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Chapitre 3
Les interruptions et les interfaces
d'entrées/sorties

1. Définition d’une interruption

Soit un microprocesseur qui doit échanger des informations avec un périphérique :

microprocesseur interface <:>

Il y a deux méthodes possibles pour recevoir les données provenant des périphériques :

périphérique

e scrutation périodique (ou polling) : le programme principal contient des ins-
tructions qui lisent cycliquement ’état des ports d’E/S.
Avantage : facilité de programmation.
Inconvénients :

— perte de temps s’il y a de nombreux périphériques a interroger ;
— de nouvelles données ne sont pas toujours présentes ;
— des données peuvent étre perdues si elles changent rapidement.

e interruption : lorsqu'une donnée apparait sur un périphérique, le circuit d’E/S le
signale au microprocesseur pour que celui-ci effectue la lecture de la donnée : c’est
une demande d’interruption (IRQ : Interrupt Request) :

demande

] d'interruption
microprocesseur |« interface

{ {

Avantage : le microprocesseur effectue une lecture des ports d’E/S seulement lors-
qu'une donnée est disponible, ce qui permet de gagner du temps et d’éviter de perdre
des données.

périphérique
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Exemples de périphériques utilisant les interruptions :
e clavier : demande d’interruption lorsqu’une touche est enfoncée ;

e port série : demande d’interruption lors de I'arrivée d'un caractere sur la ligne de
transmission.

Remarque : les interruptions peuvent étre générées par le microprocesseur lui-méme en
cas de problemes tels qu'une erreur d’alimentation, une division par zéro ou un circuit
mémoire défectueux (erreurs fatales). Dans ce cas, la demande d’interruption conduit a
I’arrét du microprocesseur.

2. Prise en charge d’une interruption par le micro-
processeur

A la suite d'une demande d’interruption par un périphérique :
. o y . )
e le microprocesseur termine 1’exécution de I'instruction en cours;

e il range le contenu des principaux registres sur la pile de sauvegarde : pointeur
d’instruction, flags, ...

e il émet un accusé de réception de demande d’interruption (Interrupt Acknow-
ledge) indiquant au circuit d’E/S que la demande d’interruption est acceptée :

demande
d'interruption
i

i)
microprocesseur . |interface <:>

. . 7
interruption
@ acceptée @

Remarque : le microprocesseur peut refuser la demande d’interruption : celle-ci
est alors masquée. Le masquage d’une interruption se fait généralement en po-
sitionnant un flag dans le registre des indicateurs d’état. Il existe cependant des
interruptions non masquables qui sont toujours prises en compte par le micropro-
cesseur.

périphérique

e il abandonne I'exécution du programme en cours et va exécuter un sous-programme
de service de l’'interruption (ISR : Interrupt Service Routine) ;

e apres 'exécution de I'ISR, les registres sont restaurés a partir de la pile et le micro-
proceseur reprend 1’exécution du programme qu’il avait abandonné :
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programme

principal sous-programme

de service
de l'interruption

arrivée de
la demande —p-ula
d'interruption M

Remarque : la derniere instruction d’un sous-programme de service d’interruption doit
étre I'instruction IRET : retour d’interruption.

Si plusieurs interruptions peuvent se produire en méme temps, on doit leur affecter une
priorité pour que le microprocesseur sache dans quel ordre il doit servir chacune d’entre
elle.

3. Adresses des sous-programmes d’interruptions

Lorsqu’une interruption survient, le microprocesseur a besoin de connaitre ’adresse du
sous-programme de service de cette interruption. Pour cela, la source d’interruption place
sur le bus de données un code numérique indiquant la nature de I'interruption. Le micro-
processeur utilise ce code pour rechercher dans une table en mémoire centrale I'adresse
du sous-programme d’interruption a exécuter. Chaque élément de cette table s’appelle un
vecteur d’interruption :

sous-programme
d'interruption n°j

sous-programme
d'interruption n° i

adresse int.n%j table des
code (ou n°) de < e vecteurs
l'interruption—» adresseint.n” 1 d'interruptions

mémoire centrale
Lorsque les adresses des sous-programmes d’interruptions sont gérées de cette maniere,
on dit que les interruptions sont vectorisées.
Avantage de la vectorisation des interruptions : 'emplacement d’une ISR peut étre n’im-
porte ou dans la mémoire, il suffit de spécifier le vecteur d’interruption correspondant.
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4.

Les interruptions du 8086

Le microprocesseur 8086 peut gérer jusqu’a 256 interruptions. Chaque interruption recoit
un numéro compris entre 0 et 255 appelé type de l'interruption.

Trois sortes d’interruptions sont reconnues par le 8086 :

e interruptions matérielles produites par l'activation des lignes INTR et NMI du

microprocesseur ;

e interruptions logicielles produites par I'instruction INT n, ou n est le type de l'in-

terruption ;

e interruptions processeur générées par le microprocesseur en cas de dépassement,
de division par zéro ou lors de I’exécution pas a pas d’un programme.

Les interruptions du 8086 sont vectorisées. La table des vecteurs d’interruptions doit
obligatoirement commencer a 1’adresse physique 00000H dans la mémoire centrale.
Chaque vecteur d’interruption est constitué de 4 octets représentant une adresse logique

du type CS : IP.

adresses des
vecteurs d'interruption

3FFH
3FCH

103H
100H
FCH
FFH

83H
80H
7FH
7CH

17H
14H
13H

10H
OFH

0CH
0BH

08H
07H
04H
03H
00H

type FFH :libre

type 40H :libre

type 3FH :
réservé par Microsoft

type 20H:
réservé par Microsoft

type 1FH :
réservé par Intel

type 05H:
réservé par Intel

type 04H :
overflow

type O3H:
instruction int sur 1 octet

type 02H:
NMI

interruptions
libres : disponibles
pour l'utilisateur

interruptions
réservées par
Microsoft dans
un PC:utilisées
par MS-DOS,
Windows, ...

interruptions
réservées par

type O1H:
pas a pas

Intel
CS 4 2 octets
P $ 2 octets

type O0H :
division par zéro
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Remarque : correspondance entre le type de l'interruption et ’adresse du vecteur cor-
respondant :

adresse vecteur d’interruption =4 x type de l’interruption

Exemple : interruption 20H, adresse du vecteur = 4 x 20H = 80H.

La table des vecteurs d’interruptions est chargée par le programme principal (carte a mi-
croprocesseur) ou par le systéeme d’exploitation (ordinateur) au démarrage du systeme.
Elle peut étre modifiée en cours de fonctionnement (détournement des vecteurs d’inter-
ruptions).

5. Le controleur programmable d’interruptions 8259

Le microprocesseur 8086 ne dispose que de deux lignes de demandes d’interruptions
matérielles (NMI et INTR). Pour pouvoir connecter plusieurs péripériques utilisant des
interruptions, on peut utiliser le controleur programmable d’interruptions 8259 dont le
role est de :

e recevoir des demandes d’interruptions des périphériques ;

e résoudre les priorités des interruptions;

e générer le signal INTR pour le 8086 ;

e émettre le numéro de l'interruption sur le bus de données.

Un 8259 peut gérer jusqu'a 8 demandes d’interruptions matérielles.
Brochage du 8259 :

cs O N 281 vcC
WR ]2 271 A0
RD 3 26 [1INTA
D7 4 25[11IR7
D6 5 241 IR6
D5 []6 8259 23] IR5
D47 22[1IR4
D3[]8 21 IR3
D2[]9 201 IR2
D110 191 IR1
DO 11 18 1 IRO
CASO 12 17 1 INT
CAS1 13 16 ] SP/EN
GND []14 15[ CAS2
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Schéma fonctionnel :

+iV
D0 -D7 VCC
ou <:> DO - D7 IRO <
D8-D15 IR1 [€—
— RD RD IR2 | €—
MAO ——— RD —RD  [g359
——(validation WR —|WR IR3 [€—
décodeur IR4 [€——
A2-A15 : d'adresses IR5 |€——
AO ) > cs IR6 [€——
ou IR7 |[«——
BHE A1—»| A0
INTR <€ INT (C:Azo >
P R AST [€—>
INTA > INTA
CAS2 («—>
GND SP/EN{<«—>

&

entrées de
demandes
d'interruptions

mise en
cascade
de plusieurs
8259

Remarque : si le nombre de demandes d’interruptions est supérieur a 8, on peut placer

plusieurs 8259 en cascade :

IRO [€«——
8259 IR1 |€——
esclave IR2 |«
IR3 [€——
INT IR4 [€——
8259 IR0 4_1
maitre| |r7 | IRS | €——
IR6 [€——
INTR<—— INT IR2|<€— <
IR3 |[€— SP/EN IR7 entrées de
INTA—> INTA IR4 |[€—— | demandes
IR5 |[€— N d'interruptions
IR6 [€——
IR7 [€—— IRO [€——
8259 IR1 | €—
esclave| |R2 |[€——
INT IR3 [€——
o IR4 |€——
IR5 [€——
CASO, CAS1, CAS2 > IR6 [«——
_ _ |IR7[€¢—
SP/EN
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Les interfaces d’entrées/sorties

1. Définitions

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

Les interfaces d’E/S sont connectées au microprocesseur a travers les bus d’adresses, de
données et de commandes.

|

I envirorjhementl périphérique 1 périphérique 2

L__&xtereur | A\ ___/N\______
port 1 port 2

S B I8 B

E

:% microprocesseur interface 1 interface 2

£

| @ 2\ @ 2\ @ JZN
:données

ladresses N\
|
commandes N Z N NN

Les points d’acces aux interfaces sont appelés ports.
Exemples :

‘ interface ‘ port ‘ exemple de périphérique

interface parallele | port parallele | imprimante
interface série port série modem
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Schéma synoptique d’un circuit d’E/S :

DO - Dn

lignes de<:>

données

A0 - Ap circuit
lignes

d'E/S
d'adresses |:>
(p=1ou2, <:> Iignes>
en général) dE/s | >

commandes<L>

microprocesseur
périphériques

de lecture/
écriture

WR}

signal de &=
selection ————p|

de boitier

2.  Adressage des ports d’E/S

Un circuit d’E/S posséde des registres pour gérer les échanges avec les périphériques :
e registres de configuration ;
e registres de données.

A chaque registre est assigné une adresse : le microprocesseur accede a un port d’E/S en
spécifiant ’adresse de 1'un de ses registres.
Le microprocesseur peut voir les adresses des ports d’'E/S de deux maniéres :

e adressage cartographique : les adresses des ports d’E/S appartiennent au méme
espace mémoire que les circuits mémoire (on dit que les E/S sont mappées en

mémoire) :
circuits FFFFFH
d'E/S
espace
mémoire
total circuits
adressable mémoire
00000H
Conséquences :

— l'espace d’adressage des mémoires diminue ;

— ladressage des ports d’E/S se fait avec une adresse de méme longueur (méme
nombre de bits) que pour les cases mémoires;
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— toutes les instructions employées avec des cases mémoires peuvent étre ap-
pliquées aux ports d’E/S : les mémes instructions permettent de lire et écrire
dans la mémoire et les ports d’E/S, tous les modes d’adressage étant valables
pour les E/S.

e adressage indépendant : le microprocesseur considere deux espaces distincts :
— l'espace d’adressage des mémoires ;
— l’espace d’adressage des ports d’E/S.

C’est le cas du microprocesseur 8086 :

A FFFFFH
circuits
1Mo mémoire
FFFFH
64 Ko circuits
d'E/S
Y 00000H 0000H
espace mémoire espace E/S

Conséquences :
— contrairement a l'adressage cartographique, I’espace mémoire total adressable
n’est pas diminué;
— Padressage des port d’E/S peut se faire avec une adresse plus courte (nombre
de bits inférieur) que pour les circuits mémoires;
— les instructions utilisées pour ’acces a la mémoire ne sont plus utilisables pour
l'acces aux ports d’E/S : ceux-ci disposent d’instructions spécifiques ;
— une méme adresse peut désigner soit une case mémoire, soit un port d’'E/S : le
microprocesseur doit donc fournir un signal permettant de différencier I’adres-
sage de la mémoire de 'adressage des ports d’E/S.
Remarque : I'adressage indépendant des ports d’E/S n’est possible que pour les micro-
processeurs possédant un signal permettant de différencier I’adressage de la mémoire de
I'adressage des ports d’E/S ainsi que les instructions spécifiques pour 'acces aux ports
d’E/S. Par contre, 'adressage cartographique est possible pour tous les microprocesseurs.

3. Gestion des ports d’E/S par le 8086

Le 8086 dispose d'un espace mémoire de 1 Mo (adresse d'une case mémoire sur 20 bits)
et d'un espace d’E/S de 64 Ko (adresse d'un port d’E/S sur 16 bits).

Le signal permettant de différencier ’adressage de la mémoire de 1'adressage des ports
d’E/S est la ligne M/TO :

e pour un acces a la mémoire, M/IO = 1;

e pour un acces aux ports d’E/S, M/TIO = 0.
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Ce signal est utilisé pour valider le décodage d’adresse dans les deux espaces :

décodeur 3 vers 8

wv
(] prm—
a —»A YO
B> —>8 >
L _
@ —>»(C 12 > signaux de
0 74138| Y3 +—» validation
Y4l —» des circuits
2 &5 5 Vs mémoire
_ [ G2A | B Y6 |—>
M/10 © N
» G1 > Y7 >
§ —
o —>» A YO —>
_24><—> B Yi—»
L _
2 —>» C 12 > signaux de
el 74138 Y3I—» validation
YaL—» des circuits
73 on 5 7 d'E/S
> G2A |3 Y6 |—>
+5v<€—aG |5 Y>>

Les instructions de lecture et d’écriture d’un port d’E/S sont respectivement les instruc-
tions IN et OUT. Elles placent la ligne M/IO & 0 alors que I'instruction MOV place
celle-ci a 1.

Lecture d'un port d'E/S :

e si 'adresse du port d’'E/S est sur un octet :
IN AL,adresse : lecture d’un port sur 8 bits;
IN AX,adresse : lecture d'un port sur 16 bits.
e si I'adresse du port d’E/S est sur deux octets :
IN AL,DX : lecture d'un port sur 8 bits;
IN AX,DX : lecture d'un port sur 16 bits.
ou le registre DX contient I'adresse du port d’E/S a lire.
Ecriture d’un port d’'E/S :
e si I'adresse du port d’E/S est sur un octet :
QUT adresse,AL : écriture d'un port sur 8 bits;
QUT adresse,AX : écriture d’un port sur 16 bits.
e si I'adresse du port d’E/S est sur deux octets :
QUT DX, AL : écriture d'un port sur 8 bits;
QUT DX, AX : écriture d’un port sur 16 bits.

ou le registre DX contient I’adresse du port d’E/S a écrire.
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Exemples :
e lecture d'un port d’E/S sur 8 bits a 'adresse 300H :
mov dx,300H
in al,dx
e écriture de la valeur 1234H dans le port d’E/S sur 16 bits a 'adresse 49H :
mov ax,1234H
out 49H,ax

4. L’interface parallele 8255

Le role d’une interface parallele est de transférer des données du microprocesseur vers
des périphériques et inversement, tous les bits de données étant envoyés ou regus simul-

tanément.
sortie de
données
. interface j>en paralléle
microprocesseur paralléle )
entrée de
A A données
en paralléle
données |
adresses  \U
commandes N \

Le 8255 est une interface parallele programmable : elle peut étre configurée en entrée

et/ou en sortie par programme.
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Structure du registre de commande :

|D7|Ds|D5|D4|D3|D2[D1]D0|

drapeau
1 = actif
Groupe A Groupe B
sélection de port C bas
mode: 1 =entrée
00=mode 0 0 = sortie
01 =mode 1 port B
1x = mode 2 > 1= entrée
portA 0 = sortie
1 =entrée <
0 = sortie sélection de
«| mode:
port C haut "l 0=mode0
1 =entrée < 1=mode 1
0 = sortie

Connexion du 8255 sur les bus du 8086 : le bus de données du 8255 est sur 8 bits
alors que celui du microprocesseur 8086 est sur 16 bits. On peut donc connecter le bus de
données du 8255 sur les lignes de données de poids faible du 8086 (D0 - D7) ou sur celles
de poids fort (D8 - D15).
Une donnée est envoyée (ou regue) par le microprocesseur 8086 :
e sur la partie faible du bus de données lorsque I’adresse a écrire (ou a lire) est paire :
validation par AQ;

e sur la partie haute lorsque ’adresse est impaire : validation par BHE.
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