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ordinateursordinateurs
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MicroprocesseurMicroprocesseur
�� (not(notéé CPUCPU, pour, pour Central Central ProcessingProcessing UnitUnit) est un circuit ) est un circuit éélectronique cadenclectronique cadencéé au au 

rythme d'une horloge interne grâce rythme d'une horloge interne grâce àà un cristal de quartz qui, soumis un cristal de quartz qui, soumis àà un un 
courant courant éélectrique, envoie des impulsions, appellectrique, envoie des impulsions, appeléées es «« toptop »» »». La. La frfrééquence quence 
d'horloged'horloge (appel(appeléée e éégalementgalement cyclecycle, correspondant au nombre d'impulsions , correspondant au nombre d'impulsions 
par seconde, s'exprime en Hertz (Hz). par seconde, s'exprime en Hertz (Hz). 

�� interprinterpréétation et d'extation et d'exéécution des instructions cution des instructions 
�� Organise les tâches prOrganise les tâches préécisciséées par le programme et des par le programme et d’’assurer leur exassurer leur exéécution. cution. 
�� Il doit aussi prendre en compte les informations extIl doit aussi prendre en compte les informations extéérieures au systrieures au systèème et me et 

assurer leur traitement. assurer leur traitement. 
�� CC’’est le cerveau du systest le cerveau du systèème.me.
�� Leur puissance continue de sLeur puissance continue de s’’accroaccroîître et leur encombrement diminue tre et leur encombrement diminue 

rrééguligulièèrement respectant toujours, pour le moment, la fameuse rement respectant toujours, pour le moment, la fameuse loi de Moore loi de Moore (1)(1)..

(1) Moore (un des co(1) Moore (un des co--fondateurs de la socifondateurs de la sociééttéé Intel) a Intel) a éémis l'hypothmis l'hypothèèse que les capacitse que les capacitéés s 
technologiques permettraient de multiplier par 2 tous les 18 moitechnologiques permettraient de multiplier par 2 tous les 18 mois le nombre de transistors s le nombre de transistors 
intintéégrgréés sur les circuits.s sur les circuits.
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MicroprocesseurMicroprocesseur
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MicroprocesseurMicroprocesseur

�� Un microprocesseur est construit autour de deux Un microprocesseur est construit autour de deux 
ééllééments principaux :ments principaux :
�� Une unitUne unitéé de commande(contrôle)de commande(contrôle)

�� Une unitUne unitéé de traitement(UAL)de traitement(UAL)
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MicroprocesseurMicroprocesseur

UAL
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UnitUnitéé de commandede commande

�� Le rôle de l'unitLe rôle de l'unitéé de contrôle (ou unitde contrôle (ou unitéé de commande ) est de :de commande ) est de :

�� coordonnercoordonner le travail de toutes les autres unitle travail de toutes les autres unitéés ( UAL , ms ( UAL , méémoire,moire,……. ). )

�� et d'assurer la et d'assurer la synchronisationsynchronisation de l'ensemble. de l'ensemble. 

� séquencer le déroulement des instructions

�� Elle assure  :Elle assure  :
�� la la rechercherecherche ( lecture ) de l( lecture ) de l’’instruction et des donninstruction et des donnéées es àà partir de la partir de la 
mméémoire, moire, 

�� le le ddéécodagecodage de lde l’’instruction et linstruction et l’’exexéécution de lcution de l’’instruction en coursinstruction en cours
�� et et prprééparepare ll’’instruction suivante.instruction suivante.

� Pour cela, elle est composée par :
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UnitUnitéé de commandede commande

�� Un Un registre instructionregistre instruction (RI) : contient l(RI) : contient l’’instruction en cours instruction en cours 
dd’’exexéécution. Chaque instruction est dcution. Chaque instruction est déécoder selon sont code coder selon sont code 
opopéération grâce ration grâce àà un dun déécodeur.codeur.

�� Un registre qui sUn registre qui s’’appel appel compteur ordinalcompteur ordinal (CO) ou le (CO) ou le 
compteur de programmecompteur de programme (CP ) : contient l(CP ) : contient l’’adresse de la adresse de la 
prochaine instruction prochaine instruction àà exexéécuter (pointe vers la prochaine cuter (pointe vers la prochaine 
instruction instruction àà exexéécuter ). Initialement il contient lcuter ). Initialement il contient l’’adresse de le adresse de le 
premipremièère instruction du programme re instruction du programme àà exexéécuter. cuter. 

�� Un Un ssééquenceurquenceur : il organise ( synchronise ) l: il organise ( synchronise ) l’’exexéécution des cution des 
instruction selon le rythme de linstruction selon le rythme de l’’horlogehorloge, il g, il géénnèère les signaux re les signaux 
nnéécessaires pour excessaires pour exéécuter une instruction.cuter une instruction.
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Unité de commande : horloge
� Horloge: Définit le cycle de base : cycle machine 
(clock cycle)

� Utilisée pour synchroniser chaque étape des cycles

de recherche et d'exécution

� Temps exécution d'un cycle de recherche ou

d'exécution:Prend un certain nombre de cycles de 
base

� Cycle CPU = temps d'exécution minimal d'une

instruction (recherche + exécution)
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Unité de commande
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RemarquesRemarques

�� Le microprocesseur peut contenir dLe microprocesseur peut contenir d’’autres registres autres registres 
autre que  CO,RI et ACC.autre que  CO,RI et ACC.

�� Ces registres sont considCes registres sont considéérréés comme une ms comme une méémoire moire 
interne ( registre de travail ) du microprocesseur.interne ( registre de travail ) du microprocesseur.

�� Ces registres sont plus rapide que la mCes registres sont plus rapide que la méémoire moire 
centrale , mais le nombre de ces registre est limitcentrale , mais le nombre de ces registre est limitéé..

�� GGéénnééralement ces registres sont utilisralement ces registres sont utiliséés pour s pour 
sauvegarder les donnsauvegarder les donnéées avant des avant d’’exexéécuter une cuter une 
opopéération.ration.

�� GGéénnééralement la taille dralement la taille d’’un registre de travail est un registre de travail est 
éégale gale àà la taille dla taille d’’un mot mun mot méémoiremoire
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UALUAL

�� LL’’unitunitéé arithmarithméétique et logique rtique et logique rééalise une alise une opopéération ration éélléémentairementaire (addition, (addition, 
,soustraction, multiplication, . . .).,soustraction, multiplication, . . .).

�� LL’’UAL regroupe UAL regroupe les circuitsles circuits qui assurent les fonctions logiques et arithmqui assurent les fonctions logiques et arithméétiques tiques 
de bases ( ET,OU,ADD,SUS,de bases ( ET,OU,ADD,SUS,……..). ..). 

�� LL’’UAL comporte un UAL comporte un registre accumulateurregistre accumulateur ( ACC ) : c( ACC ) : c’’est un registre de travail est un registre de travail 
qui sert a stocker un opqui sert a stocker un opéérande (donnrande (donnéées )au des )au déébut dbut d’’une opune opéération et le rration et le réésultat sultat 

àà la fin.la fin.
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�� LL’’UAL comporte aussi un UAL comporte aussi un registre dregistre d’é’étattat : Ce registre nous indique l: Ce registre nous indique l’é’état du tat du 
ddééroulement de lroulement de l’’opopéération . ration . 

�� Ce registre est composCe registre est composéé dd’’un ensemble de un ensemble de bitsbits. Ces  . Ces  bitsbits ss’’appels appels indicateurs indicateurs 
(drapeaux ou (drapeaux ou flagsflags).  ).  

�� Ces indicateurs sont Ces indicateurs sont mis mis àà jours ( modifijours ( modifiéés )aprs )aprèès la fins la fin de lde l’’exexéécution dcution d’’une une 
opopéération dans lration dans l’’UALUAL. . 

�� Les Les principeauxprincipeaux indicateurs sont :indicateurs sont :

�� Retenue : ce bit est mis Retenue : ce bit est mis àà 1 si l1 si l’’opopéération gration géénnèère une retenue.re une retenue.

�� Signe :ce bit est mis Signe :ce bit est mis àà 1 si l1 si l’’opopéération gration géénnèère un rre un réésultat nsultat néégative.gative.

�� DDéébordement :ce bit est mis bordement :ce bit est mis àà 1 s1 s’’il y a un dil y a un déébordement.bordement.

�� ZeroZero : ce bit est mis : ce bit est mis àà 1 si le r1 si le réésultat de lsultat de l’’opopéération est nul.ration est nul.

UALUAL
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SchSchééma dma d’’une UALune UAL
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SchSchééma dma déétailltailléé dd’’une machine  une machine  

UC
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MicroprocesseurMicroprocesseur
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Une machine avec des registres de travailUne machine avec des registres de travail

registres
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Jeu dJeu d’’instructionsinstructions
� La première étape de la conception d’un microprocesseur est la définition de son jeu

d’instructions. Le jeu d’instructions décrit l’ensemble des opérations élémentaires que le

microprocesseur pourra exécuter.

�� Chaque microprocesseur possChaque microprocesseur possèède un de un certain nombre limitcertain nombre limitéé dd’’instructions quinstructions qu’’il peut il peut 
exexéécuter. Ces instructions scuter. Ces instructions s’’appelles appelles jeu djeu d’’instructionsinstructions..

�� Le jeu dLe jeu d’’instructions dinstructions déécrit lcrit l’’ensemble des opensemble des opéérations rations éélléémentaires que le mentaires que le 
microprocesseur peut exmicroprocesseur peut exéécuter.cuter.

�� Les instructions peuvent être classifiLes instructions peuvent être classifiéées en 4 cates en 4 catéégories :gories :

�� Instruction dInstruction d’’affectation : elle permet de faire le transfert des donnaffectation : elle permet de faire le transfert des donnéées entre les es entre les 
registres et la mregistres et la méémoire moire 

�� ÉÉcriture :  registre criture :  registre �� mméémoire moire 

�� Lecture :  mLecture :  méémoire moire �� registre registre 

�� Les instructions arithmLes instructions arithméétiques et logiques ( ET , OU , ADD,tiques et logiques ( ET , OU , ADD,…….).)

�� Instructions de branchement ( conditionnelle et inconditionnelleInstructions de branchement ( conditionnelle et inconditionnelle ))

�� Instructions dInstructions d’’entrentréées sorties.es sorties.



19A. EL ALLAOUI

Codage dCodage d’’une instructionune instruction
�� Les Les instructions et leurs opinstructions et leurs opéérandesrandes ( donn( donnéées ) sont stockes ) sont stockéé dans la mdans la méémoire. moire. 

�� La taille dLa taille d’’une instruction ( nombre de bits nune instruction ( nombre de bits néécessaires pour la reprcessaires pour la repréésenter en msenter en méémoire moire 
) d) déépend du type de lpend du type de l’’instruction et du type de linstruction et du type de l’’opopéérande.rande.

�� LL’’instruction est dinstruction est déécoupcoupéée en deux parties :e en deux parties :

�� Code opCode opéérationration ( code instruction ) : un code sur N bits qui indique quelle ( code instruction ) : un code sur N bits qui indique quelle 
instruction.instruction.

�� La champs opLa champs opééranderande : qui contient la donn: qui contient la donnéée ou la re ou la rééfféérence ( adresse ) rence ( adresse ) àà la la 
donndonnéée.e.

Code opération                       Opérande

•Le format d’une instruction peut ne pas être le même pour toutes les 
instructions. 
•Le champs opérande peut être découpé à sont tours en plusieurs champs

N bits K bits



20A. EL ALLAOUI

Mode d’adressage

� Un mode d'adressage définit la manière dont le microprocesseur 
va accéder à l’opérande.

� différents modes d'adressage dépendent des microprocesseurs 
mais on retrouve en général :

� l'adressage de registre où l’on traite la données contenue dans un 
registre

� l'adressage immédiat où l’on définit immédiatement la valeur de 
la donnée

� l'adressage direct où l’on traite une données en mémoire
� Selon le mode d’adressage de la donnée, une instruction sera 
codée par 1 ou plusieurs octets.
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Mode dMode d’’adressageadressage

�� La champs opLa champs opéérande contient rande contient la donnla donnééee ou la ou la rrééfféérencerence ( adresse ) ( adresse ) àà la la 
donndonnéée.e.

�� Le mode dLe mode d’’adressage dadressage dééfinit la manifinit la manièère dont le microprocesseur va re dont le microprocesseur va accaccééder der àà
ll’’opopééranderande..

�� Le code opLe code opéération de lration de l’’instruction comportent un ensemble de bits pour instruction comportent un ensemble de bits pour 
indiquer le indiquer le mode dmode d’’adressage.adressage.

�� Les modes dLes modes d’’adressage les plus utilitadressage les plus utilitéés sont  :s sont  :

�� ImmImméédiatdiat

�� DirectDirect

�� IndirectIndirect

�� IndexIndexéé

�� relatifrelatif
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Machine Machine àà 3 adresses3 adresses
�� Dans ce type de machine pour chaque instruction il faut prDans ce type de machine pour chaque instruction il faut prééciser :ciser :

�� ll’’adresse du premier opadresse du premier opéérande rande 

�� du deuxidu deuxièème opme opéérande rande 

�� et let l’’emplacement du remplacement du réésultat sultat 

Code opération      Opérande1       Opérande2         Résultat

Exemple : 
ADD A,B,C              ( CB+C )

•Dans ce type de machine la taille de l’instruction est grand .
• Pratiquement il n’existent pas de machine de ce type.
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Machine Machine àà 2 adresses2 adresses

�� Dans de type de machine pour chaque instruction il faut prDans de type de machine pour chaque instruction il faut prééciser :ciser :
�� ll’’adresse du premier opadresse du premier opéérande  rande  

�� du deuxidu deuxièème opme opéérande ,rande ,

�� ll’’adresse de radresse de réésultat est implicitement lsultat est implicitement l’’adresse du deuxiadresse du deuxièème opme opéérande . rande . 

Code opération      Opérande1       Opérande2

Exemple : 
ADD A,B                         ( BA +B )
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Machine Machine àà 1 adresses1 adresses

�� Dans de type de machine pour chaque instruction il faut prDans de type de machine pour chaque instruction il faut prééciser uniquement ciser uniquement 
ll’’adresse du adresse du deuxideuxièème opme opééranderande..

�� Le Le premier oppremier opééranderande existe dans le registre existe dans le registre accumulateur.accumulateur.

�� Le Le rréésultatsultat est mis dans le est mis dans le registre accumulateur.registre accumulateur.

Code opération         Opérande2

Exemple : 
ADD A        (  ACC(ACC) + A  )

Ce type de machine est le plus utilisé.
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Adressage immAdressage imméédiatdiat

�� LL’’opopéérande existent dans le rande existent dans le champs adressechamps adresse de lde l’’instruction instruction 

Code opération                       Opérande

Exemple :
ADD   150  

Cette commande va avoir l’effet suivant  :    ACC(ACC)+ 150

Si le registre accumulateur contient la valeur 200 alors 
après l’exécution son contenu sera égale à 350

ADD                       150
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Adressage directAdressage direct

�� Le champs opLe champs opéérande de lrande de l’’instruction contient instruction contient ll’’adresse de ladresse de l’’opopééranderande ( ( 
emplacement en memplacement en méémoire )moire )

�� Pour rPour rééaliser laliser l’’opopéération il faut le rration il faut le réécupcupéérer ( lire ) lrer ( lire ) l’’opopéérande rande àà partir de la partir de la 

mméémoire.moire. ACC ACC  (ACC)+ (ADR)(ACC)+ (ADR)

ADD                 150 

30

Exemple : 
On suppose que l’accumulateur
continent la valeur 20 . 

A la fin de l’exécution nous 
allons avoir la valeur 50  ( 20 + 
30 ) 150
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Adressage indirectAdressage indirect
�� La champs adresse contient La champs adresse contient ll’’adresse de ladresse de l’’adresseadresse de de 

ll’’opopéérande.rande.

�� Pour rPour rééaliser laliser l’’opopéération il faut :ration il faut :
�� RRéécupcupéérer  rer  ll’’adresse de ladresse de l’’opopééranderande àà partir de la partir de la 

mméémoire. moire. 

�� Par la suite il faut chercher lPar la suite il faut chercher l’’opopéérande rande àà partir de la partir de la 
mméémoire.moire.

ACCACC (ACC)+ ((ADR))(ACC)+ ((ADR))

�� Exemple :Exemple :

�� Initialement lInitialement l’’accumulateur  contient la valeur 20accumulateur  contient la valeur 20

�� Il faut rIl faut réécupcupéérer  lrer  l’’adresse de ladresse de l’’adresse (150).adresse (150).

�� RRéécupcupéérer lrer l’’adresse de ladresse de l’’opopéérande rande àà partir de lpartir de l’’adresse adresse 
150150 ( la valeur 200 )( la valeur 200 )

�� RRéécupcupéérer la valeur de lrer la valeur de l’’opopéérande rande àà partir de lpartir de l’’adresse adresse 
200 (  200 (  la valeur 40la valeur 40 ))

Additionner la valeur 40 avec le contenu de Additionner la valeur 40 avec le contenu de 
ll’’accumulateur (20) et nous allons avoir la valeur accumulateur (20) et nous allons avoir la valeur 6060

ADD          150

200

40

150

200
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Adressage indexAdressage indexéé

�� LL’’adresse effectif de ladresse effectif de l’’opopéérande est relatif rande est relatif àà une zone mune zone méémoire. moire. 

�� LL’’dresse de cette zone se trouve dans un registre spdresse de cette zone se trouve dans un registre spéécial ( registre indexe ).cial ( registre indexe ).

�� Adresse opAdresse opéérande = ADR + (X)rande = ADR + (X)

ADD                 150   

30                              

50

Registre d’indexe

+

Remarque : si ADR ne contient pas une valeur 
immédiate alors 

Adresse opérande =  (ADR )+ (X)

200
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Adressage relatifAdressage relatif

�� LL’’adresse effectif de ladresse effectif de l’’opopéérande est relatif a une zone mrande est relatif a une zone méémoire. moire. 

�� LL’’dresse de cette zone se trouve dans un registre spdresse de cette zone se trouve dans un registre spéécial ( registre de base ).cial ( registre de base ).

�� Ce mode dCe mode d’’adressage est utilisadressage est utiliséée pour les instructions de branchement.e pour les instructions de branchement.

Adresse = ADR + (base)Adresse = ADR + (base)

BR                 150   

ADD                               

100

Registre de base 

+

250
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Cycle dCycle d’’exexéécution dcution d’’une instructionune instruction

�� Le traitement dLe traitement d’’une instruction est dune instruction est déécomposcomposéé en trois phases :en trois phases :

�� Phase 1 : rechercher lPhase 1 : rechercher l’’instruction instruction àà traiter et dtraiter et déécodagecodage

�� Phase 2 : rechercher de lPhase 2 : rechercher de l’’opopéérande et exrande et exéécution de lcution de l’’instructioninstruction

�� Phase 3 : passer Phase 3 : passer àà ll’’instruction suivanteinstruction suivante

�� Chaque phase comporte un certain nombre dChaque phase comporte un certain nombre d’’opopéérations rations éélléémentaires ( mentaires ( 
microcommandes ) exmicrocommandes ) exéécutcutéées dans un ordre bien pres dans un ordre bien préécis ( elle sont gcis ( elle sont géénnéérréées es 
par le spar le sééquenceur ).quenceur ).

�� La La phase 1 et 3phase 1 et 3 ne change pas pour lne change pas pour l’’ensemble des instructions , par contre ensemble des instructions , par contre la la 
phase 2phase 2 change selon lchange selon l’’instruction et le mode dinstruction et le mode d’’adressage adressage 
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�� Exemple1 : dExemple1 : dééroulement de lroulement de l’’instruction dinstruction d’’addition en mode immaddition en mode imméédiat diat 
ACCACC(ACC)+ Valeur(ACC)+ Valeur

�� Phase 1 : ( rechercher lPhase 1 : ( rechercher l’’instruction instruction àà traiter )traiter )

�� Mettre le contenu du Mettre le contenu du COCO dans le registre dans le registre RAMRAM RAMRAM (CO)(CO)

�� Commande de lecture Commande de lecture àà partir de la mpartir de la méémoire moire 

�� Transfert du contenu du Transfert du contenu du RIMRIM dans le registre dans le registre RIRI RIRI (RIM)(RIM)

�� Analyse et dAnalyse et déécodagecodage

�� Phase 2 : (traitement )Phase 2 : (traitement )

�� Transfert de Transfert de ll ’’opopééranderande dans dans ll’’UALUAL UAL UAL  ((RI).ADRRI).ADR

�� Commande de lCommande de l’’exexéécution de lcution de l’’opopéération ration ( addition )( addition )

�� Phase 3 :  ( passer Phase 3 :  ( passer àà ll’’instruction suivante )instruction suivante )

�� CO CO  (CO )(CO )+ 1+ 1
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�� Exemple 2 : dExemple 2 : dééroulement roulement de lde l’’instruction instruction dd’’addition en mode direct ACCaddition en mode direct ACC(ACC)+ (ACC)+ 
(ADR)(ADR)

�� Phase 1 : ( rechercher lPhase 1 : ( rechercher l’’instruction instruction àà traiter )traiter )

�� Mettre le contenu du Mettre le contenu du COCO dans le registre dans le registre RAMRAM RAMRAM (CO)(CO)

�� Commande de lecture Commande de lecture àà partir de la mpartir de la méémoire moire 

�� Transfert du contenu du Transfert du contenu du RIMRIM dans le registre dans le registre RIRI RIRI (RIM)(RIM)

�� Analyse et dAnalyse et déécodagecodage

�� Phase 2 : ( dPhase 2 : ( déécodage et traitement )codage et traitement )
�� Transfert de lTransfert de l’’adresse de ladresse de l ’’opopéérande dans le rande dans le RAMRAM RAMRAM ((RI).ADRRI).ADR

�� Commande de lectureCommande de lecture

�� Transfert du contenu du Transfert du contenu du RIMRIM vers vers ll’’UALUAL UAL UAL (RIM)(RIM)

�� Commande de lCommande de l’’exexéécution de lcution de l’’opopéération  ( addition )ration  ( addition )

�� Phase 3 :  ( passer Phase 3 :  ( passer àà ll’’instruction suivante )instruction suivante )
•• CO CO  (CO )(CO )+ 1+ 1
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�� Exemple 3 : DExemple 3 : Dééroulement de lroulement de l’’instruction dinstruction d’’addition en mode indirect        addition en mode indirect        
ACCACC(ACC)+ ((ADR))(ACC)+ ((ADR))

�� Phase 1 : ( rechercher lPhase 1 : ( rechercher l’’instruction instruction àà traiter )traiter )

�� Mettre le contenu du Mettre le contenu du COCO dans le registre dans le registre RAMRAM RAMRAM (CO)(CO)

�� Commande de lecture Commande de lecture àà partir de la mpartir de la méémoire moire 

�� Transfert du contenu du RIM dans le registre RI  RITransfert du contenu du RIM dans le registre RI  RI (RIM)(RIM)

�� Analyse et dAnalyse et déécodagecodage

�� Phase 2 : ( dPhase 2 : ( déécodage et traitement ) codage et traitement ) 
�� Transfert de lTransfert de l’’adresse de ladresse de l ’’opopéérande dans le       rande dans le       RAMRAM  (RI).ADR(RI).ADR

�� Commande de lecture  /* rCommande de lecture  /* réécupcupéérer lrer l’’adresse */adresse */

�� Transfert du contenu du Transfert du contenu du RIMRIM vers le vers le RAMRAM RAMRAM(RIM)(RIM)

�� Commande de lecture /* rCommande de lecture /* réécupcupéérer lrer l’’opopéérande */rande */

�� Transfert du contenu du Transfert du contenu du RIMRIM vers vers ll’’UALUAL UAL UAL  (RIM )(RIM )

�� Commande de lCommande de l’’exexéécution de lcution de l’’opopéération ( addition )ration ( addition )

�� Phase 3 :  ( passer Phase 3 :  ( passer àà ll’’instruction suivante )instruction suivante )

�� CO CO  (CO )(CO )+ 1+ 1
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Unité de calcul

résultat

opérandes

Unité arithmétique et 
logique

Registres

Reg Adr Reg Mot

RIPC ou CO Unité de
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Décodeur

État Séquenceur

Horloge

Mémoire centrale

résultats
mot
mémoire

adresse
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