI est la plupart du temps int�egr�e sur la carte m�ere (il s'agit
d'un circuit int�egr�e complexe dont les performances sont cruciales pour celles du
PC).

Les connecteurs (slot) PCI sont r�eserv�es aux p�eriph�eriques demandants de
hauts d�ebits : cartes vid�eo, contrôleurs SCSI, cartes r�eseaux haut d�ebit.

7.2 Bus de p�eriph�eriques

Ces bus permettent de relier une interface (contrôleur) de l'ordinateur �a un ou
plusieurs p�eriph�eriques (g�en�eralement �a l'ext�erieur de l'ordinateur).

7.2.1 Bus SCSI

Le bus SCSI (Small Computer System Interface) est un bus d'entr�ees/sorties
parall�eles qui n'est pas limit�e aux ordinateurs PC, ni même aux micro-ordinateurs.

Il permet de connecter de 1 �a 7 p�eriph�eriques de toutes natures (Disques durs,
lecteurs CD/ROM, digitaliseurs (scanners), lecteurs de bandes (streamers), ... ).

La version SCSI 1 permet un taux de transfert de 4 Mo/s (largeur 8 bits). La
version SCSI 2 permet d'obtenir jusqu'a 40 Mo/s en 32 bits.

Le bus SCSI �equipe en standard tous les ordinateurs Apple Macintosh, et la
grande majorit�e des stations de travail. Sur PC, il faut installer une carte d'inter-
face, connect�ee soit au bus ISA soit au bus PCI suivant les performances d�esir�ees.
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MPU MP

CONTROLEUR
BUS PCI

PONT PCI/ISA

CARTE

SON

CARTE

MODEM

CARTE

VIDEO

CARTE

SCSI

BUS LOCAL

BUS LOCAL PCI

Fig. 7.2: PC avec bus PCI.

7.2.2 Bus PCMCIA

Le bus PCMCIA (Personal Computer Memory Card International Associa-
tion) est un bus d'extension utilis�e sur les ordinateurs portables. Il permet la
connexion de p�eriph�eriques de taille tr�es r�eduite (format carte bancaire, 3 �a 10
mm d'�epaisseur, connecteur 68 broches).

7.3 Les entr�ees/sorties sur PC

7.3.1 G�en�eralit�es

Les donn�ees �echang�ees entre un p�eriph�erique et le processeur transitent par
l'interface (ou contrôleur) associ�e �a ce p�eriph�erique.

L'interface poss�ede de la m�emoire tampon pour stocker les donn�ees �echang�ees
(suivant le type d'interface, cette m�emoire tampon fait de 1 seul octet �a quelques
m�ega-octets).

L'interface stocke aussi des informations pour g�erer la communication avec le
p�eriph�erique :
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{ des informations de commande, pour d�e�nir le mode de fonctionnement de
l'interface : sens de transfert (entr�ee ou sortie), mode de transfert des donn�ees
(par scrutation ou interruption), etc. Ces informations de commandes sont
communiqu�ees �a l'interface lors de la phase d'initialisation de celle-ci, avant
le d�ebut du transfert.

{ des informations d'�etat, qui m�emorisent la mani�ere dont le transfert s'est
e�ectu�e (erreur de transmission, r�eception d'informations, etc). Ces infor-
mations sont destin�ees au processeur.

On acc�ede aux donn�ees de chaque interface par le bias d'un espace d'adresses
d'entr�ees/sorties, auquel on acc�ede par les instructions IN et OUT du 80x86.

IN AL, adresse E/S lit l'octet d'adresse sp�eci��ee dans l'espace d'entr�ees/sorties
et le transf�ere dans le registre AL.

OUT adresse E/S, AL �ecrit le contenu de AL �a l'adresse sp�eci��ee de l'espace
d'entr�ees/sorties.

Lors de l'ex�ecution des instructions IN et OUT, le processeur met �a 1 sa borne
IO/M et pr�esente l'adresse E/S sur le bus d'adresse. Le signal IO/M indique aux
circuits de d�ecodage d'adresses qu'il ne s'agit pas d'une adresse en m�emoire prin-
cipale, mais de l'adresse d'une interface d'entr�ees/sorties.

7.3.2 Modes de transfert

Le transfert des donn�ees entre le processeur et l'interface peut s'e�ectuer de
di��erentes mani�eres.

On distingue les transferts sans condition et les transferts avec condition au
p�eriph�erique. Les transferts sans condition sont les plus simples; ils concernent les
p�eriph�eriques tr�es simples (interrupteurs, voyants lumineux, ...) qui n'ont pas de
registre d'�etat et sont toujours prêts.

Les transferts avec condition sont plus complexes : avant d'envoyer ou de re-
cevoir des informations, le processeur doit connaitre l'�etat du p�eriph�erique (par
exemple, en r�eception sur une liaison r�eseau, on doit savoir si un octet est arriv�e
avant de demander la lecture de cet octet).

On distingue ici deux m�ethodes, les transferts par scrutation et les transferts
par interruption, que nous avons d�eja �etudi�e en section 6.4 (page 73).

7.4 L'interface d'entr�ees/sorties s�eries asyn-

chrones

L'interface entr�ees/sorties s�eries �equippe tous les PC et permet l'�echange d'infor-
mations �a faible d�ebit avec un p�eriph�erique comme un modem, ou avec un autre
PC, sur des distances inf�erieures �a quelques dizaines de m�etres.
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Fig. 7.3: Di��erents types de transmissions pour relier simplement deux PC.

7.4.1 Pourquoi une transmission s�erie ?

Sur des distances sup�erieures �a quelques m�etres, il est di�cile de mettre en
�uvre une transmission en parall�ele : coût du cablage, mais surtout interf�erences
�electromagn�etiques entre les �ls provoquant des erreurs importantes. On utilise
alors une liaison s�erie, avec un seul �l portant l'information dans chaque sens.

Sur des distance sup�erieures �a quelques dizaines de m�etres, on utilisera des
modems aux extr�emit�es de la liaison et on passera par un support de transmission
public (r�eseau t�el�ephonique ou lignes sp�ecialis�ees) (voir �gure 7.3).

7.4.2 Principe de la transmission s�erie asynchrone

En l'abscence de transmission, le niveau de la liaison est 1 (niveau de repos).
Les bits sont transmis les un apr�es les autres, en commen�cant par le bit de poids

faible b0. Le premier bit est pr�ec�ed�e d'un bit start (niveau 0). Apr�es le dernier bit,
on peut transmetre un bit de parit�e (voir cours de r�eseaux), puis un ou deux bits
stop (niveau 1).

Chaque bit a une dur�ee de �, qui �xe le d�ebit transmission. Le nombre de
changements de niveaux par seconde est appel�e rapidit�e de modulation (RM), et
s'exprime en Bauds (du nom de Baudot, l'inventeur du code TELEX). On a

RM =
1

�

E. Viennet - GTR - v1.2



7.4 L'interface d'entr�ees/sorties s�eries asynchrones 81

S

T

A

R

T

S

T

O

P

P

A

R

I

T

E

b2 b3 b4 b5 b6 b7

temps

Niveau logique

de la liaison

1

0

Début
transmission

b0 b1

Fin
transmission

durée de transmission de l’octet

8 ∆∆ ∆ ∆

Fig. 7.4: Transmission d'un octet b7b6b5b4b3b2b1b0 en s�erie.

et aussi

d�ebit binaire =
1

�
bits/s

Le r�ecepteur d�etecte l'arriv�ee d'un octet par le changement de niveau corres-
pondant au bit start. Il �echantillonne ensuite chaque intervalle de temps � au
rythme de son horloge.

Comme les d�ebits binaires de transmission s�erie de ce type sont faibles (< 19600
bits/s) et que les horloges de l'�emetteur et du r�ecepteurs sont su�sament stables
(horloges �a quartz), il n'est pas n�ecessaire de les synchroniser. C'est la raison pour
laquelle ce type de transmission s�erie est quali��e d'asynchrone.

Lorsque les d�ebits sont plus importants, la d�erive des horloges entrainerait des
erreurs, et on doit mettre en �uvre une transmission synchrone (voir cours de
r�eseaux).

7.4.3 L'interface d'E/S s�eries 8250

Le composant �electronique charg�e de la gestion des transmissions s�eries asyn-
chrones dans les PC est appel�e UART (Universal Asynchronous Receiver Trans-
mitter).

Nous d�ecrivons dans ce cours le circuit Intel 8250.

Bornes de l'interface

Les bornes de l'interface UART 8250 sont pr�esent�ees sur la �gure 7.5. Seules
les bornes essentielles �a la compr�ehension du fonctionnement de l'interface sont
repr�esent�ees.
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Fig. 7.5: Bornes du circuit UART 8250.

Les registres du 8250

L'interface 8250 poss�ede un certain nombre de registres de 8 bits permettant
de g�erer la communication. Ces registres sont lus et modi��es par le processeur par
le biais des instructions IN et OUT vues plus haut.

L'adresse de chaque registre est donn�ee par l'adresse de base de l'interface
(�x�ee une fois pour toute) �a laquelle on ajoute une adresse sur 3 bits A2A1A0.

Une complication suppl�ementaire est introduite par le fait qu'il y a plus de 8
registres di��erents et que l'on ne dispose que de 3 bits d'adresse. La solution est
d'utiliser un bit d'un registre sp�ecial, DLAB. Suivant l'�etat du bit DLAB, on va
s�electionner tel ou tel jeux de registres.

La table suivante donne l'adresse et le nom de chaque registre du 8250 :

Adresse REGISTRES
DLAB A2 A1 A0

0 0 0 0 RBR : Receiver Bu�er (registre de r�eception)
0 0 0 0 THR : Transmitter Holding Register (registre d'�emission)
1 0 0 0 DLL : Divisor Latch LSB (poids faible diviseur horloge)
1 0 0 1 DLM : Divisor Latch MSB (poids fort diviseur horloge)
0 0 0 1 IER : Interrupt Enable Register
x 0 1 0 IIR : Interrupt Identi�cation Register
x 0 1 1 LCR : Line Control Register
x 1 0 0 MCR : Modem Control Register
x 1 0 1 LSR : Line Status Register
x 1 1 0 MSR : Modem Status Register
x 1 1 1 non utilis�e

Exemple : si l'adresse de base de l'interface est par exemple 3F8H, l'adresse du
registre RBR sera simplement

3F8H + 000 = 3F8H

et celle de IIR

3F8H + 010b = 3F8H + 2H = 3FAH.
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On voit, comme nous l'avons dit plus haut, que les registres DLM et IER (par
exemple) poss�edent la même adresse (001b). Si le bit DLAB est 0, cette adresse
permet d'acc�eder �a DLM, et si DLAB=1 �a IER.

Le bit DLAB est le bit de poids fort du registre LCR.

Notons aussi que THR et RBR ont la même adresse, ce qui n'est pas g�enant
car on acc�ede toujours en �ecriture �a THR et en lecture �a RBR.

Voyons maintenant comment utiliser ces di��erents registres pour programmer
l'interface de transmission s�erie.

Choix de la rapidit�e de modulation

L'horloge de r�ef�erence du 8250 est un signal �a 1,8432 MHz stabilis�e par un
quartz.

Une premi�ere division de cette fr�equence par 16 est e�ectu�ee dans l'interface.
La fr�equence obtenue est ensuite divis�ee par un diviseur cod�e sur 16 bits et contenu
dans la paire de registres DLM (poids fort), DLL (poids faible).

On modi�e donc le d�ebit de transmission en changeant les valeurs de DLM et
DLL.

Le tableau suivant donne les valeurs �a utiliser pour les rapidit�es de modulation
courantes :

Modulation Diviseur
(bauds) (hexa)

50 0900H
75 0600H
110 0417H
300 0180H
600 00C0H

Modulation Diviseur
(bauds) (hexa)

1200 0060H
2400 0030H
4800 0018H
7200 0010H
9600 000CH

Registre THR

C'est le registre d'�emission. Il est charg�e par le MPU en ex�ecutant l'instruction

OUT THR, AL

(o�u THR est une constant initialis�ee avec l'adresse du registre THR).

Le contenu de THR est automatiquement copi�e par l'interface dans le registre
�a d�ecalage d'�emission, qui permettra la sortie en s�erie des bits sur la sortie SOUT.

Registre RBR

C'est le registre de r�eception. Les bits qui arrivent en s�erie sur la borne SIN
du circuit entrent dans un registre �a d�ecalage. Lorsque ce dernier est complet, il
est transf�er�e dans RBR.

Le MPU peut lire le contenu de RBR avec l'instruction

IN AL, RBR
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Notons que si un deuxi�eme octet arrive avant que RBR n'ait �et�e lu par le MPU,
il remplace RBR : on perd le premier arriv�e, c'est l'erreur d'�ecrasement1.

Registre LCR (Line Control Register)

Ce registre de commande permet de d�e�nir certains param�etres de la trans-
mission, en fonction de sa con�guration binaire.

Bits 0 et 1 : sp�eci�ent le nombre de bits de la donn�ee �a transmettre (caract�eres
de 5, 6, 7 ou 8 bits) :

Bit 1 Bit 0 Nb de bits/caract�ere
0 0 5 bits
0 1 6 bits
1 0 7 bits
1 1 8 bits

Bit 2 : sp�eci�e le nombre de bits STOP (0 ! 1 stop, 1 ! 2 stops ).

Bit 3 : sp�eci�e la pr�esence (si 1) ou l'absence (si 0) d'un bit de contrôle d'erreur
(type bit de parit�e).

Bit 4 : s'il y a un bit de contrôle d'erreur, le bit 4 sp�eci�e s'il s'agit d'un bit de
parit�e paire (si 1) ou impaire (si 0).

Bit 5 : normalement �a 0.

Bit 6 : normalement �a 0.

Bit 7 : bit DLAB, permettant l'acc�es aux registres DLL et DLM dans la phase
d'initialisation de l'interface.

Registre IER

Ce registre est utilis�e pour les entr�ees/sorties par interruption.

Bit 0 : interruption lorsque donn�ee re�cue dans RBR;

Bit 1 : interruption lorsque registre THR vide;

Bit 2 : interruption lorsque l'un des 4 bits de poids faible de LSR passe �a 1;

Bit 3 : interruption sur �etat du modem.

Registre LSR

Ce registre d'�etat rend compte du fonctionnement de la liaison en r�eception
(bits 0 �a 4) et en �emission (bits 5 et 6).

Bit 0 : passe �a 1 lorsqu'une donn�ee a �et�e re�cue et charg�ee dans RBR.

Bit 1 : signale erreur d'�ecrasement. 1 si donn�ee re�cue et charg�ee dans RBR alors
que la pr�ec�edente n'avait pas �et�e lue. Remis automatiquement �a 0 par la
lecture du registre LSR.

1Le même type d'erreur peut se produire en �emission si le processeur �ecrit THR avant
que le caract�ere pr�ec�edent ait �et�e transf�er�e.
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Bit 2 : passe �a 1 �a la suite d'une erreur de parit�e. Remis �a 0 par la lecture de
LSR.

Bit 3 : passe �a 1 lorsque le niveau du bit STOP n'est pas valide (erreur de format).
Remis �a 0 par la lecture de LSR.

Bit 4 : passe �a 1 lorsque le niveau de la liaison est rest�e �a 0 pendant la dur�ee
d'�emission de la donn�ee (probl�eme de l'emetteur). Remis �a 0 par la lecture
de LSR.

Bit 5 : passe �a 1 lorsqu'une donn�ee est transf�er�ee de THR vers le registre �a d�e-
calage d'�emission (THR est alors libre pour le caract�ere suivant).

Bit 6 : passe �a 1 lorsque le registre �a d�ecalage d'�emission est vide.

Registre IIR

IIR est utilis�e pour les E/S par interruption. Son contenu permet d'identi�er
la cause de l'interruption �emise par l'interface 8250.

Registre MCR

MCR est le registre de commande du modem.

Bit 0 : commande le niveau de la borne DTR qui informe le modem que le MPU
est prêt �a communiquer;

Bit 1 : commande la borne RTS qui demande au modem d'�emettre.

Registre MSR

MSR est le registre d'�etat du fonctionnement du modem.

7.4.4 Programmation de l'interface en langage C

Nous avons vu que les deux instructions assembleur permettant au processeur
de communiquer avec les interfaces d'entr�ees/sorties �etaient IN et OUT.

Il est possible d'acc�eder simplement �a ces instructions en langage C, grâce aux
fonctions inportb( adr ) et outportb( adr ).

{ unsigned char inportb( int address )

lit un octet �a l'adresse (de l'espace d'entr�ees/sorties) indiqu�ee et le retourne.
{ void outportb( int address, unsigned char *data )

�ecrit l'octet (argument data) �a l'adresse (E/S) indiqu�ee.
Voici un exemple de con�guration de l'interface 8250 en langage C. On con�-

gure ici l'interface pour un d�ebit de 300 bauds, en mode scrutation, parit�e paire,
1 bit stop, 8 bits de donn�ees :

#include <dos.h>

/* Quelques constantes pour ameliorer la lisibilite:

*/
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#define PORT (0x3F8) /* adresse de l'interface */

#define RBR PORT

#define THR PORT

#define LSR (PORT+5)

#define IIR (PORT+2)

#define LCR (PORT+3) /* DLAB ... */

#define DLL PORT /* DLAB = 1 */

#define DLM (PORT+1) /* DLAB = 1 */

#define IER (PORT+1)

#define MCR (PORT+4)

#define MSR (PORT+6)

/* Initialise l'interface 8250

*/

void init_8250(void) {

/* 1- Rapidite de modulation */

outportb( LCR, 0x80 ); /* DLAB = 1 */

outportb( DLM, 0x01 );

outportb( DLL, 0x80 ); /* 300 bauds */

/* 2- Format des donnees

* DLAB = 0, parite paire, 1 stop, 8 bits

* LCR = 00011011 = 1BH

*/

outportb( LCR, 0x1B );

/* 3- Mode de transfert: scrutation */

outportb( IER, 0 );

}
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7.4.5 Normes RS-232 et V24

Ces normes sp�eci�ent les caract�eristiques m�ecaniques (les connecteurs), fonc-
tionnelles (nature des signaux) et �electriques (niveaux des signaux) d'une liaison
s�erie asynchrone avec un longueur maximale de 15m et une rapidit�e de modulation
maximum de 20kbauds.

L'EIA (Electrical Industry Association) a �et�e �a l'origine aux USA de la norme
RS-232, dont la derni�ere version est RS-232C. Le CCITT (Comit�e Consultatif
International pour la T�el�ephonie et la T�el�egraphie) a repris cette norme qu'il a
baptis�e V24.

Deux autres normes permettent des d�ebits plus �elev�es et des distances plus
importantes : RS-423 (666m, 300kbauds), et RS-422 (1333m, 10Mbauds).

La norme V24 utilise le connecteur DB25, de forme trap�ezo��dale �a 25 broches,
repr�esent�e �gure 7.6.
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Fig. 7.6: Connecteur DB25, avec les bornes correspondantes du circuit UART
8250.

Les niveaux �electriques des bornes 2 et 3 (signaux d'information) sont compris
entre +3V et +25V pour le niveau logique 0, et -3V et -25V pour le niveau logique
1 (niveau de repos).

Cable NULL-MODEM

On peut connecter deux PC par leur interface s�erie. Si la distance est courte
(< quelques dizaines de m�etres), il n'est pas n�ecessaire d'utiliser un modem. On
utilise alors un cable Null-Modem, qui croise certains signaux comme le montre la
�gure 7.7.

Lorsque les signaux de dialogues ne sont pas n�ecessaires, il su�t de croiser
les signaux SIN et SOUT, ce qui donne le cable Null Modem simpli��e (3 �ls)
repr�esent�e sur la �gure 7.8.
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Partie 8

Les p�eriph�eriques

Nous �etudions dans cette partie les p�eriph�eriques d'entr�ees/sorties les plus cou-
ramment utilis�es : clavier, �ecran et gestion des modes graphiques, disques durs et
autres m�emoires secondaires. Pour chaque type de p�eriph�erique, nous d�ecrivons le
principe de fonctionnement et mentionnons les performances des mod�eles actuel-
lement en vente.

Si les principes fondamentaux de fonctionnement restent les mêmes, il faut
noter que les performances (vitesse, capacit�e) de la plupart des p�eriph�eriques in-
formatiques �evoluent tr�es rapidement; les chi�res donn�es ici sont donc �a prendre
comme des ordres de grandeur typiques du mat�eriel utilis�e �a la �n des ann�ees 90.

8.1 Terminaux interactifs

Les micro-ordinateurs poss�edent tous, sauf exception, un clavier et un �ecran
uniques. Ce n'est pas le cas des ordinateurs plus gros, qui sont habituellement
reli�es �a plusieurs terminaux (quelques dizaines ou centaines). Un terminal interactif
est un p�eriph�erique permettant �a un usager (humain) de communiquer avec un
ordinateur. La communication se fait par l'interm�ediaire d'un �ecran (ou moniteur),
d'un clavier et �eventuellement d'une souris.

Le terme \interactif" indique que l'�echange utilisateur/ordinateur �a lieu en
temps r�eel, de fa�con interactive (l'ordinateur r�epond imm�ediatement aux com-
mandes de l'utilisateur). Dans le pass�e, on utilisait aussi des terminaux non in-
teractif, par exemple �a base de cartes perfor�ees, et l'on devait attendre plusieurs
minutes (ou heures) avant de prendre connaissance des r�esultats d'une commande
par le bias d'une imprimante.

8.1.1 Claviers

Le clavier est le p�eriph�erique le plus commode pour saisir du texte.

La �gure 8.1 repr�esente le principe de fonctionnement d'un clavier. Chaque
touche est un interrupteur, normalement en position ouverte. Lorsque qu'une
touche est appuy�ee, un signal �electrique est envoy�ee vers le codeur, circuit �elec-
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Fig. 8.1: Principe de fonctionnement d'un clavier. La pression d'un touche
fait passer �a 1 le signal KeyDown, et le code ASCII correspondant est pr�esent�e
sur le bus de sortie du codeur. Seules trois touches sont repr�esent�ees.
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Fig. 8.2: Tube cathodique : un faisceau d'�electrons acc�el�er�es est d�e
�echi
verticalement puis horizontalement par des champs �electriques; l'impact de
ces �electrons sur l'�ecran, constitu�e d'une �ne couche de phosphore sur du
verre, allume un petit point.

tronique tr�es simple qui associe �a chaque signal un code (par exemple le code
ASCII de la touche). Le code est associ�e �a chaque touche par le bias de connexions
ouvertes ou ferm�ees dans la matrice du codeur.

Le codeur est reli�e �a un bus d'entr�ees/sorties. Il g�en�ere aussi un signal KeyDown
pour indiquer qu'une touche est appuy�ee. Ce signal peut être utilis�e pour envoyer
une interruption au processeur a�n qu'il traite l'information.

Les codeurs r�eellement utilis�es assurent des fonction suppl�ementaires, comme la
r�ep�etition automatique des touches appuy�ees longtemps, la gestion d'une m�emoire
tampon de quelques dizaines de caract�eres, l'allumage de voyants, le verrouillage
des majuscules, etc.

8.1.2 Ecrans et a�chage

L'�ecran de l'ordinateur, aussi appel�e moniteur, est le p�eriph�erique de sortie le
plus r�epandu. Suivant les cas, il est utilis�e pour a�cher du texte ou des graphiques.

Un �ecran est constitu�e d'un tube cathodique1, dont le principe est le même
que celui d'un tube d'oscilloscope (voir �gure 8.2).

1c'est pourquoi les �ecrans sont parfois nomm�es CRT, pour Cathodic Ray Tube, tube
cathodique.
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Le faisceau d'�electron agit comme un pinceau, control�e par le signal vid�eo �emis
par le contrôleur d'a�chage de l'ordinateur. Chaque point de l'�ecran ne reste al-
lum�e qu'un court instant; le pinceau doit donc \repeindre" en permanence l'�ecran,
environ 50 fois par seconde. Ce processus, appel�e balayage, d�emarre du coin en
haut �a gauche de l'�ecran, et descend ligne par ligne jusqu'�a arriver en bas �a droite.
C'est le contrôleur d'a�chage (\carte graphique") de l'ordinateur qui g�en�ere le
signal de balayage 2.

1ere ligne

Fig. 8.3: Balayage des points de l'�ecran.

Le signal vid�eo est donc d�e�ni par deux fr�equences importantes : la fr�equence
de balayage horizontal, qui mesure combien de fois par seconde le faisceau revient
en d�ebut de ligne, et la fr�equence de balayage vertical, qui indique combien de fois
par seconde le faisceau revient en haut �a gauche de l'�ecran.

Les �ecrans ont des caract�eristiques variables :
{ taille : comme pour les t�el�evisions, on mesure la diagonale de l'�ecran, dont la
longueur est exprim�ee en pouces3. Les �ecrans d'entr�ee de gamme mesurent 14
pouces; les ordinateurs dits \multim�edia" et les stations de travail utilisent
des �ecran 17", et les graphistes des �ecrans 21".

{ �nesse (ou pitch) : indique le nombre de points par unit�e de longueur de
l'�ecran, qui est donn�e par la �nesse de la grille et la pr�ecision des faisceaux
d'�electrons. Plus la �nesse est grande, plus l'image est pr�ecise, et plus on
pourra a�cher de pixels.

{ fr�equence maximale de balayage : plus l'�ecran est rafraichi fr�equemment, plus
l'image va apparaitre stable. Une fr�equence de rafraichissement de 50 Hz,
utilis�e sur les �ecrans bas de gamme, donne une image avec des \battements"
presque imperceptibles, mais qui fatiguent les yeux de l'utilisateur et sont
tr�es gênant si l'on visualise des images anim�ees. Bien entendu, augmenter
cette fr�equence suppose d'utiliser une �electronique plus couteuse; les �ecrans
haut de gamme arrivent �a une fr�equence de balayage verticale de 120 Hz.

2Remarque : il existe deux modes de balayage, dits entrelac�e et non-entrelac�e; nous ne
d�ecrivons que le mode non-entrelac�e.

3un pouce (", inch) mesure 2,54 centim�etres.
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8.1.3 Mode alphanum�erique et mode graphique

L'a�chage sur �ecran peut s'e�ectuer en mode texte (alphanum�erique), ou bien
en mode graphique.

A�chage en mode texte

Le mode texte est le plus simple, tant d'un point vue programmation que d'un
point de vue impl�ementation. Par contre, il donne des r�esultats tr�es pauvres. Ce
mode d'a�chage �etait le seul en usage jusqu'�a une �epoque r�ecente.

En mode texte, on a�che 24 lignes de 80 caract�eres. Chaque caract�ere est cod�e
sur 8 bits, ce qui permet d'a�cher les caract�eres ASCII (7 bits), plus un certain
nombre de caract�eres sp�eciaux dont les codes ne sont pas normalis�es (donc l'e�et
va varier d'un type d'ordinateur �a l'autre). Ces caract�eres sp�eciaux permettent
d'a�cher des pseudo-graphiques (barres horizontales, obliques, symboles divers).

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Fig. 8.4: A�chage des caract�eres en mode texte.

Le contrôleur graphique doit maintenir une m�emoire de 24x80 octets, qui per-
met de g�en�erer le signal vid�eo. Chaque caract�ere est a�ch�e sur un nombre �xe de
lignes (une dizaine), comme indiqu�e sur la �gure 8.4. La m�emoire vid�eo est lue en
s�equence par le contrôleur pour g�en�erer le signal de chaque ligne.

La gestion d'attribus comme la couleur, l'inversion vid�eo, le clignotement peut
se faire en ajoutant des bits suppl�ementaires au codage des caract�eres en m�emoire
vid�eo.

A�chage en mode graphique

L'a�chage en mode graphique en apparu durant les ann�ees 70 sur certaines
stations de travail haut de gamme, mais ne s'est g�en�eralis�e qu'avec l'apparition des
ordinateurs Apple Macintosh en 1983, puis du syst�eme Windows sur PC au d�ebut
des ann�ees 90. Le PC garde la trace de cette �evolution, puisque le DOS fonctionne
en mode texte, ainsi que de nombreuses applications encore en usage en 1997 (par
exemple Turbo C version 3).

Dans ce mode, les logiciels d'a�chage ne manipulent plus des caract�eres mais
des pixels. Chaque pixel correspondant �a un point sur l'�ecran, et est caract�eris�e
par sa couleur.

L'a�chage est d�e�ni par le nombre de lignes, le nombre de colonnes, et le
nombre de couleurs di��erentes. Le nombre de lignes et colonnes varie de 640x480
(mode VGA sur PC) �a 1600x1200, voire d'avantage.
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Le nombre de couleurs est li�e au nombre de bits par pixels. En noir et blanc
(2 couleurs), 1 bit par pixel su�t. Pour a�cher simultan�ement 65536 couleur, il
faut 16 bits par pixel. Les modes les plus sophistiqu�es utilisent 32 bits par pixel,
l'intensit�e trois couleurs fondamentales (Rouge, Vert, Bleu) �etant cod�ee chacune
sur 8 bits, les 8 bits restant pouvant coder la transparence de la couleur.

Le passage du codage d'un pixel sur n bits au signal de couleur vid�eo peut être
e�ectu�e de di��erentes mani�eres. En 24 ou 32 bits/pixel, on travaille en \couleur
directe" : chaque valeur code une couleur unique (sp�eci��ee par les composantes
RVB). Par contre, en 8 ou 16 bits, on utilise une table associant �a chaque valeur
(entre 0 et 2n) une couleur RVB. Cette table (nomm�ee Look Up Table (LUT) ou
palette) peut être chang�ee en cours d'utilisation; �a chaque instant, on peut a�cher
2n couleurs parmi 224.

M�emoire vid�eo La taille de la m�emoire vid�eo est ici beaucoup plus importante
qu'en mode texte : le mode 1600x1200 en 256 couleurs demande environ 1.8 Mo,
contre moins de 2 Ko pour un a�chage texte. De ce fait, le volume d'information
�echang�e entre la m�emoire principale et le contrôleur graphique est tr�es important,
et l'on doit utiliser des bus d'entr�ees/sortie tr�es performants pour atteindre une
vitesse d'a�chage satisfaisante (voir section 7.1.3).

8.2 M�emoires secondaires

Les m�emoires secondaires (ou auciliaires) sont des p�eriph�eriques permettant
de stocker et de retrouver de l'information de mani�ere durable : l'information est
conserv�ee même en l'absence d'alimentation �electrique, contrairement �a ce qui se
passe pour la m�emoire principale (RAM).

Les m�emoires secondaires ont g�en�eralement une capacit�e stockage plus impor-
tante que les m�emoires principales.

Parmi les m�emoires secondaires les plus courantes, citons les disquettes et les
disques durs, bas�es sur un enregistrement magn�etique, les CD-ROM, utilisant une
lecture optique, et divers types de bandes magn�etiques.

8.2.1 L'enregistrement magn�etique

Le principe de l'enregistrement magn�etique est utilis�e pour les cassettes audio
et vid�eo, ainsi pour les disquettes et disques durs informatiques. Il consiste �a po-
lariser un milieu magn�etique (couche d'oxyde de fer d�epos�ee sur la bande ou le
disque) �a l'aide d'un champ �electromagn�etique cr�e�e par une bobine.

Un mat�eriau magn�etique (comme un aimant) poss�ede la propri�et�e int�eressante
de conserver durablement sa polarisation (orientation des particules magn�etiques).
La polarisation ne peut prendre que deux directions; chaque aimant peut donc être
utilis�e pour stocker 1 bit d'information.

L'enregistrement consiste �a exploiter l'information r�emanente (durable) cr�e�ee
par une tête de lecture/�ecriture. Cette tête comporte une bobine qui cr�ee un champ
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0 1 0 0 1 1 0

Support magnétique

Polarisation 1

Polarisation 0

Fig. 8.5: Chaque cellule magn�etique se comporte comme un aimant, et peut
coder un bit.

magn�etique dont l'orientation d�epend du sens de circulation du courant �electrique
qui la parcourt.

La surface du support (bande ou disque) est divis�ee en petits emplacements

qui vont se comporter individuellement comme des aimants (�gure 8.5�). Chaque
emplacement code un bit. Pour lire l'information, on fait d�e�ler le support sous
la tête de lecture, qui mesure l'orientation du champ magn�etique (qui cr�ee un
courant induit dans une bobine), de laquelle on d�eduit l'information stock�ee sur
chaque emplacement.

Densit�e d'enregistrement magn�etique

Le volume d'information (nb de bits) que l'on peut stocker sur une longueur
donn�ee de surface magn�etique d�epend de la densit�e longitudinale d'enregistrement,
que l'on mesure en BPI (bits per inchs, bits par pouces). Cette densit�e est limit�ee
par le nombre maximum de renversements d'orientation de la polarisation par
unit�e de longueur, qui d�epend du type de couche magn�etique, et par la taille de la
tête de lecture.

Les densit�es typiques sont de l'ordre de 10 000 BPI. la distance entre la tête
de lecture/�ecriture et le support est alors de l'ordre de 0,2 �m, ce qui impose une
tr�es grande propret�e de la surface (voir �gure 8.6).

Les disques durs, qui utilisent une densit�e d'enregistrement tr�es �elev�ee, sont
scell�es a�n �eviter toute entr�ee de poussi�ere.

8.2.2 Les disques durs

Les premiers disques durs ont �et�e d�evelopp�es par IBM en 1957 et ont connu
un grand succ�es jusqu'�a maintenant. Ils permettent en e�et de stocker de grands
volumes d'information tout en conservant un temps d'acc�es assez faible, et un rap-
port prix/capacit�e avantageux. Les micro-ordinateurs sont tous �equip�es de disques
durs depuis la �n des ann�ees 80.

La capacit�e d'un disque dur typique de coût 4000 francs est pass�e de de 20 Mo
en 1988 �a 3 Go en 1996, soit une multiplication par 150 en dix ans !

Principe d'un disque dur

Une unit�e de disque dur est en fait constitu�ee de plusieurs disques, ou plateaux,
empil�es et en rotation rapide autour du même axe (�gure 8.7).
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SUPPORT

Couche magnétique

Tete de lecture

Fumée Empreinte
digitale

Poussière

CHEVEU

Fig. 8.6: Les diverses particules de poussi�eres sont tr�es g�enantes pour l'uti-
lisation d'un support magn�etique : sont ici repr�esent�es �a la même �echelle la
tête de lecture, une particule de fum�ee, une trace d'empreinte digitale, une
poussi�ere et un cheveu.

Chaque face d'un plateau est lue ou �ecrite par une tête de lecture. A�n de
simpli�er le m�ecanisme, toutes les têtes se d�eplacent en même temps, radialement
(seule la distance tête-axe de rotation varie).

Les disques sont structur�es en pistes et en secteurs, comme indiqu�e sur la
�gure 8.8.

Le nombre de pistes est �x�e par la densit�e transversale (nombre de pistes par
unit�e de longueur radiale). Cette densit�e d�epend essentiellement de la pr�ecision du
positionnement de la tête sur le disque.

Chaque piste ou secteur contient le même nombre d'octets (en fait, toutes les
pistes n'ont pas la même longueur, mais la densit�e est plus grande sur les pistes du
centre, de fa�con �a obtenir le même volume d'information sur chaque piste). L'unit�e
de lecture ou d'�ecriture sur le disque est le secteur.

Le syst�eme complet est constitu�e d'une ensemble de disques empil�es, comme
repr�esent�e sur la �gure 8.7. Le contrôleur du disque doit être capable d'�ecrire ou de
lire n'importe quel secteur. Pour rep�erer un secteur, il faut connaitre son plateau, le
num�ero de sa piste, et le num�ero du secteur dans la piste. La plupart des syst�emes
introduisent la notion de cylindre : un cylindre est form�e par l'ensemble des pistes
de même position sur tous les plateaux.

Un secteur est alors rep�er�e par (�gure 8.9) :
{ num�ero de cylindre (donnant la distance tête-axe de rotation);
{ num�ero de piste (en fait le num�ero de tête de lecture �a utiliser);
{ num�ero du secteur (li�e �a l'angle).
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Fig. 8.7: Les plateaux d'un disque dur et les têtes de lectures (�a droite), qui
se d�eplacent toutes en même temps.

(ici 7 pistes)
Chaque piste est divisée en secteurs
(ici 8 secteurs par piste)

Le disque dur est divisé en pistes

1 secteur

Fig. 8.8: Division d'un plateau de disque dur en pistes et en secteurs.

Temps d'acc�es

Le temps d'acc�es pour lire ou �ecrire un secteur du disque dur d�epend de la
vitesse de rotation du disque, de la vitesse de d�eplacement des têtes et de la
dimension du disque.

Chaque transfert (lecture ou �ecriture d'un secteur) demande les op�erations
suivantes :

1. si les têtes ne sont pas d�ej�a sur le bon cylindre, d�eplacement des têtes.
On d�e�nit le temps de positionnement minimum (passage d'un cylindre au
cylindre voisin), et le temps de positionnement moyen (passage �a un cylindre
quelconque, donc parcours en moyenne de la moiti�e du rayon).

2. attendre que le d�ebut du secteur vis�e arrive sous la tête de lecture : en
moyenne, il faut que le disque tourne d'un demi-tour. Ce temps est appel�e
demi d�elai rotationnel.
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Fig. 8.9: Rep�erage d'un secteur du disque dur.

3. transfert des donn�ees, qui dure le temps n�ecessaire pour faire d�e�ler le secteur
entier sous la tête de lecture.

Le d�ebit d'information maximal est d�etermin�e par la vitesse de rotation du
disque, la densit�e d'enregistrement longitudinale, et parfois limit�ee par le d�ebit du
bus d'entr�ees/sorties reliant le disque �a l'ordinateur.

Les fabriquants de disques durs indiquent en g�en�eral le temps d'acc�es moyen
et le taux de transfert maximum (d�ebit).

Cas des disquettes

Les lecteurs de disquettes fonctionnent sur les mêmes principes que les disques
durs, mais il n'y a que deux faces, la vitesse de rotation est beaucoup plus faible
et la densit�e d'�ecriture moindre.

Les disquettes actuelles ont une capacit�e de 1,4 Mo; il est probable qu'elles
soient remplac�ees dans les ann�ees �a venir par des disques durs extractibles minia-
turis�es, pouvant stocker plusieurs centaines de Mo.

8.2.3 Lecteurs de CD-ROM

Les CD-ROM (Compact Disc Read Only Memory), se sont impos�es ces der-
ni�eres ann�ees comme des m�emoires secondaires en lecture seule. Leur capacit�e est
de 650 Mo (soit l'�equivalent de 450 disquettes). Le format de stockage est identique
�a celui utilis�e pour les disques audio.

Leur (relativement) grande capacit�e en fait le support id�eal pour livrer les logi-
ciels de grande taille, mais aussi pour stocker des bases de donn�ees et programmes
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de toute nature (�edition �electronique,...).

La sp�eci�cit�e du CD-ROM est que l'on ne peut pas y modi�er les informations,
inscrites en usine.

Un disque CD-ROM est constitu�e d'une piste en spirale qui est lue par un
faisceau laser de faible puissance. La piste est recouverte d'une �ne couche de m�etal
r�e
�echissant, sur laquelle sont perc�es des trous. La lecture s'e�ectue en mesurant
le re
et du faisceau laser sur la piste, ce qui permet la d�etection des trous, donc
la reconnaissance des bits 0 ou 1.

Le temps d'acc�es et le d�ebit des lecteurs de CD-ROM sont essentiellement
d�etermin�es par la vitesse de rotation du disque, qui est elle même limit�ee par
la di�cult�e �a guider le laser sur la piste. ces informations sont souvent exprim�ees
relativement �a un lecteur de premi�ere g�en�eration; on parle ainsi de lecteur \double-
vitesse", \quadruple-vitesse", voire \x12" ou \x24".

8.2.4 Autres supports optiques : WORM, magn�eto-

optiques

Outre le CD-ROM, il existe plusieurs autres types de support optiques. Les
disques WORM (Write Once, Read Many, �ecrire une fois, lire plusieurs) utilisent
un second laser plus puissant qui permet de former des \trous" sur la surface
r�e
�echissante; on peut ainsi �ecrire de l'information une seule fois. Les disques
WORM sont vendus vierges, sous l'appellation CD-R (CD enregistrable).

Les disques magn�eto-optiques sont bas�es sur une technologie di��erente. Les
trous sont remplac�es par des di��erences de magn�etisation d'un milieu sp�ecial, ayant
la propri�et�e de modi�er la polarit�e de la lumi�ere suivant le sens de magn�etisation.
On associe donc un champ magn�etique et un faisceau laser.

Ces disques sont r�e-inscriptibles �a volont�e; ils ont �et�e pr�esent�es �a la �n des
ann�ees 80 comme les successeurs des disques durs, mais leur faible vitesse d'acc�es
en limite actuellement l'usage aux applications d'archivage ou de sauvegarde.

8.2.5 Bandes magn�etiques

Les bandes magn�etiques peuvent aussi être utilis�ees comme m�emoire secon-
daires. La principale di��erence avec les disques est que l'acc�es �a une bande est
n�ecessairement s�equentiel : si un �chier est enregistr�e �a la �n d'une bande, il faut
la rembobiner enti�erement avant de d'y acc�eder. De ce fait, le temps d'acc�es moyen
�a un disque dur est de l'ordre de 10 ms, tandis que le temps d'acc�es sur une bande
est de quelques secondes (100 �a 1000 fois plus lent).

Les bandes sont cependant tr�es utilis�ees car elle permettent un stockage �a tr�es
faible coût de tr�es grandes quantit�e d'information (exemple : une cassette de 8mm
contient 7 Go et vaut environ 100 F).

Il existe un tr�es grand nombre de standards di��erents pour les lecteurs de
bandes, de cartouches ou de cassettes. La capacit�e d'une bande est d�etermin�ee par
sa longueur, son nombre de pistes, et la densit�e d'�ecriture (voir plus haut, 8.2.1).
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Notons en�n que certains lecteurs de bandes e�ectue une compression auto-
matique des donn�ees avant �ecriture, ce qui permet de gagner un facteur 2 environ
sur des donn�ees non pr�ealablement compress�ees.
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Partie 9

La m�emoire

Nous revenons dans cette partie sur les di��erents types de m�emoires utilis�es
dans les ordinateurs. Dans la partie pr�ec�edente, nous avons trait�e les m�emoires se-
condaires; nous nous int�eressons maintenant au fonctionnement des m�emoires vives
(ou volatiles), qui ne conservent leur contenu que lorsqu'elles sont sous tension.

Ce type de m�emoire est souvent d�esign�e par l'acronyme RAM, Random Ac-
cess Memory, signi�ant que la m�emoire adressable par opposition aux m�emoires
secondaires s�equentielles comme les bandes.

Nous mentionnerons aussi di��erents types de m�emoires mortes, qui sont des
circuits accessibles uniquement en lecture (ROM, Read Only Memory).

9.1 M�emoire vive

La m�emoire vive (RAM) est utilisable pour �ecrire ou lire des informations. Elle
constitue la plus grande partie de la m�emoire principale d'un ordinateur.

9.1.1 Technologie des m�emoires vives

On peut r�ealiser des m�emoires RAM avec deux technologies di��erentes, les
RAM dynamiques (DRAM), et les RAM statiques (SRAM).

M�emoires vives dynamiques (DRAM)

Ce type de m�emoire est tr�es utilis�e car peu couteux.
Les boitiers de m�emoire dynamique enferment une pastille de silicium sur la-

quelle sont int�egr�ees un tr�es grand nombre de cellules binaires. Chaque cellule
binaire est r�ealis�ee �a partir d'un transistor reli�e �a un petit condensateur. L'�etat
charg�e ou d�echarg�e du condensateur permet de distinguer deux �etats (bit 0 ou bit
1).

L'inconv�enient de cette technique simple est que le condensateur se d�echarge
seul au cours du temps (courants de fuite). Il est donc n�ecessaire de rafraichir tous
les condensateurs du boitier p�eriodiquement, environ 1000 fois par seconde. Cette
op�eration est e�ectu�ee par un circuit de rafraichissement int�egr�e dans le boitier :
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le circuit lit l'�etat de chaque cellule et le r�e-�ecrit, ce qui recharge le condensateur.
Notons que cette op�eration emp�eche l'acc�es �a une cellule m�emoire durant quelques
cycles d'horloge.

Les m�emoires DRAM sont utilis�ees en informatique, mais leur usage se r�epand
aussi pour des objets grand public, comme la t�el�evision num�erique. Les boitiers
sont fabriqu�es en tr�es grandes s�eries dans des usines sp�ecialis�ees, qui demandent
des investissement �enormes (une nouvelle chaine de fabrication coûte de l'ordre
d'un milliard de dollars). Lorsque des usines de nouvelle g�en�eration sont mises
en service, les prix des m�emoires baissent dans le monde entier. La demande de
m�emoires augmentant sans cesse, les prix remontent, avant la construction de
nouvelles usines, etc. Les prix des m�emoires subissent ainsi des cycles �economiques.

On trouve des boitiers DRAM de 256k x 1 bit, 256k x 4bits, 1M x 1 bit, jusqu'�a
16M x 4bits, et bientôt d'avantage.

M�emoires vives statiques (SRAM)

Les m�emoires statiques n'utilisent pas de condensateurs : chaque cellule binaire
est r�ealis�ee �a l'aide de 4 transistors formant un bistable, circuit restant d'un l'�etat
0 ou 1 tant qu'il est aliment�e �electriquement.

Les SRAM permettent des temps d'acc�es plus court que les DRAM, mais sont
plus coûteuses car leur construction demande 4 fois plus de transistors que les
DRAM.

Les SRAM sont utilis�ees lorsque l'on d�esire maximiser les performances, par
exemple pour construire des m�emoires caches (voir plus loin, section 9.3).

Notons aussi l'existence des boitiers SRAM CMOS, caract�eris�e par leur tr�es
faible consommation en �energie : une petite pile �electrique su�t �a les maintenir
en activit�e plusieurs ann�ees. Ces m�emoires, de petite capacit�e, sont utilis�ees par
exemple dans certains agendas �electroniques pour le grand public.

9.1.2 Modules de m�emoire SIMM

Les modules SIMM Single In-line Memory Module sont des groupes de boitiers
de m�emoires dynamiques mont�es sur un circuit imprim�e rectangulaire allong�ee,
appel�e barette. Chaque barette SIMM o�re un capacit�e importante (1 �a 16 Mo), et
s'en�che sur des connecteurs pr�evus �a cette e�et sur la carte m�ere de l'ordinateur.

Les barettes SIMM, utilis�ees au d�epart sur les stations de travail et les Macin-
tosh, �equipent aujourd'hui tous les PC.

9.2 Les M�emoires mortes

Les m�emoires mortes ne sont normalement accessibles qu'en lecture. On dis-
tingue di��erents types de circuits de m�emoires mortes :

ROM : circuit int�egr�e dont le contenu est d�etermin�e une fois pour toute au
moment de la fabrication.
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ROM donnéeadresse

Fig. 9.1: M�emoire ROM.

Le coût relativement �elev�e de leur fabrication impose une fabrication en
grandes s�eries, ce qui complique la mise �a jour de leur contenu. Au d�epart,
ces m�emoires �etaient utilis�ees pour stocker les parties bas-niveau du syst�eme
d'exploitation de l'ordinateur (BIOS du PC par exemple).

PROM (Programmable ROM) : Alors que la m�emoire ROM est enregistr�ee de
mani�ere irr�eversible lors de sa fabrication, la m�emoire PROM est con�gu-
r�ee par l'utilisateur en utilisant un programmateur de PROM, utilis�e pour
enregistrer son contenu. Le circuit PROM ne peut plus être modi��e par la
suite.

EPROM (Erasable PROM) : Les m�emoires EPROM sont des PROM recon�gu-
rables : il est possible de les e�acer pour les reprogrammer. L'e�a�cage se
produit en exposant le boitier �a un fort rayonnement ultraviolet (UV). Pour
cela, le boitier est perc�e d'une fenêtre transparente permettant l'exposition
du circuit int�egr�e.

L'op�eration d'e�acement n�ecessite de retirer l'EPROM de son support et
entraine sont immobilisation pendant environ 30 minutes.

EEPROM (Electricaly Erasable PROM) : Même principe qu'une EPROM, mais
l'e�acement se fait �a l'aide de signaux �electriques, ce qui est plus rapide et
pratique.

FLASH EPROM Les m�emoires FLASH sont similaires aux m�emoires EEPROM,
mais l'e�acement peut se faire par s�electivement par blocs et ne n�ec�essite
pas le d�emontage du circuit.

Le temps d'�ecriture d'un bloc de m�emoire FLASH est beaucoup plus grand
que celui d'�ecriture d'une m�emoire RAM, mais du même ordre que celui d'un
disque dur. L'acc�es en lecture �a une EEPROM est �a peu pr�es aussi rapide
qu'a une DRAM. On utilise donc parfois des cartes de m�emoire FLASH
comme m�emoire secondaires, par exemple pour les ordinateurs portables.
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9.3 M�emoires caches

9.3.1 Hierarchie m�emoire

Chacun des di��erents types de m�emoires primaires et secondaires que nous
avons d�ecrit est caract�eris�e par un temps d'acc�es et une capacit�e caract�eristiques.
Plus l'on s'�eloigne du processeur, plus la capacit�e et le temps d'acc�es augmentent :

Taille Temps d'acc�es
Registres du processeur 10 octets 10�8 s
M�emoire principale 106 octets 10�7 s
Disque dur 109 octets 10�2 s

On constate que les processeur est nettement plus rapide que la m�emoire prin-
cipale. Dans les premi�eres parties de ce cours, nous avons suppos�e que presque
chaque instruction du processeur e�ectuait un acc�es, en lecture ou en �ecriture �a
la m�emoire principale. Si c'�etait r�eellement le cas, le processeur passerait la ma-
jeure partie de son temps �a attendre les acc�es m�emoire, et l'on n'utiliserait pas
pleinement ses possibilit�es.

9.3.2 Principe g�en�eral des m�emoires caches

L'introduction dem�emoires caches peut pallier �a ce probl�eme. L'id�ee est d'inter-
caler entre le processeur et la m�emoire principale un circuit de m�emoire statique,
plus rapide que la m�emoire dynamique constituant la m�emoire principale mais de
petite taille. Dans cette m�emoire, on va essayer de garder les informations nor-
malement en m�emoire principale dont le processeur se sert le plus souvent �a un
instant donn�e.

MPU MP

CACHE
MEMOIRE

BUS LOCAL (adresses + données)

Fig. 9.2: M�emoire cache plac�ee sur le bus local.

Lors d'un acc�es par le processeur �a un mot en m�emoire, deux cas peuvent se
rencontrer :

1. le mot est pr�esent dans le cache : le cache, plus rapide, envoie la donn�ee
demand�ee sur le bus de donn�ees;

2. le mot n'est pas pr�esent dans le cache : l'acc�es m�emoire se d�eroule norma-
lement (le cache peut en pro�ter pour copier la donn�ee a�n d'en disposer
pour la prochaine fois).

E. Viennet - GTR - v1.2



9.3 M�emoires caches 105

9.3.3 M�emoires associatives

Dans les m�emoires ordinaires, on peut acc�eder �a un mot par son adresse, et les
adresses doivent être contig�ues : un boitier donn�e va par exemple stocker tous les
mots dont les adresses sont comprises entre 100000H et 200000H.

Les m�emoires caches doivent utiliser un principe di��erent, car les mots qu'elles
vont stocker ont des adresses quelconques, qui ne se suivent pas forc�ement. Ce type
de m�emoire, appel�em�emoire associative, est constitu�e d'un ensemble de paires (cl�e,
valeur). La cl�e va ici être l'adresse du mot en m�emoire.

Exemple : la m�emoire associative suivante :

cl�e valeur

00AA0004 1
01068C0B 78
00ABF710 789

contient trois �el�ements, d'\adresses" respectives :
00AA0004, 01068C0B et 00ABF710.

Les circuits de m�emoire associative sont capables d'e�ectuer la recherche d'une
cl�e en parall�ele, donc en un temps tr�es court (la cl�e demand�ee est compar�ee d'un
seul coup �a toutes les cl�es stock�ees).

La taille des m�emoires caches associative est habituellement de l'ordre de
quelques centaines de Ko.

9.3.4 E�cacit�e d'un cache : principe de localit�e

L'utilisation d'une m�emoire cache n'est e�cace que s'il arrive fr�equement qu'un
mot demand�e par le processeur se trouve d�eja dans le cache.

Nous avons vu, sans entrer dans les d�etails, qu'une donn�ee entrait dans le cache
lorsqu'elle �etait lue en m�emoire principale. Le premier acc�es �a une donn�ee est donc
lent, mais les acc�es suivants �a la même adresse vont être plus rapides.

On con�coit ais�ement que plus le programme que l'on ex�ecute fait des acc�es
m�emoires vari�es, moins le cache sera e�cace.

Rappelons que le processeur e�ectue deux types d'acc�es m�emoires : lecture des
instructions, et lecture (ou �ecriture) des donn�ees. Les acc�es aux instructions sont
toujours di��erents (on passe �a chaque fois �a l'adresse de l'instruction suivante),
sauf lorsque le programme e�ectue des r�ep�etitions (boucles), ce qui se produit en
fait tr�es fr�equemment (les long calculs sont souvent e�ectu�e par r�ep�etition d'une
suite d'instructions assez courte).

Les acc�es aux variables se r�ep�etent eux aussi fr�equemment (les variables locales
d'une fonction par exemple sont souvent acc�ed�ees chacune un grand nombre de
fois).

On appelle localit�e d'un programme sa tendance �a e�ectuer des acc�es m�emoires
r�ep�et�es; cette tendance augmente le gain de vitesse apport�e par le cache.
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9.3.5 Autres aspects

La gestion des caches est tr�es importante pour les performances des ordinateurs
modernes. Nous n'avons fait qu'e�eurer ce vaste sujet, en particulier nous n'avons
pas expliqu�e comment mettre le cache �a jour.

Les processeurs r�ecents poss�edent des caches int�egr�es, et utilisent souvent deux
caches di��erents, l'un pour les donn�ees, l'autre pour les instructions. A l'ext�erieur
du processeur, on trouve un autre cache, dit de niveau 2, ou externe.

Notons en�n que la même probl�ematique se retrouve pour la gestion des acc�es
aux m�emoires secondaires : la di��erence de vitesse entre les m�emoires vives et les
disques durs rend l'utilisation d'un cache encore plus avantageuse (malheureuse-
ment, les acc�es aux m�emoires secondaires se r�ep�etent moins que ceux �a la m�emoire
principale).
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Partie 10

Architectures actuelles

Non
r�ed

ig�e

Dans cette derni�ere partie, nous passons bri�evement en revue les di��erents
types d'architectures employ�es dans les ordinateurs actuels.

10.1 Microprocesseurs

10.1.1 Architectures RISC et CISC

10.1.2 Famille de processeurs Intel

Du 8086 au Pentium II...
Processeurs \compatibles Intel" : AMD, Cyrix, ...

10.1.3 Famille Motorola 68k

Du 68000 au 68040...
Di��erences principales avec la famille 80x86.

10.1.4 PowerPC et autres RISCs

PowerPC, Sparc, Alpha, MIPS, ...
Bref tour des constructeurs et des performances.

10.2 Micro-ordinateurs

Etat du marche de la micro (PC, Macintosh, NC).

10.3 Stations de travail

D�e�nition, quelques exemples.
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10.4 Superordinateurs

D�e�nition, quelques exemples.
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o�set, 41, 44
OUT, 79
outportb(), 85

param�etres, 51
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PCI, 77
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Pile, 45
pixel, 92, 93
POP, 45, 59
PROC, 50
proc�edure, 49
Prolog, 54
PUSH, 45
Python, 54

RAM, 101
Registre CS, 42
Registre DS, 42
Registre SP, 46
Registre SS, 46
Registres, 18
RET, 49, 55
ROM, 62, 101, 102
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SCSI, 77
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setvect(), 66
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stack, 47
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UNIX, 62, 74
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