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Module de formation à l’usage des filières Techniques Industrielles conformément au référentiel de formation en RDC.
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Avant-propos 
Le microprocesseur est le cœur battant de tout système informatique moderne. Depuis son invention, il a profondément transformé l’industrie, l’économie et la société en permettant l’émergence de l’informatique, de l’électronique embarquée et de l’intelligence artificielle. Comprendre son architecture, son fonctionnement et ses applications est devenu une nécessité pour tout technicien industriel.
Ce module de formation est spécialement conçu pour les apprenants des filières techniques industrielles. Il présente de manière progressive et structurée les notions essentielles relatives aux microprocesseurs : définition, architecture interne, registres, unité de commande, horloge, mémoires et exécution d’un programme. Il introduit également les microcontrôleurs, avec un exemple concret du PIC 16F84, afin de relier la théorie aux applications pratiques.
Rédigé selon l’approche par compétences en se référant au référentiel de formation, ce support ne se limite pas à la transmission des savoirs. Il vise à développer chez l’apprenant la capacité de mobiliser ses connaissances dans des situations réelles de travail : analyse de circuits, simulation de programmes, diagnostic et conception de solutions électroniques.
À travers ce module, les apprenants et facilitateurs disposeront d’un outil de référence qui facilitera leur réussite scolaire aux épreuves certificatives, leur intégration professionnelle et leur participation active au développement technologique de la République Démocratique du Congo et au-delà.
Ir Barthélémy LUKERE
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Conformément aux prescrits des dispositions légales suivants :
· Arrêté ministériel N°MINEPSP/CABMIN/1624/2018 du 30/05/2018 portant mise en expérimentation du nouveau modèle de gestion des établissements   d’enseignement technique et professionnel.
· Arrêté ministériel n°MINEPSP/CABMIN/386/2013 du 28/08/2013 portant création des Centres d’Application au sein des écoles d’Enseignement Technique et Formation Professionnelle en République Démocratique du CONGO
· Arrêté ministériel n°MINEPSP/CABMIN/005/2014   du 05/ 05/082014 portant création des centres des ressources de l’enseignement technique et de la formation professionnelle au sein du Ministère de l’Enseignement Primaire, Secondaire   et Professionnel ;
·  Arrêté ministériel n°MINEPSP/CABMIN/386/2013 du 28/08/2013 portant création la requalification ou le regroupement des filières techniques et professionnelles dans les secteurs porteurs d’emploi avec l’appui de la Banque Mondiale à travers son projet PEQPESU grâce aux guides   de l’OIF (Organisation Internationale de la Francophonie), dans la construction des compétences   démontre clairement que plusieurs compétences donnent lieu à un métier et de ce fait, l’étude des filières techniques a donné naissance au regroupement des options de l’enseignement technique et professionnel du cycle long et du cycle court en RDC.	Comment by Alaïs Lorenzo: Il y a un problème dans la formualtion	Comment by Alaïs Lorenzo: Problème de formulation

	Le curriculum de formation dont est issu le référentiel de formation du technicien industriel s’appuie sur des responsabilités partagées entre, d’une part, le Ministère de l’Education Nationale et Nouvelle Citoyenneté qui assume l’élaboration des référentiels et des guides de soutien à l’enseignement et, d’autre part, les établissements d’enseignement technique et professionnel qui assurent l’application du référentiel et l’évaluation.
Le référentiel de formation comprend des objectifs et des standards obligatoires et constitue le cadre de référence à l’intérieur duquel les enseignants sont appelés à exercer leur profession. Ils délimitent leurs interventions pédagogiques en précisant les grandes orientations éducatives à privilégier et les objectifs d’apprentissage à atteindre avec les apprenants. 
Le référentiel de formation du technicien industriel, est par ailleurs un document pédagogique officiel qui permet, à ce titre, la reconnaissance de la formation qualifiante aux fins de l’exercice du métier. Il décrit ainsi les compétences attendues de l’apprenant en fonction d’une performance déterminée. Dans le référentiel, on énonce et structure les compétences que l’apprenant doit acquérir pour obtenir son diplôme. Il est constitué d’un ensemble cohérent de compétences à développer ; il est formulé par objectifs et découpé en modules parmi lesquels, figure le présent module de Microprocesseur.
Ces compétences sont regroupées dans la matrice par niveaux de certification. Un niveau intermédiaire est défini. Le référentiel fixe la qualification nécessaire à l’exercice du métier en fonction des compétences attendues à l’entrée sur le marché du travail, et la teneur de ses apprentissages contribue à lui donner une certaine polyvalence. Ce module est conçu selon une approche globale qui tient compte à la fois de facteurs tels que les besoins de formation, la situation de travail, les fins, et les buts, ainsi que les de stratégies et les moyens pour atteindre les objectifs. Il doit servir d’un de support pédagogique pour comprendre les origines de l’initiation à l’intelligence artificielle afin que la formation de l’électrotechnicien industriel ayant une maîtrise sur le principe de base de l’apprentissage de l’électricité, de l'électronique, et de l’informatique, puisse consolider les connaissances attendues de l’apprenant par l’état congolais.   Ce document présente les séquences didactiques structurées par niveau ainsi que la préparation du matériel didactique et du matériel d'évaluation des projets développés dans ce présent module.
Depuis plus de 30 ans, et avec l’évolution de la science et de la technologie, ce module de haute facture, d’une haute qualité pédagogique et d’une qualité didactique exceptionnelle élaborée selon les approches pédagogiques innovantes, est un outil indispensable pour les enseignants, élèves, employés et parents en République Démocratique du Congo pour permettre à l’usager de comprendre le fonctionnement du microprocesseur.
Compte tenu de la quasi-inexistence des ouvrages de technologie sur le marché, ce module accompagnant le référentiel de formation modernisé, répond parfaitement aux besoins des utilisateurs confrontés à l’exploitation judicieuse du programme du Domaine d’Apprentissage des Sciences.
Outre ce prestigieux module, il est auteur de deux autres modules :
· Apprendre et faciliter la compétence des API en enseignement modulaire selon le référentiel de formation 
· Apprendre et faciliter la compétence de programmation Arduino en enseignement modulaire selon le référentiel de formation
· Brochure des normes de surface des Ateliers, Laboratoires et Structures des ETP.
L’ingénieur Barthélémy LUKERE est un enseignant chevronné de son domaine, il possède un esprit et talent inimaginable.
 Concepteur de plusieurs projets électroniques, son zèle et son dévouement dans sa détermination de rendreà apprendre à ses apprenants à être compétitifs sur le plan international, fait de lui un enseignant chercheur de renommé exceptionnelle. 
Outre ce prestigieux module, il est auteur de deux autres modules :
· Apprendre et faciliter la compétence des API en enseignement modulaire selon le référentiel de formation ; 
· Apprendre et faciliter la compétence de programmation Arduino en enseignement modulaire selon le référentiel de formation ;
· Brochure des normes de surface des Ateliers, Laboratoires et Structures des ETP.

L’auteur vient, par cette publication, de mettre à la disposition du système éducatif congolais un manuel scolaire pour les élèves du domaine électrotechnique en RDC.  car lL’avenir d’un pays comme la RDC passera certainement par la connaissance du fonctionnement de l’Automate, qui est le socle de toute évolution technologique industrielle, révolutionné ainsi grâce à l’informatique. 
Tout le monde connait que le changement brusquesait que dans les chngements de chaque jour dans le domaine industriel, le microprocesseur fait partie intégrante de cette révolution industrielle actuelle.
Ce module contient des exemples concrets, des situations d’apprentissage à contextualiser et qui tiennent compte du contexte spatio-temporel et des besoins réels recommandés aux utilisateurs. I, il sera un atout indispensable pour le système éducatif congolais dans son ensemble.
Professeur Abbé MUKATA BAYONGWA Patrice, Coordinateur Diocésain et provincial des écoles conventionnées Catholiques du Sud-Kivu.
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[image: ]Barthélémy Lukere est Nné au Sud-Kivu dans le Territoire de Kabare, gGroupement de Lugendo, Village d’Irambira, un certain 10 Octobre 1992. 
Il a fait ses études primaires à l’E.P IRAMBIRA et ses études secondaires à l’Institut NYAMOKOLA, toutes des écoles conventionnées Catholiques.
De 2015 à 2018, il va suivre une formation en électronique embarquée et va développer des connaissances dans la manipulation des API, des microprocesseurs et des microcontrôleurs grâce à l’appui technique, logistique et financier de ST MICROELECTRONICS FOUNDATION. Barthélémy LUKERE est détenteur d’un Brevet d’invention délivré par le Ministère de la culture et des arts sous le numéro 230/DCA/01/SK/2019. En dehors du brevet d’inventionplus de cela, il possède un certificat de fabrication d’une œuvre artistique, culturelle ou artistique sous le numéro 230/DCA/019/SK/2019 et un certificat d’inscription au registre d’appellation d’origine au numéro 230/DCA/04/SK/2019 du Ministère de la culture et des arts pour ses œuvres d’invention dans le système embarqué :
1. Lave-main automatique made in DRC : sa première œuvre la plus importante qui va contribuer efficacement à la pandémie d’EBOLA en 2018 et qui a luttéer au côté du Prix Nobel de la Paix, du ministère provincial de la santé, les écoles et hôpitaux, ENABEL et d’autres partenaires nationaux qu’internationaux. AÀ cause de Durant la pandémie de CORONA VIRUScoronavirus, cette innovation va être dupliqué à plusieurs techniciens pour faire face à la pandémieau virus.
Cette œuvre fabriquée en bois a sauvé et sauve actuellement des millions de compatriotes congolais contre les maladies de mains salles.
2. Circuit de sécurité des Banques, Sociétés, Entreprises et Résidences : Un projet doté d’une intelligence artificielle complexe. 
3. Véhicule électrique : Ce véhicule de 20kgs est alimenté par batterie et manœuvré par des composants électroniques.
 Barthélémy LUKERE est expert consultant international en ingénierie de formation de programmation des microcontrôleurs et des système embarqués . Il a formé les formateurs des formateurs de la République du Sénégal, du Burundi et au Sierra-Léone.   
Barthélémy LUKEREIl est également ingénieur en électronique industrielle, formé pédagogiquement à l’Institut Supérieur Pédagogique des Techniques Appliquées (ISPT) et pratiquement par ST FOUNDATION, une fondation de la grande firme de fabrication des semi-conducteurs dans le monde appelée ST MICROELECTRONICS. 
Il est actuellement Chef de Division à la Direction de l’Administration de l’Enseignement Technique et Professionnel,   en sigle DAETP, œuvrant dans la planification et l’amélioration de la qualité de l’enseignement technique et professionnel. Ancien enseignant des cours d’option de la filière Electronique Industrielle, il a également assuré la formation de maîtres formateurs au Sénégal, au Burundi et en Sierra Léone au projet de mise à niveau des enseignants en électronique embarquée, notamment la programmation des microcontrôleurs Arduino et STM32 Nucléo avec l’appui de ST FOUNDATION. Il est auteur du module de formation sur la programmation des microcontrôleurs de la famille STM32 de maîtres formateurs enseignants de la maternelle et du primaire en Inde avec l’appui de la même fondation. L’Ir Barthélémy est initiateur du Centre Congolais pour la formation-emplois (CCFE), dédié au renforcement de l’enseignement technique par la mise à niveau des enseignants et élèves ainsi qu’à l’adaptation des compétences aux besoins du marché de travail.	Comment by Alaïs Lorenzo: De quoi s’agit-il ?
Auteur de plusieurs manuels pédagogiques, il milite pour un enseignement technique innovant, inclusif, résilient et orienté vers l’industrialisation de la RDC et de la région SADC.
Témoignage à suivre en direct sur : 
https://www.stfoundation.org/bits-of-change-the-inspirational-story-of-barthelemy-lukere/
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CONTENU DU MODULE
Niveau 3 
· Savoirs : Définitions, rôles, historique, caractéristiques essentielles (architecture, fréquence, cœurs, cache).
· Savoir-faire : Identifier les composants de base (UAL, registres, compteur d’instructions), décrire le cycle Fetch–Decode–Execute.
· Attitudes : Esprit logique, précision, intérêt pour la microélectronique.
· Compétence terminale : Être capable de présenter l’architecture basique du microprocesseur et décrire son fonctionnement élémentaire.
Niveau 4
· Savoirs : Unité de commande et de contrôle (séquenceur, décodeur), horloge et synchronisation, registres spécialisés, organisation de la mémoire, exécution d’un programme, introduction aux microcontrôleurs.
· Savoir-faire : Analyser un schéma interne de processeur, décrire le rôle des registres, suivre le cycle d’exécution d’un programme, simuler un microcontrôleur simple.
· Attitudes : Esprit d’analyse, discipline, souci de performance.
· Compétence terminale : Être capable d’analyser l’architecture complète d’un microprocesseur et d’utiliser un microcontrôleur dans une application pratique.
 


Tableau pédagogique du module
	Unité
	Titre (extrait du module)
	Contenu essentiel
	Compétence visée
	Durée
	Niveau

	I
	Définition, Historique, Caractéristiques
	Définition du microprocesseur, évolution historique, caractéristiques principales
	Définir un microprocesseur et identifier ses caractéristiques
	6h
	3 HT

	II
	Définition et Fonctionnement
	Architecture interne du CPU, rôle global
	Expliquer l’architecture interne et le fonctionnement du CPU
	6h
	3 HT

	III
	Registres généraux
	Rôle et classification des registres
	Identifier et utiliser les registres du microprocesseur
	4h
	3 HT

	IV
	UAL et Unité de commande
	Fonctions de calcul et de commande
	Différencier UAL et UC, comprendre leurs interactions
	6h
	3 HT

	V
	Horloge du processeur
	Rôle et importance de l’horloge
	Expliquer le rôle de l’horloge dans l’exécution d’instructions
	4h
	3 HT

	VI
	Compteur de programme
	Fonction du CI (PC)
	Décrire le rôle du compteur ordinal
	6h
	3 HT

	VII
	Registre d’instruction (RI)
	Fonction du RI
	Expliquer le rôle du registre d’instruction
	4h
	3 HT

	VIII
	Séquenceur
	Organisation de l’exécution d’instructions
	Décrire le rôle du séquenceur
	8h
	3 HT

	IX
	Compteur d’instructions (Program Counter)
	Gestion des instructions, branchements, pipeline
	Comprendre le fonctionnement du PC et ses interactions
	6h
	3 HT

	X
	Registre d’état
	Indicateurs (flags) et conditions
	Expliquer le rôle du registre d’état
	8h
	4 HT

	XI
	Structure de la mémoire principale et exécution d’un programme
	Organisation mémoire, cycle d’exécution
	Décrire la mémoire principale et le processus d’exécution
	12h
	4 HT

	XII
	Les mémoires dans un microprocesseur
	RAM, ROM, EEPROM, cache, Flash
	Identifier et comparer les types de mémoire avancée
	15h
	4 HT

	XIII
	Les microcontrôleurs
	Définition, architecture, applications
	Décrire un microcontrôleur et ses applications
	15h
	4 HT

	XIV
	Microcontrôleurs de la famille PIC
	Caractéristiques, avantages, domaines d’utilisation
	Expliquer les PIC et proposer des applications pratiques
	15h
	4 HT
























UNITE I :






NOTIONS INTRODUCTIVES AU MICROPROCESSEUR









































Questions de rappel


Comment appelle-t-on le composant matériel de l’ordinateur comparable au cerveau humain ?
[bookmark: _Toc190500217]Compétence


[bookmark: _Toc190500218][bookmark: _Toc2142390007][bookmark: _Toc207007710]
Après avoir réalisé l’ensemble des activités, l’apprenant sera capable de traiter avec succès et de manière acceptable des situations faisant appel au savoir essentiel « Architecture basique d’un microprocesseur ».
[bookmark: _Toc190500219][bookmark: _Toc207007711]Présentation de la situation



Les apprenants Badi Tshibuabua et Tshumbu Safi, passent leur stage de perfectionnement à la DAETP. AÀ la troisième semaine de leur stage, l’encadreur KANZA souhaite comprendre le niveau de connaissance de ces encadrés par rapport au composant électronique appelé Microprocesseur. Elle décide de reépartir les apprenants en trois groupes, par thème. Ainsi, elle charge le premier groupe, représenté par l’apprenant Badi Tshibuabua, est chargé de parler du Traitement des données par le microprocesseur ; le deuxième groupe, représenté par Tshumbu Safi, est chargé de parler du contrôle du système par le microprocesseur ; et enfin, le troisième groupe, représenté par l’apprenant Makoso Nlandu, est chargé de parler des caractéristiques du microprocesseur.

[bookmark: _Toc207007712]Contenu du savoir (échange de restitution entre guide et apprenants)


[bookmark: _Toc178029354][bookmark: _Toc207007713]I.1 Définition :
Le microprocesseur (en sigle  M.P.U. : MicroProcessor Unit   ; encore également appelé CP.P.U . : Central Processing Unit)    est un circuit intégré complexe (ensemble de millions de transistors) appartenant à la famille des Very Large Scale Intégration (VLSI), capable d'effectuer séquentiellement et automatiquement des suites d'opérations élémentaires (programme). 	Comment by Alaïs Lorenzo: Problème de copié-collé : https://www.univ-chlef.dz/ft/wp-content/uploads/2020/04/Polycope_Microproc_Habilitation.pdf

Le microprocesseur remplit deux fonctions essentielles : le traitement des données et le contrôle du système. 
Le traitement de données se fait par l'unité de traitement (cette fonction est réalisée par l'U.A.L. : Unité Arithmétique et Logique ; ALU : Arithmetic and Logic Unit en anglais). Le traitement concerne la manipulation des données sous formes de transfert (déplacement), opérations arithmétiques, opérations logiques....
 Le contrôle du système se traduit par des opérations de décodage et d'exécution des ordres exprimés sous forme d'instruction, c’est donc le séquençage des opérations et c’est le rôle de l’unité de commande. 
[bookmark: _Toc178029352][bookmark: _Toc207007714]I. 2 Historique 
En 1642, Pascale inventait la Pascaline qui est une calculatrice entièrement mécanique. Le télégraphe optique fut inventé en 1792 par les frères Chappe. La première machine qui est un métier à tisser les cartes perforées est inventé en 1801 par Jacquard, elle prenait en charge le langage binaire et l’enregistrement des programmes. En 1932, le monde a vu la naissance du premier calculateur électronique qui était le compteur à tubes. Le premier ordinateur ENIAC (Electronic Numerical Integrator And Computer) est inventé en 1946, c’est une machine qui consommait 140kW et réalisait 5000 additions par seconde contre 500 multiplications. Les mémoires à tores magnétiques ont été réalisées en 1953 et la société Texas/Kilby fut apparaitre le premier circuit intégré en 1957. 
I.2 Période révolutionnaire du microprocesseur
I.2.1 Les débuts (années 1970)
1971 - Intel 4004 : L’entreprise américaine Intel Corporation a réalisé le premier microprocesseur en date du 15 novembre 1971 c’était un processeur 4 bits avec une fréquence de 740 kHz. Il était utilisé dans des calculatrices et ouvrait la voie à une miniaturisation massive.
1972 - Intel 8008 : Premier processeur 8 bits, capable de gérer des applications plus complexes.
1974 - Intel 8080 : Un microprocesseur 8 bits largement adopté, considéré comme le premier processeur véritablement utilisable dans des ordinateurs personnels.
I.2.2L'expansion (années 1980)
Intel 8086 (1978) : Un processeur 16 bits qui a marqué le début de l'architecture x86, devenue une norme industrielle.
Motorola 68000 (1979) : Ce processeur a été utilisé dans de nombreuses machines (Apple Macintosh, Atari ST, Amiga).
1982 - Intel 80286 : Il introduit des fonctionnalités avancées comme la gestion de la mémoire protégée, ce qui en faisait une solution idéale pour des systèmes d'exploitation multitâches.
1985 - Intel 80386 : Le premier processeur 32 bits d'Intel, introduisant une puissance accrue et des fonctionnalités avancées comme la gestion virtuelle de la mémoire.
I.2.3 L'ère des performances (années 1990)
Pentium (1993) : Ce microprocesseur d'Intel combinait vitesse et efficacité pour devenir une référence dans l'informatique personnelle.
AMD K6 (1997) : Un concurrent clé d'Intel, offrant une compatibilité x86 et des performances élevées à moindre coût.
Intel Pentium Pro et Xeon (1995) : Ces processeurs ont marqué le début des solutions pour serveurs et stations de travail.

I.2.4 Le tournant de la fréquence et du multicœur (années 2000)
2000 - AMD Athlon 64 : Premier processeur grand public à architecture 64 bits, permettant des performances accrues pour les applications modernes.
2006 - Intel Core 2 Duo : Introduction des processeurs multicœurs pour améliorer les performances en multitâche.
2008 - Intel Core i7 : Une avancée majeure en termes de puissance de traitement et d'efficacité énergétique.
I.2.5 L'ère moderne (années 2010 et au-delà)
Architecture ARM : Dominante dans les appareils mobiles (smartphones, tablettes), grâce à sa faible consommation énergétique.
Intel Core et AMD Ryzen : Une concurrence accrue entre Intel et AMD, notamment avec l'introduction des processeurs Ryzen en 2017, qui ont secoué la domination d'Intel.
Processeurs spécialisés (GPU, TPU) : Avec l'essor de l'IA et du calcul graphique, les processeurs spécialisés (par ex. les GPU (Graphics Processing Unit) de Nvidia ou les TPU (Tensor Processing Unit) de Google) sont devenus des piliers du traitement de données intensif.



I.2.6 Tendances actuelles et futures
Miniaturisation continue : Les procédés de fabrication en nanomètres (3 nm dès 2023) permettent d'intégrer toujours plus de transistors dans les puces.
Processeurs quantiques : En pleine recherche, ces processeurs pourraient révolutionner le calcul avec des performances exponentielles dans certains domaines.
Processeurs RISC-V : Une architecture ouverte et modulaire qui gagne en popularité pour sa flexibilité et son coût réduit.
L'évolution des microprocesseurs illustre une quête incessante de performances, de miniaturisation et d'efficacité énergétique, moteurs de l'ère numérique actuelle.
[bookmark: _Toc178029355][bookmark: _Toc207007715]I.3 Caractéristiques du microprocesseur
Le microprocesseur se caractérise par :
1. L’Architecture :
Lorsqu’on parle de l’architecture du microprocesseur, nous voyons :
a) La Taille des mots : Elle indique le nombre de bits que le processeur peut traiter simultanément.
Exemple : 8 bits, 16bits, 32bits, 64bits.
Les processeurs modernes utilisent généralement une architecture de 64bits. 
b) Le Jeux d’instructions (ISA) : Détermine les instructions que le processeur peut exécuter comme par exemple x86, ARM, ou RISC-V. 
c) CISC vs RISC :
· CISC (Complex Instruction Set Computer) : Jeu d’instructions complexe comme x86. 
· RISC (Redused Instruction Set Computer): instructions simplifiées, comme ARM.
2. Fréquence d’horloge
Exprimée en hertz (HZ), souvent en GHZ aujourd’hui. Elle indique le nombre d’instructions que le processeur peut tenter d’exécuter par seconde.
Exemple : Un processeur à 3,5 GHZ peut effectuer 3,5 milliards de cycles par seconde.
3. Nombre de cœurs
Un processeur peut avoir plusieurs cœurs (Dual-core, Quad-Core, Hexa-Core, etc….), chaque cœur étant capable d’exécuter des tâches indépendantes. Cela améliore les performances pour les applications multitâches.
4. La Cache
C’est une mémoire intégrée au processeur, utilisée pour stocker les données fréquemment utilisées :
· Cache L1 : Très rapide mais de petite taille.
· Cache L2 : Plus grande mais légèrement plus lente.
· Cache L3 : Partagée entre les cœurs, plus grande mais moins rapide.
5. Consommation énergétique (TDP)
Le TDP (Therminal Design Power) mesure la quantité de chaleur générée par le processeur et son besoin en énergie, exprimé en watts. Le processeur basse consommation (souvent pour les appareils mobiles) ont un TDP faible.
6. Gravure
La taille des transistors gravés sur le processeur, mesurée en nanomètres (nm). 
Une gravure plus fine (par exemple 3nm) permet de réduire la consommation d’énergie et d’augmenter la densité des transistors.
7. Performances multitâches et parallélisme
Hyper-Threanding (intel) ou Simultananeous Multithreading (STM): Techniques permettant à un Cœur de traiter plusieurs threads simultanément pour améliorer l’efficacité.
8. Mémoire adressable
Quantité maximale de mémoire vive (RAM) que le processeur peut adresser, dépendante de l’architecture.
Exemple : 32 bits : 4Go, 64bits : plusieurs téraoctets.
9. Bus et Interface
· Bus de données : Largeur en bits du bus de communication entre processeur et mémoire.
· Bus d’adresse : Largeur en bits du bus déterminant la capacité maximale d’adressage mémoire.
· Interface : Compatibilité avec les connecteurs ( Pcle, USB, etc….) pour les échanges avec les périphériques.
10. Processeurs spécialisés intégrés
· GPU intégré : Certains microprocesseurs incluent des unités graphiques (iGPU) pour le rendu visuel.
· Unité de traitement neuronal (NPU) : Intégrée pour des tâches d’intelligence artificielle
Ces caractéristiques varient selon les besoins, que ce soit pour des ordinateurs personnels, des serveurs, ou des appareils mobiles. Elles sont constamment améliorées pour répondre aux exigences croissantes en termes de performances et d'efficacité énergétique.
Activité d’évaluation


1. De quelle famille logique appartient le microprocesseur ?
2. Quelles sont les fonctions essentielles du microprocesseur ?
3. Par quoi se traduit le contrôle du système par microcontrôleur ? 
4. Parler brièvement sans être bref des caractéristiques du microprocesseur.
5. Pourquoi un processeur doit-il avoir plusieurs cœurs ? 
6. AÀ quoi sert la mémoire cache du microprocesseur ?
7. Quelle est le composant du microprocesseur chargé de mesurer la quantité de chaleur générée par le processeur ?




Situation similaire à traiter



Aller faire des recherches par rapport aux différentes firmes qui fabriquent les microcontrôleurs afin de dégager du point de vue différence de technologie de fabrication.
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[bookmark: _Toc207007716]ARCHITECTURE BASIQUE DU MICROPROCESSEUR






































[bookmark: _Toc207007717]Question de rappel


1. [bookmark: _Toc207007718]Pourquoi les transistors gravés sur le processeur doivent être plus fins ?
2. [bookmark: _Toc207007719]Donnez deux exemples de votre choix de cœurs d’un processeur
3. Quelle est l’importance de la fréquence d’horloge dans un processeur ?
4. Quel est le rôle des Jeux d’instruction ?
5. Qu’indique la Taille des mots ?

[bookmark: _Toc207007720]Compétence


Après avoir réalisé l’ensemble des activités proposées, l’apprenant sera capable de traiter avec succès et de manière acceptable des situations faisant appel au savoir essentiel « L’unité de traitement ».
[bookmark: _Toc207007721]Présentation de la situation


Lors de la formation des Maîtres Formateurs de la République du Sénégal ; l’Ir Barthélémy LUKERE demande à son auditoire d’expliquer par groupe :
1. L’unité Arithmétique et logique
2. Les registres 
3. Architecture 










Contenu du savoir (échange de restitution entre guide et apprenants)




[bookmark: _Toc207007722]Architecture basique du Microprocesseur
II.1 Définition
L’architecture d’un microprocesseur désigne l’organisation interne et le fonctionnement des différents composants qui le constituent. Elle définit la manière dont le processeur traite les instructions, communique avec la mémoire et les périphériques, et exécute les opérations logiques et arithmétiques.
L'architecture d’un microprocesseur est un ensemble de concepts matériels et logiciels qui déterminent :
· La structure et l'interconnexion des unités fonctionnelles (Unité de commande, ALU, registres, bus, etc.) ;
· La manière dont les instructions sont récupérées, décodées et exécutées ;
· Le type de jeu d’instructions utilisé (CISC, RISC, etc.) ;
· La gestion de la mémoire et des entrées/sorties.
II.2 Fonctionnement du microprocesseur
Le fonctionnement d’un microprocesseur repose sur deux unités principales qui sont :
1. L’unité de traitement
2. L’unité de commande.







II.2.1 L’Unité de traitement
Dans une unité de traitement du microprocesseur, on distingue généralement trois éléments logiques principaux : 
1. Une Unité Arithmétique et Logique (U.A.L.) 
L'unité arithmétique et logique (UAL), ou ALU (Arithmetic Logic Unit) en anglais, est une composante essentielle d'un microprocesseur. Elle est responsable de l'exécution des opérations arithmétiques et logiques sur les données. Voici un aperçu de ses principales fonctions et caractéristiques :
A. Fonctions de l'UAL
1. Opérations arithmétiques : 
• L'UAL effectue des opérations de base telles que l'addition, la soustraction, la multiplication et la division. Ces opérations sont fondamentales pour le traitement des données numériques.
2. Opérations logiques :
• Elle réalise également des opérations logiques comme le AND, OR, NOT, et XOR. Ces opérations sont cruciales pour le traitement des données binaires et la prise de décisions logiques.
3. Comparaisons :
• L'UAL peut comparer des valeurs pour déterminer des relations telles que l'égalité, l'inégalité, ou si une valeur est supérieure ou inférieure à une autre. Cela est souvent utilisé dans les instructions de contrôle de flux.
4. Déplacements et rotations :
• Elle peut effectuer des opérations de décalage (shift) et de rotation sur des bits, ce qui est utile pour certaines manipulations de données et optimisations.



B. Architecture de l'UAL
• Entrées et sorties : L'UAL reçoit des données d'entrée (opérandes) et produit des résultats en sortie. Les données peuvent provenir de registres, de la mémoire ou d'autres unités du processeur.
• Contrôle : L'UAL est contrôlée par des signaux provenant de l'unité de contrôle du microprocesseur, qui détermine quelles opérations doivent être effectuées en fonction des instructions du programme.
• Registres : L'UAL utilise des registres pour stocker temporairement les opérandes et les résultats des opérations. Ces registres permettent un accès rapide aux données.
C. Structure de l'UAL 
L'UAL est composée de plusieurs éléments fonctionnels qui travaillent ensemble pour exécuter les instructions :
[bookmark: _Toc207007723]a) Les Entrées de l’UAL
· Opérandes : Les valeurs binaires à traiter, généralement stockées dans les registres du processeur.
· Code opération (Opcode) : Indique l’opération à réaliser (addition, soustraction, AND, OR, etc.).
· Signaux de contrôle : Gérés par l'unité de contrôle, ils indiquent à l'UAL quelle opération effectuer.
[bookmark: _Toc207007724]b) Le Cœur de l'UAL
· Circuits arithmétiques : Incluent des additionneurs et soustracteurs qui effectuent les calculs mathématiques.
· Circuits logiques : Effectuent les opérations booléennes sur les bits des données.
· Circuits de décalage et de rotation : Utilisés pour les opérations de multiplication et division rapides.
[bookmark: _Toc207007725]c) Les Sorties de l’UAL
· Résultat : La valeur obtenue après le calcul ou l’opération logique.
· Indicateurs d’état (Flags) : Signaux indiquant certaines conditions comme :
· Zero Flag (ZF) : Indique si le résultat est zéro.
· Carry Flag (CF) : Signale un dépassement de capacité (carry).
· Sign Flag (SF) : Indique si le résultat est négatif.
· Overflow Flag (OF) : Indique un dépassement dans une opération signée.
· Comparaison et prise de décision : Comparaison de valeurs pour déterminer si elles sont égales, supérieures ou inférieures.
[bookmark: _Toc207007726]3. Interaction de l’UAL avec les autres unités du processeur
L'UAL ne fonctionne pas de manière indépendante. Elle collabore avec d'autres unités du processeur pour exécuter les instructions :
· Unité de contrôle : Elle envoie à l’UAL les instructions à exécuter.
· Registres : Stockent temporairement les opérandes et le résultat des calculs.
· [image: D:\LIVRE_333_095853[1]\LIVRE_333_095853[1]\Diapositive1.JPG]Bus de données et bus d’adresse : Transportent les informations entre l’UAL et la mémoire centrale.






Figure 1: Schéma d’une ALU
[bookmark: _Toc207007727]4. Importance de l'UAL dans le Microprocesseur
L'UAL est au cœur du traitement des données dans un processeur. Sa rapidité et son efficacité déterminent en grande partie les performances globales du microprocesseur. Dans les architectures modernes, l’UAL est optimisée pour exécuter plusieurs opérations simultanément grâce aux techniques de pipeline et de parallélisme.
[bookmark: _Toc207007728]5. Évolutions et Optimisations Modernes
Avec l’évolution des microprocesseurs, l’UAL a connu plusieurs améliorations :
· Ajout d’unités de calcul flottant (FPU - Floating Point Unit) pour les opérations en virgule flottante.
· Parallélisation des calculs avec plusieurs UAL travaillant simultanément (multicœurs).
· Utilisation d’unités SIMD (Single Instruction, Multiple Data) pour accélérer le traitement des données.
Comme indiqué sur la figure 01, l'entrée de L'UAL est connectée au bus interne par un ensemble de registres "temporaires" et aussi par un registre particulier appelé "accumulateur" ou plus particulièrement le registre de travail (Working Register, le Registre W). Alors que la sortie de l'UAL est connectée uniquement à l'entrée de l'accumulateur. Il est à noter que les deux entrées sont précédées par une mémoire tampon appelée registres tampons ou verrous. Ces registres, qui ne peuvent être manipulés par le programmeur et le sont totalement transparents, permettent de stocker des octets aux entrées de l'U.A.L. Comme l'UAL est constitué d'une logique combinatoire, elle est dépourvue de moyens propres de stockage. 
D. Importance de l'UAL
L'UAL est cruciale pour le fonctionnement d'un microprocesseur, car elle permet d'exécuter les instructions des programmes. Sa performance influence directement la vitesse de traitement des données et l'efficacité globale du système. Dans les architectures modernes, l'UAL peut être optimisée pour exécuter plusieurs opérations simultanément, ce qui améliore encore les performances.
En résumé, l'unité arithmétique et logique est un élément fondamental du microprocesseur, jouant un rôle clé dans le traitement des données et l'exécution des instructions.

2. L’Accumulateur ou registre de travail

A) [bookmark: _Toc207007729] Définition et Rôle de l’Accumulateur
L’accumulateur est un registre spécial intégré dans le microprocesseur, servant à stocker temporairement les résultats intermédiaires des opérations arithmétiques et logiques. Il est souvent appelé registre de travail car il joue un rôle central dans l’exécution des instructions du processeur.
Qu'est-ce qu'un Accumulateur ?
L'accumulateur est un registre qui stocke temporairement les résultats des opérations arithmétiques et logiques effectuées par l'UAL. Il est souvent utilisé pour accumuler des valeurs au fur et à mesure que des opérations sont effectuées, d'où son nom.




B) [bookmark: _Toc207007730] Fonctionnement

Fonctions de l'Accumulateur

1. Stockage des résultats :
• Après qu'une opération arithmétique ou logique a été effectuée, le résultat est généralement stocké dans l'accumulateur. Cela permet de conserver le résultat pour des opérations ultérieures.
2. Opérations successives :
• L'accumulateur permet d'effectuer des opérations successives sans avoir besoin de stocker chaque résultat intermédiaire dans la mémoire. Par exemple, lors de l'addition de plusieurs nombres, chaque nouveau nombre peut être ajouté directement à l'accumulateur.
3. Facilitation des instructions :
• De nombreuses architectures de microprocesseurs utilisent l'accumulateur pour simplifier le jeu d'instructions. Par exemple, une instruction d'addition peut spécifier simplement un opérande à ajouter à l'accumulateur, sans avoir à indiquer explicitement où se trouve le premier opérande.
4. Interaction avec d'autres registres :
• L'accumulateur interagit souvent avec d'autres registres et unités du processeur, facilitant le transfert de données et le traitement.
L’accumulateur est un registre rapide et directement connecté à l’UAL, ce qui permet d’optimiser la vitesse des calculs. Son fonctionnement repose sur un cycle d’opérations bien défini :
1. Chargement des données 
· L’accumulateur reçoit une valeur issue de la mémoire ou d’un autre registre.
2. Exécution d’une opération 
· L’UAL effectue une opération (addition, soustraction, AND, OR, etc.) sur la valeur contenue dans l’accumulateur et un autre opérande.
3. Mise à jour du contenu 
· Le résultat de l’opération est stocké dans l’accumulateur, prêt pour l’étape suivante.
4. Stockage ou transfert 
· Si nécessaire, la valeur de l’accumulateur peut être transférée vers la mémoire principale ou un autre registre.
C) [bookmark: _Toc207007731] Structure et Organisation
L’accumulateur est un registre situé à l’intérieur du microprocesseur et relié directement à l’UAL et à l’Unité de Contrôle (UC). Sa structure dépend de l’architecture du processeur :
· Taille en bits : La taille de l’accumulateur est généralement la même que celle du processeur (8 bits, 16 bits, 32 bits, 64 bits, etc.).
· Sa taille détermine la plage de valeurs qu'il peut stocker.
· Multiples accumulateurs : Dans certains microprocesseurs modernes, plusieurs accumulateurs sont utilisés pour améliorer le traitement parallèle.
· Accès rapide : Étant donné que l'accumulateur est un registre interne, il permet un accès très rapide aux données, ce qui est essentiel pour la performance du processeur.
· Utilisation dans les instructions : Dans de nombreuses architectures, les instructions sont conçues pour utiliser l'accumulateur comme opérande par défaut, ce qui simplifie le codage des programmes.



D) Architecture de l'Accumulateur
Dans les architectures informatiques classiques (comme les architectures de type Von Neumann et Harvard), l’accumulateur est le registre où les résultats des opérations effectuées par l'Unité Arithmétique et Logique (UAL) sont stockés avant d’être utilisés pour d’autres calculs ou transférés vers la mémoire.
E) Importance de l'Accumulateur
L’accumulateur présente plusieurs avantages qui justifient son importance dans les processeurs :
[bookmark: _Toc207007732]a) Réduction du nombre d’opérations mémoire : Efficacité
Sans accumulateur, chaque calcul nécessiterait plusieurs accès à la mémoire, ce qui ralentirait le système. L’accumulateur permet de stocker temporairement les résultats, réduisant ainsi les allers retours avec la mémoire.
B) Simplicité du jeu d'instructions : 
L'accumulateur simplifie le jeu d'instructions, ce qui peut rendre la programmation plus intuitive et réduire la taille du code.
C) Performance : En permettant des opérations rapides et en réduisant le nombre d'accès à la mémoire, l'accumulateur contribue à améliorer les performances globales du microprocesseur.
[bookmark: _Toc207007733]D) Exécution rapide des calculs
Grâce à sa connexion directe avec l’UAL, l’accumulateur accélère les calculs en évitant des transferts de données inutiles.
[bookmark: _Toc207007734]E) Simplification de l’architecture
L’utilisation d’un accumulateur simplifie la conception des processeurs, notamment dans les architectures CISC (Complex Instruction Set Computer) où il est souvent le registre privilégié pour effectuer des opérations.
[bookmark: _Toc207007735]D. Différences entre l’Accumulateur et les autres registres
L’accumulateur est un registre spécial, mais il ne faut pas le confondre avec d’autres types de registres présents dans un processeur :
	Type de Registre
	Rôle

	Accumulateur (A, EAX, etc.)
	Stocke les résultats intermédiaires des opérations arithmétiques et logiques

	Registres généraux (AX, BX, CX, DX, etc.)
	Peuvent être utilisés pour stocker temporairement des valeurs diverses

	Registres d’index (SI, DI, etc.)
	Utilisés pour les opérations d’adressage mémoire

	Registres de pointeur (SP, BP, etc.)
	Gestion de la pile et des adresses mémoire

	Registre d’état (Flags)
	Stocke les indicateurs d’état du processeur après une opération


[bookmark: _Toc207007736]
7. Évolution et Remplacement Progressif de l’Accumulateur
Dans les architectures modernes RISC (Reduced Instruction Set Computer), l’accumulateur joue un rôle moins central, car ces architectures privilégient des registres généralistes qui peuvent tous fonctionner comme accumulateurs.


Exemple :
· ARM et MIPS utilisent plusieurs registres de travail, au lieu d’un unique accumulateur.
· x86-64 et les processeurs récents d’Intel et AMD disposent de nombreux registres généralistes, ce qui permet d’éviter la surcharge de l’accumulateur.
Cependant, l’idée de l’accumulateur demeure présente dans certaines instructions spécifiques et dans les processeurs spécialisés (ex. processeurs embarqués et DSP).
[bookmark: _Toc207007737]8. Conclusion
L’accumulateur est un élément fondamental du microprocesseur qui a joué un rôle clé dans les architectures classiques et reste présent dans les conceptions modernes. Il permet une exécution rapide des opérations en stockant temporairement les résultats intermédiaires, réduisant ainsi la dépendance à la mémoire principale.
Bien que les architectures modernes privilégient une approche multi-registres, le concept d’accumulateur demeure crucial, notamment dans les processeurs embarqués et les systèmes optimisés pour des calculs rapides.
3. Le Compteur d'Instructions (CI)
Le Compteur d'Instructions (CI), également connu sous le nom de Program Counter (PC) en anglais, est un registre crucial dans l'architecture d'un microprocesseur. Il joue un rôle fondamental dans le contrôle du flux d'exécution des programmes. Voici un aperçu détaillé de ses fonctions, de son fonctionnement et de son importance.



Qu'est-ce que le Compteur d'Instructions ?
Le Compteur d'Instructions est un registre qui contient l'adresse de la prochaine instruction à exécuter dans le programme en cours. Il est essentiel pour le séquencement des instructions et pour assurer que le processeur exécute les instructions dans le bon ordre.
Fonctions du Compteur d'Instructions
1. Stockage de l'adresse de l'instruction suivante :
 • Le CI contient l'adresse mémoire de l'instruction qui doit être exécutée ensuite. À chaque cycle d'horloge, le CI est mis à jour pour pointer vers la prochaine instruction.
2. Incrémentation :
• Après avoir récupéré une instruction, le CI est généralement incrémenté pour pointer vers l'instruction suivante. La manière dont il est incrémenté dépend de la taille des instructions (par exemple, si chaque instruction fait 4 octets, le CI sera incrémenté de 4).
3. Gestion des sauts et des branches :
• Lorsqu'une instruction de saut (jump) ou de branchement (branch) est exécutée, le CI est mis à jour avec une nouvelle adresse, permettant ainsi de modifier le flux d'exécution du programme. Cela est essentiel pour les structures de contrôle comme les boucles et les conditions.
4. Interaction avec l'unité de contrôle :
• Le CI travaille en étroite collaboration avec l'unité de contrôle du microprocesseur, qui décode les instructions et génère les signaux nécessaires pour exécuter les opérations.



Fonctionnement du Compteur d'Instructions
1. Initialisation :
• Au démarrage du processeur, le CI est initialisé avec l'adresse de la première instruction du programme à exécuter.
2. Cycle d'exécution :
· Le cycle d'exécution d'une instruction se compose généralement de plusieurs étapes :
· Fetch : L'instruction à l'adresse pointée par le CI est récupérée de la mémoire.
· Décoder : L'instruction est décodée pour déterminer l'opération à effectuer.
· Exécuter : L'opération est exécutée.
· Update : Le CI est mis à jour pour pointer vers la prochaine instruction.
3. Gestion des interruptions :
• En cas d'interruption (par exemple, une interruption matérielle ou logicielle), l'adresse de l'instruction suivante est sauvegardée, et le CI peut être modifié pour pointer vers une routine de traitement d'interruption.
Importance du Compteur d'Instructions
1. Contrôle du flux d'exécution :
• Le CI est essentiel pour le contrôle du flux d'exécution des programmes, permettant au processeur de suivre l'ordre des instructions.
2. Facilitation des structures de contrôle :
• Grâce à sa capacité à gérer les sauts et les branches, le CI permet l'implémentation de structures de contrôle complexes, telles que les boucles et les conditions.



3. Performance :
· Un CI efficace contribue à la performance globale du processeur en assurant un flux d'exécution fluide et rapide des instructions.
· Le Registre d'état
Le registre d'état du compteur d'instructions, souvent appelé "registre d'état" ou "registre de statut" (Status Register en anglais), est un composant essentiel dans l'architecture des microprocesseurs. Bien qu'il ne soit pas directement le compteur d'instructions (CI), il joue un rôle crucial dans le fonctionnement du CI et dans la gestion des instructions exécutées par le processeur. Voici un aperçu détaillé de ses fonctions, de sa structure et de son importance.
Qu'est-ce que le Registre d'État ?
Le registre d'état est un registre qui contient des indicateurs (ou "flags") qui reflètent l'état du processeur après l'exécution d'une instruction. Ces indicateurs fournissent des informations sur le résultat des opérations effectuées et influencent le comportement des instructions suivantes.
1. Indicateurs de condition :
Le registre d'état contient plusieurs indicateurs qui signalent des conditions spécifiques résultant des opérations effectuées. Les indicateurs les plus courants incluent :
· Zero Flag (Z) : Indique si le résultat d'une opération est zéro.
· Carry Flag (C) : Indique si une opération a généré un report (carry) ou un emprunt (borrow).
· Negative Flag (N) : Indique si le résultat d'une opération est négatif.
· Overflow Flag (V) : Indique si un dépassement de capacité s'est produit lors d'une opération arithmétique.
2. Contrôle du flux d'exécution :
• Les indicateurs dans le registre d'état sont souvent utilisés pour contrôler le flux d'exécution des programmes. Par exemple, des instructions de saut conditionnel peuvent vérifier l'état de certains indicateurs pour décider si elles doivent ou non sauter à une autre adresse.
2. Gestion des interruptions :
• Le registre d'état peut également contenir des informations sur l'état des interruptions, permettant au processeur de gérer les interruptions de manière appropriée.
Structure du Registre d'État
· Bits d'indicateurs : Le registre d'état est généralement constitué de plusieurs bits, chacun représentant un indicateur spécifique. Par exemple, un registre d'état de 8 bits pourrait avoir les bits suivants :
· Bit 0 : Carry Flag
· Bit 1 : Zero Flag
· Bit 2 : Interrupt Enable Flag
· Bit 3 : Sign Flag
· Bit 4 : Overflow Flag
· Bit 5 : Parity Flag (indiquant si le nombre de bits à 1 dans le résultat est pair ou impair)
· Bits 6 et 7 : Réservés ou utilisés pour d'autres fonctions.

Importance du Registre d'État
1. Facilitation des décisions logiques :
• Les indicateurs du registre d'état permettent au processeur de prendre des décisions logiques basées sur les résultats des opérations précédentes, ce qui est essentiel pour le contrôle de flux dans les programmes.
2. Optimisation des performances :
           • En fournissant des informations sur l'état des opérations, le registre d'état permet d'optimiser l'exécution des instructions, réduisant ainsi le besoin d'accès à la mémoire pour vérifier les résultats.

3. Gestion des erreurs :
           • Les indicateurs d'état peuvent également être utilisés pour détecter des erreurs ou des conditions exceptionnelles, permettant au processeur de réagir de manière appropriée.
Conclusion
Le registre d'état du compteur d'instructions est un élément clé du microprocesseur, fournissant des informations essentielles sur l'état des opérations effectuées. En permettant le contrôle du flux d'exécution et en facilitant la prise de décisions logiques, il joue un rôle crucial dans le fonctionnement efficace des programmes. Sa capacité à gérer les indicateurs de condition contribue à la robustesse et à la flexibilité des architectures modernes de microprocesseurs.

Situation similaire à traiter


1. Analysez comment les microprocesseurs influencent les performances des ordinateurs et des smartphones. 
2. Discutez des tendances actuelles dans la conception des processeurs (intelligence artificielle, multi-cœurs, gravure en nanomètres).


























UNITE III




LES REGISTRES GENERAUXS

























Questions de rappel


1. Quelles sont les fonctions de l’UAL ?
2. Quelle est l’importance de l’UAL ?
3. Quel est le rôle de l’UAL ?
4. AÀ quoi sert le compteur d’instruction ?
5. Qu’indique le Carry Flag ?

Compétence

Après avoir réalisé l’ensemble des activités proposées, l’apprenant sera capable de traiter avec succès et de manière acceptable des situations faisant appel au savoir essentiel « les Registres généraux ».
Présentation de la situation


KINZONZI désire acheter un ordinateur. Il s’intéresse sur le composant qui influence la rapidité et l’efficacité des calculs informatiques dans une architecture du microprocesseur. Parmi les éléments essentiels figurent les registres généraux.





Contenu du savoir (échange de restitution entre guide et apprenants)

LES REGISTRES GENERAUX
III.1 Définition
Les registres généraux d’un microprocesseur sont des mémoires internes très rapides utilisées pour stocker temporairement des données et des adresses durant l'exécution des instructions. Ils jouent un rôle clé dans l’optimisation des performances du processeur en réduisant les accès à la mémoire principale.
Les registres généraux (ou registres à usage général) sont des emplacements de stockage internes au processeur qui permettent de :
· Stocker des données temporaires utilisées par l'Unité Arithmétique et Logique (ALU) ;
· Garder des adresses mémoire pour le traitement des instructions ;
· Échanger rapidement des informations entre les différentes unités du processeur ;
III.2 Classification des Registres Généraux
III.2.1 Registres de Données
[bookmark: _Toc207007738]1. Définition du Registre de Données Temporaires et rôle
Le registre de données est une mémoire interne ultra-rapide du microprocesseur qui stocke temporairement les valeurs numériques utilisées lors de l’exécution d’instructions arithmétiques et logiques. 
Le registre temporaire de données est un registre interne du microprocesseur utilisé pour stocker temporairement des données en cours de traitement. Il sert de zone tampon pour faciliter l'échange d'informations entre les différentes unités du processeur et éviter les goulots d'étranglement liés aux accès mémoire.
Le registre temporaire est un registre à accès rapide qui permet :
· De conserver momentanément des données extraites de la mémoire ou d'un autre registre.
· De stocker des résultats intermédiaires pendant les calculs.
· De faciliter le transfert des données entre l'Unité de Contrôle, l'ALU et les autres registres du processeur.
Il joue un rôle clé dans l'optimisation des performances du processeur en minimisant les lectures et écritures dans la mémoire vive (RAM), qui sont plus lentes.
Les registres de données permettent au microprocesseur de fonctionner efficacement en minimisant les accès à la mémoire RAM, qui est plus lente.
2. Fonctionnement du Registre Temporaire
Le registre temporaire est impliqué dans plusieurs étapes du cycle d'exécution des instructions du processeur :
A) Chargement des Données
Les données nécessaires à une opération sont d'abord chargées depuis la mémoire RAM ou un autre registre vers le registre temporaire.
B) Traitement des Données
L'ALU récupère les données stockées dans le registre temporaire pour effectuer des calculs. Les résultats intermédiaires sont parfois conservés dans ce registre avant d’être transférés vers l’accumulateur ou un autre registre.
C) Transfert des Données
Après l'exécution d'une instruction, les données du registre temporaire peuvent être envoyées vers un registre de destination ou être écrites en mémoire.




3. Caractéristiques du Registre Temporaire
A) Taille du Registre
· La taille du registre temporaire dépend de l'architecture du processeur :
· 8 bits dans les anciens microprocesseurs.
· 6, 32 ou 64 bits dans les architectures modernes.
· Certains processeurs avancés intègrent plusieurs registres temporaires pour gérer efficacement le multitraitement.
B)   Accès Rapide
· Il fait partie des registres internes du processeur et bénéficie d’un temps d’accès extrêmement rapide, bien plus rapide que la RAM ou même le cache.
C). Utilisation dans les Calculs Logiques et Arithmétiques
· Souvent utilisé pour stocker les opérandes lors des calculs effectués par l'ALU.
· Peut contenir des valeurs intermédiaires nécessaires aux comparaisons et aux décisions logiques.
1. Différence avec d’autres Registres
	Type de Registre
	Rôle Principal

	Registre Temporaire
	Stocke temporairement des données en cours de traitement

	Accumulateur
	Contient les résultats finaux des calculs de l’ALU.

	Registres Généraux
	Peuvent être utilisés pour stocker n’importe quelle données ou adresse.

	Registre d’Instruction
	Contient l’instruction en cours d’exécution.

	Registre d’Adresses
	Stockent les adresses mémoire pour les opérations de lecture/écriture.



2. Importance du Registre Temporaire
· Optimisation des performances : Réduit la fréquence d'accès à la mémoire externe.
· Réduction du temps d'exécution des instructions : Facilite le traitement des données en réduisant les étapes d'accès mémoire.
· Meilleure gestion du pipeline : Dans les architectures modernes, il aide à gérer l'exécution simultanée des instructions.
Conclusion
Le registre temporaire des données est un élément crucial du microprocesseur qui joue un rôle de tampon pour accélérer le traitement des instructions. En minimisant les accès mémoire et en stockant temporairement les valeurs nécessaires aux calculs, il contribue à améliorer la rapidité et l'efficacité du processeur. Dans les architectures avancées, plusieurs registres temporaires sont utilisés pour optimiser les performances, notamment dans les processeurs multicœurs et les systèmes à exécution en parallèle. D’améliorer significativement les performances des programmes et du système informatique dans son ensemble. 

III.2.2 Le Registre d'Adresses (R.A.) ou pointeurs du microprocesseur
[bookmark: _Toc207007739]1. Définition du Registre d’Adresses
Les registres d’adresses, aussi appelés registres pointeurs, sont des registres internes du microprocesseur qui stockent des adresses mémoire utilisées pour accéder aux données ou aux instructions lors de l'exécution d’un programme.
Ils permettent au microprocesseur de lire et d'écrire des données en mémoire de manière rapide et efficace, en réduisant les accès directs à la mémoire vive (RAM). Ces registres jouent un rôle crucial dans la gestion des piles, des boucles, des tableaux et des chaînes de caractères.
En d’autres termes, le Registre d'Adresses est un registre qui contient l'adresse d'une cellule mémoire spécifique à laquelle le microprocesseur souhaite accéder. Cela peut inclure des opérations de lecture (pour récupérer des données) ou d'écriture (pour stocker des données).
Fonctions du Registre d'Adresses
1. Stockage d'adresses mémoire :
· Le R.A. stocke l'adresse de la mémoire à laquelle le processeur doit accéder. Cela peut être l'adresse d'une instruction à exécuter ou l'adresse d'une donnée à lire ou à écrire.
2. Interface avec la mémoire :
· Lorsqu'une instruction nécessite un accès à la mémoire, le R.A. est utilisé pour spécifier l'emplacement exact dans la mémoire. Le processeur utilise cette adresse pour interagir avec la mémoire, que ce soit pour lire des données ou pour écrire des données.
3. Gestion des opérations de lecture et d'écriture :
· Le R.A. est souvent utilisé en conjonction avec d'autres registres, comme le registre de données (R.D.), pour effectuer des opérations de lecture et d'écriture. Par exemple, lors d'une opération d'écriture, l'adresse de destination est chargée dans le R.A., et les données à écrire sont chargées dans le R.D.
4. Support pour l'adressage indirect :
· Dans certaines architectures, le R.A. peut également être utilisé pour l'adressage indirect, où l'adresse contenue dans le R.A. pointe vers une autre adresse mémoire. Cela permet des structures de données plus complexes, comme les tableaux et les listes chaînées.
Toutefois, le RA peut intervenir également pour :



1. Initialisation :

Avant d'accéder à la mémoire, le R.A. est initialisé avec l'adresse de la cellule mémoire cible. Cela peut être fait par le processeur lui-même ou par une instruction spécifique.
2. Accès à la mémoire :
· Une fois que l'adresse est chargée dans le R.A., le processeur envoie cette adresse sur le bus d'adresses pour accéder à la mémoire. La mémoire répond en fournissant les données à l'emplacement spécifié ou en acceptant les données à écrire.
3. Mise à jour :
· Après chaque opération d'accès à la mémoire, le R.A. peut être mis à jour pour pointer vers une nouvelle adresse, permettant ainsi des opérations successives sur différentes cellules mémoire.
Importance du Registre d'Adresses
3. Gestion efficace de la mémoire :
· Le R.A. est essentiel pour la gestion de la mémoire, permettant au processeur d'accéder rapidement et efficacement aux données nécessaires pour l'exécution des programmes.
4. Facilitation des opérations complexes :
· En permettant l'adressage indirect et le stockage d'adresses, le R.A. facilite la mise en œuvre de structures de données complexes, ce qui est crucial pour le développement de logiciels modernes.
5. Optimisation des performances :
· Un accès rapide et efficace à la mémoire, facilité par le R.A., contribue à améliorer les performances globales du microprocesseur, réduisant les temps d'attente lors de l'exécution des instructions.



Conclusion
Le Registre d'Adresses est un composant fondamental du microprocesseur, jouant un rôle clé dans l'accès à la mémoire et la gestion des données. Sa capacité à stocker et à gérer les adresses mémoire est essentielle pour le fonctionnement efficace des programmes, et il est indispensable pour l'optimisation des performances dans les architectures modernes de microprocesseurs.
Cet ensemble est interconnecté au travers de différents bus. On trouve trois types de bus : 
A. Le bus des données (bidirectionnel) 
Le bus de données bidirectionnel sert à transporter les données entre les différents composants d'un système informatique, comme le processeur, la mémoire et les périphériques d'entrée/sortie.
Fonctions principales :
1. Transfert de données dans les deux sens :
· Le processeur peut lire des données depuis la mémoire ou un périphérique.
· Il peut aussi écrire des données vers la mémoire ou un périphérique.
2. Communication entre les composants :
· Il relie le processeur, la mémoire vive (RAM) et les périphériques pour permettre l'échange d'informations.
3.  Optimisation des ressources :
· Un bus bidirectionnel permet d'économiser des broches et des circuits par rapport à deux bus séparés (un pour la lecture et un pour l'écriture).

Exemple d'utilisation :
Lorsqu'un programme s'exécute, le processeur peut demander une donnée à la mémoire, celle-ci la place sur le bus, et le processeur la récupère. Inversement, si le processeur doit stocker une valeur en mémoire, il envoie cette donnée via le bus.

Ce type de bus est donc essentiel pour le bon fonctionnement des ordinateurs et des microcontrôleurs.
B. Le bus d’adresses (unidirectionnel) 
Le bus d'adresses unidirectionnel sert à transmettre les adresses des emplacements mémoire ou des périphériques que le processeur veut lire ou écrire.
Caractéristiques et utilité :

1. Unidirectionnel
· L'adresse est toujours envoyée du processeur vers la mémoire ou les périphériques.
· Contrairement au bus de données, il ne transporte pas d’informations dans les deux sens.
2. Localisation des données
· Le processeur utilise ce bus pour indiquer où il veut lire ou écrire une donnée.
· Une fois l'adresse envoyée, le bus de données prend le relais pour transférer l’information.
3. Séparation des fonctions
· Cela permet d'éviter les conflits entre l’adressage et le transfert des données.



Exemple d'utilisation :
Si le processeur veut lire une donnée en mémoire, il envoie l'adresse de cette donnée via le bus d’adresses.
Ensuite, la mémoire place la donnée demandée sur le bus de données pour l’envoyer au processeur.
En résumé, le bus d’adresses unidirectionnel est essentiel pour localiser les informations dans un système informatique.
C. Le bus de contrôle (bidirectionnel) 
Le bus de contrôle bidirectionnel sert à transmettre les signaux de commande et de synchronisation entre le processeur, la mémoire et les périphériques.
Fonctions principales :
1. Coordination des opérations
· Il envoie des ordres (lecture, écriture, interruption, validation, etc.).
· Il reçoit des signaux de réponse (accusé de réception, état des périphériques, etc.).
2.  Bidirectionnalité
· Le processeur envoie des signaux de contrôle vers la mémoire ou les périphériques.
· Ces composants peuvent aussi renvoyer des signaux indiquant leur état (par exemple, "opération terminée" ou "erreur").

3. Gestion du trafic des données
· Il garantit que les bonnes informations circulent entre le bus d’adresses et le bus de données au bon moment.


Exemples de signaux transportés :
· RD (Read) / WR (Write) : Indiquent si une opération de lecture ou d’écriture est en cours.
· IRQ (Interrupt Request) : Demande d'interruption d'un périphérique au processeur.
· ACK (Acknowledge) : Accusé de réception d’une commande ou d’une donnée.
· Clock (Horloge) : Synchronisation des composants.

Exemple d'utilisation :
Si le processeur veut lire une donnée en mémoire :
· Il envoie l’adresse sur le bus d’adresses.
· . Il active le signal de lecture (RD) sur le bus de contrôle.
· La mémoire place la donnée sur le bus de données et envoie un signal d’accusé de réception (ACK).
En résumé, le bus de contrôle bidirectionnel est essentiel pour orchestrer les échanges d’informations dans un ordinateur.
II.2.3 Le Registre de contrôle et de statut du Microprocesseur
[bookmark: _Toc207007740]1. Définition
Le registre de contrôle et de statut est un registre spécial du microprocesseur qui contient des informations sur l'état actuel du processeur et du programme en cours d'exécution.


Il est essentiel pour :
· Gérer l'exécution des instructions (mode d'exécution, privilèges, interruptions).
· Signaler l'état des opérations effectuées par l'Unité Arithmétique et Logique (ALU).
·  Contrôler les fonctionnalités avancées du processeur (gestion mémoire, protection, etc.).
Ce registre est manipulé automatiquement par le microprocesseur et, dans certains cas, par des instructions spécifiques des programmes système.
[bookmark: _Toc207007741]2. Types de Registres de Contrôle et de Statut
On distingue deux grandes catégories :
1. Registres de statut (ou registres de drapeaux, flags) 
· Contiennent des informations sur le résultat des opérations arithmétiques et logiques.
· Utilisés pour prendre des décisions dans les instructions conditionnelles.
2. Registres de contrôle 
· Permettent la gestion du processeur et de la mémoire.
· Gèrent les interruptions, la mémoire virtuelle et le mode d'exécution.
[bookmark: _Toc207007742]3. Le Registre de Statut (Registre de Flags - EFLAGS/RFLAGS en x86)
Le registre de statut est essentiel pour suivre les résultats des opérations de l'ALU. Il contient plusieurs drapeaux (flags) qui changent en fonction des calculs effectués.



[bookmark: _Toc207007743]Principaux Flags du Registre de Statut :
	Nom du Flag
	Description
	Effet

	ZF (Zero Flag)
	Indique si le résultat d’une opération est zéro.
	ZF = 1 si le résultat est zéro, sinon ZF = 0.

	SF (Sign Flag)
	Indique si le résultat est négatif.
	SF = 1 si le résultat est négatif, sinon SF = 0.

	CF (Carry Flag)
	Indique une retenue (carry) en addition ou un emprunt (borrow) en soustraction.
	CF = 1 en cas de dépassement (overflow en addition).

	OF (Overflow Flag)
	Indique un dépassement de capacité dans une opération arithmétique signée.
	OF = 1 si l'opération dépasse la capacité du registre.

	PF (Parity Flag)
	Indique si le nombre de bits à 1 dans le résultat est pair.
	PF = 1 si le nombre de bits à 1 est pair, sinon PF = 0.

	AF (Auxiliary Carry Flag)
	Utilisé dans certaines opérations en arithmétique BCD (Binary-Coded Decimal).
	AF = 1 si un carry s’est produit entre le 3e et le 4e bit.

	DF (Direction Flag)
	Contrôle la direction des opérations sur les chaînes de caractères.
	DF = 0 (vers l’avant) ou DF = 1 (vers l’arrière).

	IF (Interrupt Flag)
	Active (1) ou désactive (0) les interruptions matérielles.
	IF = 1 → Interruptions activées, IF = 0 → Interruptions désactivées.


[bookmark: _Toc207007744]
Exemple d’Utilisation des Flags
MOV AX, 5
SUB AX, 5   ; AX devient 0, donc ZF = 1
JZ LABEL    ; Saute vers LABEL si ZF = 1
Dans cet exemple, si ZF est activé, le programme saute à l’étiquette LABEL.
[bookmark: _Toc207007745]4. Les Registres de Contrôle (CR0, CR1, CR2, CR3, CR4 en x86/x64)
Les registres de contrôle définissent le mode de fonctionnement du processeur.
[bookmark: _Toc207007746]Principaux Registres de Contrôle en x86/x64
	Registre
	Fonction

	CR0
	Active/désactive certaines fonctionnalités du CPU (mode protégé, coprocesseur, pagination).

	CR1
	Réservé (non utilisé).

	CR2
	Contient l’adresse de la dernière page mémoire ayant causé une erreur de pagination.

	CR3
	Stocke l’adresse de la table des pages en mode mémoire virtuelle.

	CR4
	Active certaines extensions comme la pagination 4 Mo, le mode 64 bits et le support SSE.


[bookmark: _Toc207007747]
Exemple : Activation du Mode Protégé
Le mode protégé permet d’accéder aux fonctionnalités avancées du processeur (gestion de la mémoire virtuelle, protection des processus).
MOV EAX, CR0
OR EAX, 1    ; Active le bit PE (Protection Enable)
MOV CR0, EAX
Après cette instruction, le processeur passe en mode protégé.
[bookmark: _Toc207007748]5. Interaction des Registres de Contrôle et de Statut avec le Microprocesseur
[bookmark: _Toc207007749]a) Gestion des Interruptions
· Le flag IF (Interrupt Flag) dans EFLAGS contrôle les interruptions.
· Quand IF = 0, les interruptions matérielles sont ignorées.
· Quand IF = 1, les interruptions peuvent être traitées.


Exemple : Désactiver temporairement les interruptions
CLI   ; Désactive les interruptions (IF = 0)
 Instructions critiques exécutées ici
STI   ; Réactive les interruptions (IF = 1)
[bookmark: _Toc207007750]b) Gestion de la Mémoire Virtuelle
· CR3 est utilisé pour la traduction d’adresses en mode pagination.
· CR2 permet de diagnostiquer les erreurs de segmentation (Page Fault).
[bookmark: _Toc207007751]6. Différence entre Registres de Contrôle et Registres de Statut
	Type de Registre
	Exemples
	Rôle Principal

	Registres de Statut (Flags)
	ZF, CF, OF, SF, PF, DF, IF
	Indiquent l’état des opérations arithmétiques et logiques.

	Registres de Contrôle
	CR0, CR2, CR3, CR4
	Configurent le fonctionnement du microprocesseur (mode protégé, pagination, gestion mémoire).



[bookmark: _Toc207007752]7. Rôle et Importance des Registres de Contrôle et de Statut
Les registres de contrôle et de statut sont indispensables pour le bon fonctionnement du microprocesseur :
· Optimisation des performances : Activation de la mémoire virtuelle, mode protégé, extensions du processeur.
·  Sécurité et protection : Gestion des droits d’accès et prévention des erreurs mémoire.
· Gestion des interruptions : Permet d’activer/désactiver les interruptions pour protéger les opérations sensibles.
· Prise de décisions dans le programme : Les flags influencent l’exécution des instructions conditionnelles.
[bookmark: _Toc207007753]8. Conclusion
Le registre de contrôle et de statut est un composant essentiel du microprocesseur. Il permet de gérer le mode d’exécution du processeur, de suivre l’état des opérations et de contrôler les fonctionnalités avancées comme la mémoire virtuelle et la gestion des interruptions.
Grâce à ces registres, le microprocesseur optimise ses performances, sécurise l'exécution des programmes et améliore la gestion de la mémoire. Leur rôle est fondamental dans les architectures modernes, qu'il s'agisse de microcontrôleurs, de processeurs classiques ou de systèmes embarqués. 
[bookmark: _Toc207007754]
Conclusion
L’UAL est un élément fondamental du microprocesseur qui exécute les opérations de base nécessaires au fonctionnement des programmes. Son efficacité a un impact direct sur la vitesse et les performances du processeur. Avec l’avancée technologique, l’UAL continue d’évoluer pour répondre aux exigences croissantes des applications informatiques modernes.
Le processeur utilise toujours des registres, qui sont des petites mémoires internes très rapides d'accès utilisées pour stocker temporairement une donnée, une instruction ou une adresse. Chaque registre stocke 8, 16 ou 32 bits. Le nombre exact de registres dépend 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 utilisé pour stocker les résultats des opérations arithmétiques et logiques. L'accumulateur intervient dans une proportion importante des instructions. 
C'est le registre le plus important du microprocesseur car il sert systématiquement lorsque ce dernier aura besoin de "manipuler" des données. 
Ce même registre de travail aussi sert pour les déplacements et les transferts des données d'un endroit à un autre : de mémoire à mémoire ou de mémoire à unités d'entrée-sortie (I/O). Ce type d’actions se fait en deux temps : source vers Accumulateur et ensuite Accumulateur vers destination. 
Les instructions supportées par un accumulateur sont très nombreuses. Au niveau de la programmation, il représente une grande souplesse d'utilisation. Les autres registres du microprocesseur ne permettent que des opérations limitées. A signaler que certains microprocesseurs, possèdent des accumulateurs de longueur double et l’avantage est que les opérations logiques et arithmétiques se font entre accumulateurs limitant ainsi les accès (transferts) avec l'extérieur. 

Par exemple, examinons ce qui se passe lorsque le processeur exécute une instruction comme ``Ajouter 5 au contenu de la case mémoire d'adresse 180'' : 
· Le processeur lit et décode l’instruction ; 
· Le processeur demande à la mémoire le contenu de l'emplacement 180; 
· La valeur lue est rangée dans l’accumulateur ; 
· L'unité de traitement (UAL) ajoute 5 au contenu de l’accumulateur ; 
· Le contenu de l'accumulateur est écrit en mémoire à l'adresse 180. 
· C'est l'unité de commande qui déclenche chacune de ces actions dans l'ordre. 
· L'addition proprement dite est effectuée par l'UAL. 

[bookmark: _Toc178029359]Activité d’évaluation

1. Quel est le rôle du compteur d’instructions dans un microprocesseur ?
2. Qu’indique le registre d’état ?
3. Pourquoi les microprocesseurs modernes utilisent-ils plusieurs registres spécialisés ?
4. Quelle est la différence entre l’UAL et l’unité de commande ?
Situation similaire à traiter

Faire une étude minutieuse des apports techniques liés aux registres spécialisés.













UNITE IV






L’UNITÉ DE COMMANDE ET DE CONTRÔLE






















Questions de rappel

[bookmark: _Toc207007755]
1. Quel est le rôle du compteur d’instructions dans un microprocesseur ?
2. Qu’indique le registre d’état ?
3. Pourquoi les microprocesseurs modernes utilisent-ils plusieurs registres spécialisés ?
4. Quelle est la différence entre l’UAL et l’unité de commande ?
Compétence



Après avoir réalisé l’ensemble des activités proposées, l’apprenant sera capable de décrire le rôle de l’unité de commande dans le cycle d’exécution des instructions (Fetch – Decode – Execute) et de distinguer ses deux modes de fonctionnement (câblé et microprogrammé).
Présentation de la situation



Lors d’une séance de maintenance dans un centre informatique, un technicien doit expliquer à un stagiaire pourquoi le processeur arrive toujours à enchaîner correctement les instructions d’un programme, sans se tromper.
Le stagiaire suppose que c’est l’UAL qui gère tout le travail. Le technicien doit lui montrer que l’UAL n’agit pas seule, mais qu’elle est guidée par une autre unité : l’unité de commande et de contrôle, qui séquence, décode et supervise toutes les opérations du microprocesseur.


Contenu du savoir (échange de restitution entre guide et apprenants)



L’Unité de Commande et de Contrôle
1. Définition et Rôle de l’Unité de Commande et de Contrôle
L’unité de commande et de contrôle (ou unité de contrôle, en anglais Control Unit - CU) est l’un des composants les plus importants du microprocesseur. Elle est responsable de la coordination et de l’exécution des instructions du programme en gérant le flux de données entre les différentes unités du processeur et les autres composants du système informatique. En bref, c’est l’unité de commande et de contrôle qui est la partie du microprocesseur qui oriente et synchronise les opérations internes.
Elle agit comme le chef d’orchestre du microprocesseur, en décodant les instructions et en générant les signaux nécessaires pour exécuter ces instructions. Elle ne réalise pas directement les opérations arithmétiques et logiques (c’est le rôle de l’UAL), mais elle s’assure que celles-ci sont effectuées correctement et dans le bon ordre.
[bookmark: _Toc207007756]2. Fonctions de l’Unité de Commande et de Contrôle
L’unité de commande et de contrôle accomplit plusieurs tâches essentielles :
[bookmark: _Toc207007757]1) Extraction des instructions
· Elle récupère les instructions du programme stocké en mémoire principale (RAM).
· Cette extraction se fait via le compteur de programme (PC - Program Counter) qui garde en mémoire l’adresse de l’instruction suivante à exécuter.
[bookmark: _Toc207007758]2) Décodage des instructions
· Une fois l’instruction récupérée, elle est envoyée au registre d’instruction (IR - Instruction Register).
· L’unité de commande analyse l’instruction pour comprendre quelles opérations doivent être effectuées.
· Cette analyse implique souvent la décomposition de l’instruction en opcode (opération à réaliser) et opérandes (données sur lesquelles appliquer l’opération).
[bookmark: _Toc207007759]3) Génération des signaux de contrôle
· Une fois l’instruction décodée, l’unité de commande génère une série de signaux de contrôle qui indiquent aux différentes parties du processeur et aux périphériques ce qu’ils doivent faire.
· Par exemple, elle peut envoyer un signal pour : 
· Activer l’UAL pour effectuer une addition.
· Lire une donnée depuis la mémoire et la stocker dans un registre.
· Écrire une donnée dans la mémoire.
[bookmark: _Toc207007760]4) Séquençage et synchronisation
· L’unité de commande organise l’exécution des instructions selon un ordre bien précis et dans un cycle d’exécution.
· Elle assure la synchronisation des opérations à l’aide de l’horloge interne du processeur.
[bookmark: _Toc207007761]5) Gestion des interruptions
· Elle gère les interruptions provenant des périphériques ou du système d’exploitation.
· Lorsqu’une interruption survient, l’unité de commande suspend temporairement l’exécution du programme en cours pour traiter l’interruption avant de reprendre l’exécution normale.
[bookmark: _Toc207007762]3. Cycle de Fonctionnement de l’Unité de Commande
L’exécution des instructions par l’unité de commande suit un cycle machine, souvent appelé cycle d’instruction, divisé en trois phases principales :
[bookmark: _Toc207007763]1) Cycle d’Instruction (Fetch-Decode-Execute)
Ce cycle se décompose en trois étapes principales :
a) Phase de Fetch (Récupération)
· L’unité de commande récupère l’instruction en mémoire grâce au compteur de programme (PC).
· L’adresse de l’instruction est envoyée via le bus d’adresse, et la donnée (l’instruction) est chargée dans le registre d’instruction (IR).
b) Phase de Decode (Décodage)
· L’instruction est analysée et convertie en signaux de contrôle.
· L’unité de commande identifie l’opération à effectuer et les données nécessaires.
c) Phase d’Execute (Exécution)
· Les signaux de contrôle sont envoyés à l’UAL, aux registres et à la mémoire pour exécuter l’instruction.
· Une fois l’instruction exécutée, le compteur de programme est incrémenté pour passer à l’instruction suivante.
[bookmark: _Toc207007764]4. Types d’Unités de Commande
Il existe plusieurs types d’unités de commande en fonction de la conception du microprocesseur : 
[bookmark: _Toc207007765]1) Unité de commande câblée
· Basée sur des circuits logiques fixes.
· Plus rapide, car les signaux de contrôle sont générés directement par le matériel.
· Utilisée dans les microprocesseurs à hautes performances et les architectures RISC.
· Difficile à modifier ou mettre à jour.
[bookmark: _Toc207007766]2) Unité de commande microprogrammée
· Basée sur une mémoire interne contenant un microprogramme qui définit la séquence des signaux de contrôle.
· Plus flexible, car elle permet des modifications sans changer le matériel.
· Plus utilisée dans les architectures CISC comme les processeurs x86.
[bookmark: _Toc207007767]5. Interaction de l’Unité de Commande avec les Autres Composants
L’unité de commande interagit avec plusieurs éléments clés du processeur et du système informatique :
	Composant
	Rôle dans l’exécution des instructions

	Unité Arithmétique et Logique (UAL)
	Effectue les opérations mathématiques et logiques sous la direction de l’unité de commande.

	Registres
	Stockent temporairement les données utilisées pendant l’exécution des instructions.

	Mémoire RAM
	Contient les instructions et les données à traiter.

	Bus système (bus de données, bus d’adresse, bus de contrôle)
	Permet la communication entre le processeur et les autres composants du système.


[bookmark: _Toc207007768]
6. Importance de l’Unité de Commande
L’unité de commande est essentielle au fonctionnement du microprocesseur car elle :
· Coordonne toutes les opérations du processeur.
· Optimise l’exécution des instructions en gérant efficacement les ressources.
· Assure la communication entre le processeur, la mémoire et les périphériques.
· Permet l’exécution des programmes et des applications en interprétant les instructions du logiciel.
[bookmark: _Toc207007769]7. Évolution et Optimisation de l’Unité de Commande
Avec l’évolution des technologies, l’unité de commande a subi plusieurs améliorations pour améliorer la performance des processeurs :
[bookmark: _Toc207007770]1) Pipelining
· Technique permettant d’exécuter plusieurs instructions simultanément en chevauchant les étapes du cycle d’instruction.
· Utilisée dans les architectures RISC pour améliorer la vitesse d’exécution.
[bookmark: _Toc207007771]2) Exécution Super scalaire
· Implémentée dans les processeurs modernes (Intel, AMD).
· Permet d’exécuter plusieurs instructions par cycle d’horloge en utilisant plusieurs unités de calcul parallèles.
[bookmark: _Toc207007772]3) Gestion avancée des interruptions et des exceptions
· Les processeurs modernes gèrent des interruptions matérielles et logicielles plus efficacement grâce à des contrôleurs d’interruption avancés.
[bookmark: _Toc207007773]4) Microcode optimisé
· Dans les processeurs modernes, l’unité de commande microprogramme utilise des microcodes optimisés pour une meilleure gestion des instructions complexes.
[bookmark: _Toc207007774]8. Conclusion
L’unité de commande et de contrôle est un élément fondamental du microprocesseur qui dirige l’exécution des instructions et assure la coordination des différentes unités du système. Son efficacité influence directement les performances du processeur et, par extension, celles de l’ordinateur. Avec les avancées technologiques, elle devient de plus en plus optimisée pour traiter un grand nombre d’instructions en parallèle, garantissant ainsi des performances accrues dans les systèmes informatiques modernes.









Activité d’évaluation



1. Expliquer en une phrase le rôle de l’unité de commande.
2. Citer les étapes du cycle d’exécution d’une instruction.
3. Différencier la commande câblée de la commande microprogrammée.
4. Donner un avantage et un inconvénient pour chaque mode.
5. Expliquer en une phrase le rôle de l’unité de commande.
6. Citer les étapes du cycle d’exécution d’une instruction.
7. Différencier la commande câblée de la commande microprogrammée.
8. Donner un avantage et un inconvénient pour chaque mode.
Situation similaire à traiter


Dans une école technique, les apprenants doivent expliquer pourquoi un microprocesseur ARM (utilisé dans les smartphones) peut être plus flexible qu’un ancien processeur Intel câblé.
À l’aide d’arguments techniques, montrer que la conception microprogrammée facilite l’adaptation à de nouvelles instructions.



























UNITE V



L’HORLOGE DU MICROPROCESSEUR












Questions de rappel


1. Qu’est-ce que la fréquence d’horloge d’un microprocesseur ?
2. Que signifie “3,5 GHz” pour un processeur moderne ?
3. Pourquoi les microprocesseurs utilisent-ils une horloge interne ?
4. Quelle est la différence entre la vitesse de l’UAL et la fréquence d’horloge ?
5.  Quelle est l’importance de la fréquence d’horloge dans un processeur ?
6.  Quelle unité de mesure utilise-t-on pour exprimer la vitesse d’un processeur ?
7.  Pourquoi un processeur à 3 GHz est-il plus rapide qu’un processeur à 1 GHz ?
8.  Que signifie « synchronisation » dans le fonctionnement du processeur ?

Compétence


Après avoir réalisé l’ensemble des activités proposées, l’apprenant sera capable de décrire le rôle de l’horloge dans le fonctionnement du microprocesseur, calculer le temps de cycle et analyser l’impact de la fréquence sur la performance d’un système.Présentation de la situation


Dans un atelier d’électronique, un client demande conseil pour acheter un ordinateur performant. Deux modèles lui sont proposés :
· Un processeur cadencé à 2,5 GHz.
· Un processeur cadencé à 4,0 GHz.
L’apprenant, en tant que futur technicien, doit expliquer le rôle de l’horloge interne du microprocesseur et montrer pourquoi la fréquence influence la rapidité du traitement des instructions.
Contenu du savoir (échange de restitution entre guide et apprenants)


L’horloge du microprocesseur 
[bookmark: _Toc207007775]V.1. Introduction
L’horloge du microprocesseur est un circuit électronique qui produit des impulsions régulières (tops d’horloge) permettant de synchroniser toutes les opérations internes du processeur. Chaque impulsion correspond à un pas d’exécution dans le cycle du processeur. 
Elle génère une série d’impulsions régulières qui dictent le moment où les opérations doivent être exécutées.
L’horloge joue donc un rôle essentiel dans la performance du processeur, car sa fréquence détermine la vitesse d’exécution des instructions.
[bookmark: _Toc207007776]V.2. Définition et Rôle de l’Horloge
L’horloge du microprocesseur est un signal électronique périodique qui sert à cadencer les opérations du processeur et des circuits électroniques qui lui sont associés. Elle est produite par un oscillateur (souvent un oscillateur à quartz) et génère un signal sous forme d’onde carrée.
V.3 Caractéristiques principales
Les caractéristiques principales d’une horloge sont :
1. Fréquence d’horloge
· Exprimée en Hertz (Hz), souvent en Gigahertz (GHz).
· Exemple : 3 GHz = 3 milliards de cycles par seconde.
2. Période de l’horloge
· Temps nécessaire pour un cycle complet.
· Relation : T = 1 / f
· Exemple : f = 2 GHz → T = 0,5 ns (nanoseconde).
3. Cycle d’horloge
· Chaque opération du processeur (lecture, écriture, exécution) prend un ou plusieurs cycles.
· Plus la fréquence est élevée, plus le processeur peut traiter d’instructions rapidement.
[bookmark: _Toc207007777]V.4 Principales fonctions de l’horloge :
1. Synchronisation des opérations internes du processeur
· Elle garantit que toutes les unités du processeur (UAL, registres, unité de commande, etc.) travaillent en harmonie.
2. Gestion du cycle d’instruction
· Chaque instruction exécutée par le processeur suit un cycle précis, divisé en plusieurs étapes (fetch, decode, execute, etc.), qui sont elles-mêmes synchronisées par l’horloge.
3. Détermination de la vitesse d’exécution des instructions
· Plus la fréquence de l’horloge est élevée, plus le processeur peut exécuter d’instructions par seconde.
4. Coordination avec les autres composants du système
· Elle assure une communication fluide entre le processeur, la mémoire vive (RAM), et les périphériques.
L’horloge fonctionne en générant un signal périodique qui alterne entre deux états :
· État haut (1 logique) : Activation d’une opération.
· État bas (0 logique) : Désactivation ou attente.
Chaque cycle d’horloge correspond à un passage complet du signal du niveau bas au niveau haut, puis retour au niveau bas.
[bookmark: _Toc207007779]Étapes du fonctionnement de l’horloge :
1. Génération du signal d’horloge
· Produit par un oscillateur à quartz ou un circuit électronique générant un signal carré stable.
2. Distribution du signal aux différentes unités du processeur
· L’horloge envoie des impulsions régulières à l’unité de commande, à l’UAL et aux registres.
3. Cadencement des instructions
· Chaque cycle d’horloge correspond à une partie du cycle d’exécution d’une instruction.
4. Ajustement dynamique de la fréquence (si applicable)
· Certains processeurs modernes peuvent ajuster la fréquence de l’horloge en fonction des besoins (exemple : technologie Turbo Boost d’Intel ou Precision Boost d’AMD).
[bookmark: _Toc207007780]V.5. Fréquence d’Horloge et Performance
La fréquence d’horloge est mesurée en hertz (Hz) et représente le nombre de cycles d’horloge par seconde.
[bookmark: _Toc207007781]a) Vitesse de l’horloge
· 1 MHz (mégahertz) = 1 million de cycles par seconde
· 1 GHz (gigahertz) = 1 milliard de cycles par seconde
Un processeur moderne fonctionne généralement à des fréquences allant de 1 GHz à plus de 5 GHz.
[bookmark: _Toc207007782]b) Relation entre fréquence et vitesse du processeur
· Une fréquence plus élevée signifie généralement un processeur plus rapide, car il peut exécuter plus d’instructions par seconde.
· Toutefois, la fréquence seule ne détermine pas les performances. D’autres facteurs comme l’architecture du processeur, le nombre de cœurs et la quantité de mémoire cache influencent aussi la rapidité du traitement.
[bookmark: _Toc207007783]V.6. Influence de l’Horloge sur le Cycle d’Instruction
Le cycle d’instruction du microprocesseur est généralement divisé en plusieurs étapes :
	Étape du Cycle
	Description

	Fetch
	L’unité de commande récupère l’instruction en mémoire.

	Decode
	L’instruction est analysée et interprétée.

	Execute
	L’UAL ou une autre unité exécute l’opération demandée.

	Write Back
	Le résultat est stocké dans un registre ou la mémoire.


Chaque étape du cycle d’instruction nécessite un ou plusieurs cycles d’horloge pour s’exécuter. Par exemple, une instruction complexe peut nécessiter 3 à 4 cycles d’horloge avant d’être complètement exécutée.
[bookmark: _Toc207007784]V.7. Évolution et Optimisation de l’Horloge
Avec le temps, plusieurs techniques ont été développées pour optimiser l’utilisation de l’horloge :
[bookmark: _Toc207007785]a) Pipelining
· Technique qui divise l’exécution des instructions en plusieurs étapes parallèles pour maximiser l’utilisation de chaque cycle d’horloge.
· Permet d’exécuter plusieurs instructions en même temps en les chevauchant.
[bookmark: _Toc207007786]b) Overclocking
· Augmenter manuellement la fréquence de l’horloge pour améliorer les performances du processeur.
· Peut entraîner une surchauffe et une instabilité si le système de refroidissement n’est pas suffisant.
[bookmark: _Toc207007787]c) Gestion Dynamique de l’Horloge
· Technologies comme Intel SpeedStep ou AMD Cool’n’Quiet permettent d’ajuster la fréquence de l’horloge en fonction de la charge de travail, économisant ainsi de l’énergie et réduisant la dissipation thermique.
[bookmark: _Toc207007788]d) Multiplication de l’Horloge (Clock Multiplier)
· L’horloge externe (ou FSB - Front Side Bus) tourne généralement à une fréquence plus basse que le processeur.
· Un facteur de multiplication interne permet au processeur de fonctionner à une fréquence beaucoup plus élevée que celle du bus externe.
Exemple :
· FSB = 100 MHz
· Multiplicateur = 20
· Fréquence du processeur = 100 MHz × 20 = 2 GHz
C'est l'horloge qui génère les signaux qui permettent le cadencement et la synchronisation de toutes les opérations. Attention, l'horloge n'est pas une montre au sens commun du terme, c'est juste un signal carré qui a une fréquence fixe (3 Ghz par exemple), à chaque coup (front) d'horloge, le microprocesseur (qui ne l'oublions pas n'est qu'un circuit électronique) réalise une tâche élémentaire. L'exécution d'une instruction nécessite plusieurs coups d'horloges. 
NB :
L’horloge du microprocesseur est un élément clé qui synchronise et cadence toutes les opérations du processeur. Son fréquence détermine la rapidité avec laquelle un processeur peut exécuter des instructions, bien que d’autres facteurs comme l’architecture et la gestion des cycles d’instructions influencent également les performances.
Grâce aux avancées technologiques comme le pipelining, l’overclocking, et les ajustements dynamiques de fréquence, l’horloge est optimisée pour offrir le meilleur compromis entre performance, consommation d’énergie et dissipation thermique.





























UNITE VI







LE COMPTEUR PROGRAMME   













































Questions de rappel



1. Quel registre stocke les résultats intermédiaires des opérations arithmétiques et logiques ?
2. Quel est le rôle du registre d’état dans un microprocesseur ?
3. Pourquoi dit-on que les registres sont plus rapides que la mémoire RAM ?
4. À quoi sert le bus d’adresses ?
Compétence



Après avoir réalisé l’ensemble des activités proposées, l’apprenant sera capable de décrire le rôle du compteur d’instructions dans le contrôle du flux d’exécution d’un programme et d’expliquer son interaction avec l’unité de commande.

Présentation de la situation

Lors d’une séance de dépannage dans un atelier informatique, un apprenant constate que son microcontrôleur Arduino exécute les instructions dans le désordre à cause d’une erreur de programmation.
L’enseignant lui explique que c’est le compteur d’instructions (PC) qui garantit normalement l’ordre correct des instructions.
Pour bien comprendre, les apprenants doivent analyser le fonctionnement de ce registre spécial.



Contenu du savoir (échange de restitution entre guide et apprenants)



Le compteur programme 
[bookmark: _Toc207007790]VI.1. Introduction
Le compteur de programme (en anglais Program Counter - PC) est un registre fondamental du microprocesseur:
   Qui contient l’adresse mémoire de la prochaine instruction à exécuter.
   C’est un élément clé du séquençage dans le cycle Fetch–Decode–Execute.

Le P.C est un registre (pointeur) qui contient l'adresse de la case mémoire où est stockée le prochain élément d'instruction en d’autres termes, il contient l’adresse de l’instruction suivante qui devra être chargé dans le processeur pour être analysé et exécuté.
Le compteur de programme est essentiel pour assurer la séquence correcte des instructions et permettre au processeur de progresser dans l’exécution d’un programme de manière ordonnée.
[bookmark: _Toc207007792]VI.2 Fonctions principales du compteur de programme :
1.  Initialisation : au démarrage, le PC pointe vers la première instruction du programme.
2. Incrémentation : après chaque instruction, il s’incrémente automatiquement pour pointer vers l’instruction suivante.
3. Sauts et branches : certaines instructions modifient le PC pour changer l’ordre normal (ex. boucles, conditions, appels de sous-programmes).
4.  Interaction avec l’unité de commande : l’UC lit en permanence la valeur du PC pour savoir quelle instruction aller chercher en mémoire.
· En cas d’instruction de saut (jump, branch, call, return) ou d’interruption, il est mis à jour avec une nouvelle adresse pour changer le flux d’exécution du programme.
[bookmark: _Toc207007793]VI.3. Fonctionnement du Compteur de Programme
Le compteur de programme travaille en étroite collaboration avec l’unité de commande et la mémoire pour assurer l’exécution correcte des instructions.
[bookmark: _Toc207007794]a) Cycle d’exécution et mise à jour du PC
Le fonctionnement du compteur de programme suit les étapes suivantes :
1. Récupération de l’instruction (Fetch)
· Le PC fournit l’adresse mémoire de l’instruction à récupérer.
· Cette adresse est envoyée via le bus d’adresse à la mémoire RAM.
· L’instruction est ensuite chargée dans le registre d’instruction (IR).
2. Incrémentation automatique
· Une fois l’instruction chargée, le PC est automatiquement incrémenté pour pointer vers l’instruction suivante.
· La valeur d’incrémentation dépend de la taille de l’instruction (souvent 1, 2 ou 4 octets selon l’architecture du processeur).
3. Exécution de l’instruction
· L’unité de commande décode et exécute l’instruction.
· Si l’instruction est une instruction normale, l’exécution continue avec la prochaine instruction (PC déjà incrémenté).
4. Mise à jour en cas de saut
· Si l’instruction exécutée est une instruction de saut (branch, jump, call, return), le PC est mis à jour avec une nouvelle adresse.
· Cela permet d’exécuter une instruction située ailleurs dans le programme.

[bookmark: _Toc207007795]4. Exemple de Fonctionnement du Compteur de Programme
[bookmark: _Toc207007796]Cas d’une exécution séquentielle
Supposons que nous avons les instructions suivantes en mémoire :
	Adresse Mémoire
	Instruction

	1000
	LOAD A, 5

	1001
	ADD A, B

	1002
	STORE A, 200

	1003
	HALT


Si le PC commence à 1000, il suit ces étapes :
1. Le processeur récupère l’instruction à l’adresse 1000 et charge LOAD A, 5 dans le registre d’instruction.
2. Le PC est incrémenté à 1001.
3. L’instruction suivante ADD A, B est exécutée.
4. Le PC passe à 1002.
5. L’instruction STORE A, 200 est exécutée.
6. Le PC passe à 1003.
7. L’instruction HALT arrête le programme.


[bookmark: _Toc207007797]Cas d’un saut conditionnel
Si une instruction de saut apparaît, le PC est mis à jour différemment :
	Adresse Mémoire
	Instruction

	2000
	LOAD A, 5

	2001
	CMP A, B

	2002
	JNZ 2005

	2003
	ADD A, B

	2004
	STORE A, 300

	2005
	HALT


Si la condition du saut JNZ 2005 est remplie, alors :
· Au lieu d’incrémenter normalement à 2003, le PC est mis directement à 2005, sautant les instructions ADD A, B et STORE A, 300.
[bookmark: _Toc207007798]VI.5. Interaction avec les Autres Composants
Le compteur de programme interagit avec plusieurs éléments du processeur et du système :
	Composant
	Rôle en relation avec le PC

	Unité de commande
	Contrôle l’incrémentation et la mise à jour du PC en fonction des instructions exécutées.

	Mémoire RAM
	Contient les instructions du programme dont les adresses sont stockées dans le PC.

	Registre d’instruction (IR)
	Reçoit l’instruction située à l’adresse pointée par le PC.

	Unité arithmétique et logique (UAL)
	Effectue les calculs si une instruction affecte directement l’adresse du PC (ex. calcul d’adresse dans un saut relatif).


[bookmark: _Toc207007799]VI.6. Importance du Compteur de Programme
Le compteur de programme est un élément essentiel du processeur car il permet :
1. L’exécution ordonnée des instructions
· Il assure que les instructions sont exécutées dans le bon ordre.
2. Le contrôle du flux d’exécution
· Il gère les transitions entre instructions séquentielles et instructions de saut.
3. La gestion des interruptions
· Lorsqu’une interruption se produit, le PC est sauvegardé pour pouvoir reprendre l’exécution normale après le traitement de l’interruption.
4. L’exécution de programmes complexes
· Il permet d’exécuter des programmes avec des structures conditionnelles, des boucles et des appels de fonctions.
[bookmark: _Toc207007800]7. Améliorations et Optimisations Modernes
[bookmark: _Toc207007801]a) Registres de sauvegarde du PC
· Dans les processeurs modernes, des registres spéciaux permettent de sauvegarder la valeur du PC en cas d’interruption ou d’appel de fonction (ex. registre LR - Link Register dans les architectures ARM).
[bookmark: _Toc207007802]b) Préchargement des instructions (Instruction Prefetching)
· Certains processeurs utilisent des techniques d’anticipation où le PC précharge les instructions à venir pour optimiser l’exécution.
[bookmark: _Toc207007803]c) Pipelining et gestion avancée des sauts
· Pour éviter les pertes de performance causées par les sauts conditionnels, des mécanismes de prédiction de branchement sont mis en place.
[bookmark: _Toc207007804]8. Conclusion
Le compteur de programme (PC) est un registre fondamental du microprocesseur qui assure la bonne exécution des instructions en pointant vers la prochaine instruction à exécuter. Son fonctionnement repose sur un mécanisme d’incrémentation automatique et de mise à jour dynamique en cas de saut ou d’interruption.
Grâce aux avancées technologiques, les processeurs modernes optimisent son utilisation pour améliorer l’exécution des programmes et minimiser les pertes de performance causées par les interruptions ou les instructions de saut.
Au début de l'exécution d'un programme, le PC est initialisé par le système d'exploitation à l'adresse mémoire où est stockée la première instruction du programme. Le compteur programme est incrémenté automatiquement chaque fois qu'un élément d'instruction est chargée dans le processeur.
Activités d’évaluation








Objectifs visés :
· Vérifier la compréhension du rôle et du fonctionnement du compteur de programme (PC).
· Évaluer la capacité de l’apprenant à analyser une séquence d’instructions et à suivre l’évolution du PC.
Consignes :
1. Expliquez, en vos propres termes, la fonction du compteur de programme dans un microprocesseur.
2. Complétez le tableau suivant en indiquant la valeur du PC à chaque étape :
	Étape
	Instruction en mémoire
	Valeur du PC avant exécution
	Valeur du PC après exécution

	1
	LOAD A, 5 (1000)
	…
	…

	2
	ADD A, B (1001)
	…
	…

	3
	STORE A, 200 (1002)
	…
	…

	4
	HALT (1003)
	…
	…


3. Dans le cas d’un saut conditionnel (ex. instruction JNZ 2005), expliquez ce qui change dans le fonctionnement normal du PC.
4. Pourquoi dit-on que le PC est un élément central dans la gestion des interruptions ?
Situation similaire à traiter


 
Contexte :
Un microprocesseur exécute le programme suivant :
	Adresse mémoire
	Instruction

	3000
	LOAD B, 10

	3001
	SUB B, C

	3002
	JZ 3005

	3003
	MUL B, D

	3004
	STORE B, 400

	3005
	HALT


Travail demandé :
1. Suivez l’évolution du PC pas à pas lorsque la valeur initiale de B ≠ C.
2. Reprenez la même analyse lorsque B = C.
3. Comparez les deux situations et concluez sur l’importance du compteur de programme dans l’exécution séquentielle et conditionnelle.

























UNITE VII










Le registre d’instruction   et Le décodeur d’instruction









Questions de rappel


1. Qu’est-ce qu’un registre dans un microprocesseur ?
2. Quel est le rôle du compteur de programme (PC) ?
3. Que fait l’unité de commande (UC) lors du cycle Fetch – Decode – Execute ?
4. Dans quelle mémoire sont stockées les instructions avant d’être exécutées ?
Compétence


L’élève est capable de décrire le rôle et le fonctionnement du registre d’instruction (IR) et du décodeur d’instruction, et d’expliquer leur importance dans le cycle d’exécution d’un programme.

Présentation de la situation



Lorsqu’un processeur récupère une instruction en mémoire, il ne peut pas l’exécuter directement.
 Il doit d’abord la stocker temporairement pour l’analyser, puis la traduire en signaux de commande compréhensibles par le reste du processeur.
Problème posé aux élèves :
· Où l’instruction est-elle placée une fois sortie de la mémoire ?
· Comment est-elle traduite pour que l’unité de commande puisse l’exécuter correctement?







Contenu du savoir (échange de restitution entre guide et apprenants)




VII.1 Le registre d’instruction (R.I ) 
[bookmark: _Toc207007805]1. Introduction
C’est un registre spécial qui reçoit et conserve l’instruction en cours d’exécution, après son transfert depuis la mémoire.
C’est est un registre interne du microprocesseur qui joue un rôle clé dans le processus d’exécution des instructions. Il sert à stocker temporairement l’instruction en cours de traitement, permettant ainsi au processeur de l’analyser et de l’exécuter.
Il travaille en coordination avec d’autres éléments du processeur comme le compteur de programme (PC), l’unité de commande, et l’unité arithmétique et logique (UAL).
[bookmark: _Toc207007806]2. Définition et Rôle du Registre d’Instruction
Définition :
Le registre d’instruction (RI), parfois appelé Instruction Register (IR) en anglais, est un registre spécial du processeur qui stocke l’instruction en cours d’exécution après qu’elle ait été récupérée depuis la mémoire.
Rôle :
· Maintenir l’instruction le temps qu’elle soit décodée et exécutée.
· Assurer la stabilité de l’information (l’instruction ne disparaît pas dès qu’elle quitte la mémoire).

[bookmark: _Toc207007807]Fonctions principales du registre d’instruction :
1. Stocker temporairement l’instruction en cours
· Dès qu’une instruction est récupérée en mémoire, elle est chargée dans le RI avant d’être décodée et exécutée.
2. Faciliter le décodage de l’instruction
· L’unité de commande analyse le contenu du RI pour identifier l’opération à effectuer et les opérandes impliqués.
3. Coordonner l’exécution de l’instruction
· Une fois l’instruction décodée, les unités appropriées du processeur (UAL, registres, etc.) effectuent l’opération demandée.
4. Travailler en synergie avec le compteur de programme (PC)
· Pendant que le RI traite une instruction, le PC est déjà en train de pointer vers la suivante.
[bookmark: _Toc207007808]3. Fonctionnement du Registre d’Instruction
Le registre d’instruction suit un cycle bien défini dans le cadre du cycle d’instruction du processeur. Il intervient principalement dans les trois premières étapes du cycle d’exécution.
[bookmark: _Toc207007809]a) Cycle de fonctionnement du RI
Le cycle d’exécution d’une instruction comprend généralement les étapes suivantes :
1. Phase de récupération (Fetch)
· Le compteur de programme (PC) envoie l’adresse de l’instruction à récupérer.
· L’instruction est chargée depuis la mémoire vers le registre d’instruction (RI) via le bus de données.
2. Phase de décodage (Decode)
· L’unité de commande analyse le contenu du RI.
· Elle identifie l’opération à effectuer et les opérandes nécessaires.
3. Phase d’exécution (Execute)
· L’instruction est exécutée par les composants appropriés (UAL, registres, mémoire, etc.).
· Une fois l’instruction exécutée, une nouvelle instruction est chargée dans le RI.
4. Phase d’écriture (Write Back) (si applicable)
· Si l’instruction nécessite de stocker un résultat, il est écrit dans un registre ou en mémoire.
[bookmark: _Toc207007810]b) Exemple de fonctionnement
Prenons un exemple d’instruction simple :
LOAD A, 5
Cette instruction signifie "charger la valeur 5 dans le registre A". Voici comment elle est traitée par le RI :
1. Le PC pointe vers l’adresse de l’instruction.
2. L’instruction est récupérée en mémoire et stockée dans le RI.
3. L’unité de commande analyse l’instruction "LOAD A, 5".
4. Le processeur exécute l’instruction en plaçant la valeur 5 dans le registre A.
5. Le PC passe à l’instruction suivante.
[bookmark: _Toc207007811]4. Contenu du Registre d’Instruction
Une instruction binaire stockée dans le RI est généralement composée de deux parties :
	Partie de l’instruction
	Description

	Code opération (Opcode)
	Identifie l’opération à effectuer (ex : addition, soustraction, chargement, stockage, saut, etc.).

	Opérandes
	Spécifie les données ou les registres impliqués dans l’opération.


[bookmark: _Toc207007812]Exemple d’instruction binaire
Si l’instruction ADD A, B est encodée en binaire, elle peut ressembler à ceci :
0010 1101 1010 0111
· 0010 1101 → Code opération (ADD)
· 1010 0111 → Opérandes (Registres A et B)
Ce format peut varier en fonction de l’architecture du processeur (CISC, RISC, etc.).
[bookmark: _Toc207007813]5. Interaction du RI avec les Autres Composants
Le registre d’instruction ne fonctionne pas seul ; il interagit avec plusieurs composants essentiels du processeur :
	Composant
	Rôle en relation avec le RI

	Compteur de programme (PC)
	Fournit l’adresse mémoire de l’instruction à charger dans le RI.

	Mémoire RAM
	Contient les instructions qui sont envoyées au RI via le bus de données.

	Unité de commande (UC)
	Décode l’instruction contenue dans le RI et active les circuits correspondants.

	Unité arithmétique et logique (UAL)
	Exécute les opérations demandées par l’instruction stockée dans le RI.

	Registres généraux
	Peuvent être utilisés pour stocker temporairement des opérandes impliqués dans l’instruction.


[bookmark: _Toc207007814]6. Importance du Registre d’Instruction
Le registre d’instruction est indispensable au bon fonctionnement du processeur :
1. Garantit une exécution fluide des instructions
· Il sert de "tampon" temporaire pour éviter de solliciter constamment la mémoire.
2. Permet le décodage et l’exécution efficace des instructions
· Sans RI, le processeur aurait du mal à organiser le traitement des instructions.
3. Optimise la performance du processeur
· En travaillant de concert avec les autres registres et l’unité de commande, il assure une exécution rapide et ordonnée des programmes.
[bookmark: _Toc207007815]7. Optimisations et Évolutions Modernes
Avec les avancées technologiques, plusieurs techniques ont été mises en place pour optimiser le rôle du RI :
[bookmark: _Toc207007816]a) Préchargement des Instructions (Instruction Prefetching)
· Certains processeurs modernes utilisent un préchargement (préfetching) pour anticiper et charger les instructions suivantes dans le RI, réduisant ainsi les latences.
[bookmark: _Toc207007817]b) Pipelines d’Instruction
· Les architectures pipelined permettent d’exécuter plusieurs instructions simultanément en divisant leur exécution en plusieurs étapes.
[bookmark: _Toc207007818]c) Registres d’Instruction Multiples
· Certains processeurs avancés utilisent plusieurs registres d’instruction pour accélérer le traitement en exécutant plusieurs instructions en parallèle.
[bookmark: _Toc207007819]8. Conclusion
Le registre d’instruction (RI) est un élément fondamental du microprocesseur qui stocke temporairement l’instruction en cours d’exécution. Il permet son décodage et son exécution, facilitant ainsi le bon déroulement du programme.
Grâce à son interaction avec le compteur de programme (PC), l’unité de commande, et l’UAL, il joue un rôle central dans l’exécution des programmes informatiques. Avec les évolutions modernes comme le préchargement des instructions et le pipelining, le registre d’instruction continue d’être optimisé pour garantir des performances toujours plus élevées.

[bookmark: _Toc178029360][bookmark: _Toc207007821]VII.2	Le décodeur
[bookmark: _Toc207007822]1. Introduction
Le décodeur est une partie de l’unité de commande chargée d’interpréter le code binaire de l’instruction.
C’est un élément clé du microprocesseur qui intervient dans le cycle d’exécution des instructions. Il permet de traduire les instructions en langage machine en une série de signaux de contrôle exploitables par le processeur.
Situé dans l’unité de commande, il joue un rôle fondamental dans la compréhension et l’interprétation des instructions stockées dans le registre d’instruction (RI). Son bon fonctionnement est crucial pour garantir l’exécution correcte des programmes informatiques.
[bookmark: _Toc207007823]2. Définition et Rôle du Décodeur d’Instruction
Le décodeur d’instruction est un circuit logique qui analyse l’instruction binaire contenue dans le registre d’instruction (RI) et génère les signaux de contrôle nécessaires à l’exécution de cette instruction.
[bookmark: _Toc207007824]Fonctions principales du décodeur d’instruction :
1. Identifier le type d’instruction
· Détermine si l’instruction est une opération arithmétique, logique, un transfert de données, un saut, etc.
2. Extraire les opérandes et les adresses
· Analyse les bits d’opérande et d’adresse pour comprendre quelles données utiliser.
3. Générer les signaux de contrôle
· Active les circuits internes du processeur (UAL, registres, mémoire) pour exécuter l’instruction.
4. Diriger l’exécution de l’instruction
· Assure la coordination entre les différentes unités du processeur pour que l’instruction soit exécutée correctement.
[bookmark: _Toc207007825]3. Fonctionnement du Décodeur d’Instruction
Le décodeur d’instruction agit en trois étapes principales :
[bookmark: _Toc207007826]a) Chargement de l’instruction
· L’instruction est d’abord récupérée de la mémoire par le registre d’instruction (RI).
· Le compteur de programme (PC) est ensuite mis à jour pour pointer vers la prochaine instruction.
[bookmark: _Toc207007827]b) Décodage de l’instruction
· Le décodeur analyse la structure binaire de l’instruction.
· Il sépare l’instruction en plusieurs parties : 
· Opcode (code opération) : indique l’opération à effectuer.
· Opérandes : spécifie les registres ou les valeurs impliquées.
· Modes d’adressage : détermine comment accéder aux données.
[bookmark: _Toc207007828]c) Génération des signaux de contrôle
· Une fois l’instruction comprise, le décodeur produit les signaux nécessaires pour : 
· Activer l’UAL si une opération mathématique ou logique est requise.
· Gérer les registres pour charger ou stocker des valeurs.
· Accéder à la mémoire en cas de lecture ou d’écriture.
· Modifier le compteur de programme (PC) si l’instruction implique un saut.
[bookmark: _Toc207007829]4. Exemple de Fonctionnement
[bookmark: _Toc207007830]Cas d’une instruction simple : ADD A, B
Si l’instruction ADD A, B est stockée en mémoire sous forme binaire :
0010 1101 1010 0111
· 0010 1101 → Opcode (indique une addition)
· 1010 0111 → Opérandes (Registres A et B)
Le décodeur d’instruction effectue les actions suivantes :
1. Il identifie l’opération (ADD).
2. Il extrait les opérandes (Registres A et B).
3. Il génère les signaux pour activer l’UAL afin de réaliser l’addition.
4. Il envoie le résultat dans le registre approprié.
[bookmark: _Toc207007831]Cas d’une instruction de saut : JMP 2000
Si l’instruction JMP 2000 est codée en binaire :
1100 0000 0000 1000
· 1100 → Opcode (Jump)
· 0000 0000 1000 → Adresse (2000 en décimal)
Le décodeur effectue les actions suivantes :
1. Il identifie l’instruction de saut (JMP).
2. Il récupère l’adresse cible (2000).
3. Il met à jour le compteur de programme (PC) pour pointer vers 2000.
[bookmark: _Toc207007832]5. Types de Décodage d’Instruction
Il existe plusieurs approches pour le décodage des instructions :
[bookmark: _Toc207007833]a) Décodage Direct
· Utilisé dans les processeurs simples.
· Chaque opcode correspond directement à un ensemble de signaux.
· Avantage : rapide et efficace.
· Inconvénient : nécessite un grand nombre de lignes de contrôle.
[bookmark: _Toc207007834]b) Décodage Microprogrammé
· Utilisé dans les architectures complexes (ex : processeurs CISC).
· Chaque instruction est traduite en une série de micro-instructions stockées dans une mémoire appelée microcode.
· Avantage : plus flexible et permet de gérer des instructions complexes.
· Inconvénient : plus lent et nécessite de la mémoire supplémentaire.
[bookmark: _Toc207007835]c) Décodage via Micro-opérations (Micro-ops)
· Utilisé dans les processeurs modernes (ex : Intel et AMD).
· Les instructions complexes sont transformées en micro-ops plus simples, optimisées pour l’exécution.
· Avantage : améliore les performances grâce au pipelining et à l’exécution en parallèle.
[bookmark: _Toc207007836]6. Optimisations et Évolutions Modernes
[bookmark: _Toc207007837]a) Pipelining
· Dans les processeurs modernes, le décodage est une étape du pipeline, permettant d’exécuter plusieurs instructions en parallèle.
[bookmark: _Toc207007838]b) Prédiction de Branchements
· Pour accélérer le traitement des instructions conditionnelles (JMP, IF), certains décodeurs utilisent des prédicteurs de branchement pour anticiper les sauts.
[bookmark: _Toc207007839]c) Décodage Dynamique
· Dans les architectures RISC, les instructions sont souvent uniformes et simples, ce qui facilite un décodage rapide et efficace.
[bookmark: _Toc207007840]7. Importance du Décodeur d’Instruction
Le décodeur d’instruction est crucial pour le bon fonctionnement du processeur :
1. Il assure une exécution correcte des instructions
· Sans décodage, le processeur ne peut pas comprendre les instructions.
2. Il optimise la gestion des ressources du processeur
· Il orchestre l’interaction entre l’UAL, la mémoire et les registres.
3. Il permet la compatibilité avec différentes architectures
· Les processeurs modernes utilisent des techniques avancées de décodage pour exécuter efficacement des programmes complexes.
[bookmark: _Toc207007841]8. Conclusion
Le décodeur d’instruction est un élément fondamental du microprocesseur qui analyse, interprète et traduit les instructions en signaux de contrôle exploitables. Son rôle est essentiel pour assurer l’exécution correcte des programmes.
Grâce aux avancées technologiques, le décodeur d’instruction a évolué vers des architectures plus complexes comme le décodage microprogrammé, le pipelining, et les micro-opérations, améliorant ainsi les performances des processeurs modernes.



Activités d’évaluation



1. Qu’est-ce que le registre d’instruction (IR) ?
2. Expliquez le rôle du décodeur d’instruction.
3. Décrivez le chemin suivi par une instruction depuis la mémoire jusqu’à son exécution.
4. Pourquoi l’IR est-il indispensable pour l’exécution correcte d’une instruction ?
5. Complétez le tableau suivant :
	Élément
	Rôle principal

	Compteur programme (PC)
	………………………………………

	Registre d’instruction (IR)
	………………………………………

	Décodeur d’instruction
	………………………………………


Situation similaire à traiter


Programme en mémoire :
2000 : LOAD A, 5
2001 : ADD A, C
2002 : STORE A, 300
Travail demandé :
1. Indiquez quelle instruction est contenue dans l’IR à chaque étape.
2. Expliquez comment le décodeur interprète chacune des instructions.
3. Résumez la coopération entre PC, IR et décodeur d’instruction dans ce cas.






































UNITE VIII




[bookmark: _Toc178029361][bookmark: _Toc207007842]LE SÉQUENCEUR ET LE REGISTRE D’ÉTAT












Questions de rappel


1. Que fait le compteur de programme (PC) dans un microprocesseur ?
2. Quel est le rôle du registre d’instruction (IR) et du décodeur d’instruction ?
3. Comment se déroule le cycle d’instruction Fetch – Decode – Execute ?
4. Pourquoi dit-on que l’unité de commande est le « cerveau » du processeur ?Compétence


L’élève est capable d’expliquer le rôle du séquenceur et du registre d’état, de décrire leur fonctionnement et leur interaction avec les autres composants du processeur, et de montrer leur importance dans l’exécution correcte et conditionnelle des programmes.
Présentation de la situation



Un chef d’orchestre dirige les musiciens pour que la musique soit harmonieuse. De la même façon, dans un microprocesseur :
· Le séquenceur agit comme un chef d’orchestre qui coordonne toutes les étapes du cycle d’instruction (récupération, décodage, exécution, écriture).
· Le registre d’état, lui, joue le rôle d’un tableau de bord : il indique l’état des opérations exécutées grâce à des indicateurs appelés flags.
Problème posé :
Comment le microprocesseur garantit-il que les instructions s’exécutent dans le bon ordre, et comment prend-il des décisions conditionnelles en fonction des résultats des calculs ?Contenu du savoir (échange de restitution entre guide et apprenants)





VIII.1 Le séquenceur

[bookmark: _Toc207007843]VIII.1.1 Introduction
Le séquenceur d’un microprocesseur, parfois appelé contrôleur de séquencement ou contrôleur de cycle, est un élément essentiel qui coordonne le déroulement des opérations à l’intérieur du processeur. Il est responsable de la gestion des différentes étapes du cycle d’instruction, en veillant à ce que les opérations se produisent dans le bon ordre, au bon moment et dans la bonne séquence.
Le séquenceur fonctionne souvent en étroite collaboration avec l’unité de commande et l’unité arithmétique et logique (UAL), permettant de synchroniser toutes les étapes nécessaires à l’exécution des instructions.
[bookmark: _Toc207007844]VIII.1.2. Définition et Rôle du Séquenceur
Le séquenceur est un composant du microprocesseur qui détermine l'ordre des opérations à exécuter en fonction de l'état actuel du processeur et du contenu du compteur de programme (PC).
Il est responsable de la gestion des cycles d'instruction, assurant que le processeur exécute chaque instruction dans le bon ordre et en respectant les délais temporels. En d’autres termes, il joue le rôle d’un chef d'orchestre qui veille à ce que toutes les étapes du cycle d'instruction soient correctement synchronisées.
[bookmark: _Toc207007845]VIII.1.3 Principales responsabilités du séquenceur :
1. Gestion des cycles d’instruction
· Le séquenceur détermine à quel moment chaque opération (récupération, décodage, exécution, écriture) doit avoir lieu dans le processeur.
2. Coordination avec le compteur de programme (PC)
· Il travaille en étroite collaboration avec le PC pour récupérer les instructions et déterminer la prochaine étape à exécuter (saut, séquence continue, etc.).
3. Gestion des signaux de contrôle
· En fonction de l’instruction en cours, il active ou désactive les différentes unités du processeur (par exemple, l’UAL ou les registres), en envoyant des signaux de commande.
[bookmark: _Toc207007846]3. Fonctionnement du Séquenceur
Le séquenceur est impliqué dans plusieurs étapes du cycle d'exécution des instructions, qu’on peut résumer dans le cycle de machine. Voici comment il fonctionne :
[bookmark: _Toc207007847]a) Synchronisation des opérations
Lorsqu'une instruction est récupérée en mémoire, le séquenceur se charge de la coordination des étapes suivantes :
1. Récupération de l’instruction (Fetch)
· Le séquenceur, à partir du compteur de programme (PC), charge l’adresse de l’instruction à exécuter. Une fois cette instruction récupérée, il met à jour le PC pour pointer vers l'instruction suivante.
2. Décodage de l’instruction (Decode)
· Après la récupération de l'instruction, le séquenceur veille à ce que le décodeur d'instruction analyse correctement l’opcode et les opérandes. Il génère les signaux de contrôle nécessaires pour préparer l'exécution de l'instruction.
3. Exécution de l’instruction (Execute)
· Le séquenceur coordonne l’activation de l’unité arithmétique et logique (UAL) ou d’autres unités du processeur pour exécuter l’opération (addition, multiplication, etc.).
4. Écriture du résultat (Write Back)
· Si l’instruction nécessite un stockage (par exemple, dans un registre ou en mémoire), le séquenceur coordonne cette étape pour garantir que les résultats sont enregistrés correctement.
[bookmark: _Toc207007848]b) Fonctionnement avec le Compteur de Programme (PC)
Le compteur de programme (PC) contient l’adresse de la prochaine instruction à exécuter. Le séquenceur interagit constamment avec le PC pour gérer la séquence d’instructions :
· Récupération d’instruction : Le PC pointe vers l'instruction à charger dans le registre d’instruction (RI).
· Mise à jour du PC : Une fois l'instruction chargée et prête à être exécutée, le PC est mis à jour, généralement en l’incrémentant (c’est-à-dire en le faisant pointer vers l'instruction suivante dans la séquence).
· Gestion des sauts conditionnels : Si une instruction de saut (comme JMP ou CALL) est rencontrée, le séquenceur met à jour le PC avec une adresse spécifique, entraînant un changement dans le flux du programme.
[bookmark: _Toc207007849]VII.1.4. Types de Séquenceurs
[bookmark: _Toc207007850]a) Séquenceur à état fixe
· Le séquenceur à état fixe suit une séquence pré-définie d’opérations.
· Dans ce modèle, les transitions d'état sont rigides et les étapes d'exécution sont bien déterminées, ce qui rend le séquencement plus simple à mettre en œuvre mais moins flexible.
[bookmark: _Toc207007851]b) Séquenceur à état variable
· Un séquenceur à état variable peut avoir des transitions d'état dynamique en fonction des instructions en cours.
· Ce type de séquenceur est utilisé dans les architectures plus complexes et permet une exécution conditionnelle des instructions, en fonction de la logique de contrôle.
[bookmark: _Toc207007852]VII.1.5. Interaction avec l'Unité de Commande
Le séquenceur fait partie de l’unité de commande, qui est chargée de gérer le flux des instructions dans le microprocesseur. Alors que l’unité de commande contrôle les signaux nécessaires à l'exécution des instructions, le séquenceur détermine quand ces signaux doivent être envoyés et dans quel ordre.
[bookmark: _Toc207007853]Séquenceur et Signaux de Contrôle
Les signaux générés par le séquenceur sont envoyés à diverses unités du processeur pour activer des opérations comme :
· Activer l'UAL pour une opération arithmétique ou logique.
· Activer les registres pour un transfert de données.
· Contrôler l'accès à la mémoire pour lire ou écrire des données.
[bookmark: _Toc207007854]VII.1.6. Optimisations et Évolutions Modernes
Les séquenceurs ont évolué au fil des ans pour répondre aux exigences croissantes de performance et de flexibilité dans les processeurs modernes. Certaines des optimisations comprennent :
[bookmark: _Toc207007855]a) Pipelining
· Dans les architectures pipelined, le séquenceur est conçu pour superposer plusieurs cycles d’instruction. Cela permet de charger, décoder, exécuter et écrire des instructions de manière parallèle, augmentant ainsi la vitesse d’exécution globale.
[bookmark: _Toc207007856]b) Prédiction de branchement (Branch Prediction)
· Les processeurs modernes utilisent des techniques de prédiction de branchement pour anticiper le flux d'exécution, notamment les instructions de saut (JMP, CALL, etc.). Le séquenceur envoie des signaux de contrôle en fonction des prédictions de branchement pour minimiser les cycles d'attente.
[bookmark: _Toc207007857]c) Séquenceurs avec logique conditionnelle
· Certains séquenceurs modernes sont capables de gérer des branches conditionnelles complexes, permettant de modifier dynamiquement l’ordre des instructions exécutées en fonction des résultats d’opérations précédentes.
[bookmark: _Toc207007858]VII.1.7. Importance du Séquenceur
Le séquenceur est indispensable au bon fonctionnement du processeur pour plusieurs raisons :
1. Assurer l’ordre des opérations
Il garantit que les instructions sont exécutées dans le bon ordre et au bon moment, ce qui est essentiel pour le bon fonctionnement du programme.
2. Améliorer les performances du processeur
Grâce à des techniques comme le pipelining et la prédiction de branchement, le séquenceur permet d’augmenter la vitesse d’exécution des programmes.
3. Coordonner l'ensemble des unités du processeur
En envoyant des signaux de contrôle au moment opportun, le séquenceur coordonne l'exécution de l’UAL, des registres, et de la mémoire.
[bookmark: _Toc207007859]VIII.1.8. Conclusion
[bookmark: _Toc178029362][bookmark: _Toc207007860]Le séquenceur du microprocesseur est un élément essentiel qui coordonne l’exécution des instructions. Il veille à ce que les opérations soient exécutées dans le bon ordre et au moment approprié, en fonction de l’état du processeur. Grâce à des optimisations comme le pipelining et la prédiction de branchement, les séquenceurs modernes permettent de maximiser les performances des microprocesseurs. 
VIII.2 Le registre d’état
[bookmark: _Toc207007861]VIII.2.1. Introduction
Le registre d'état, également appelé registre de statut ou registre de condition, est un composant essentiel dans un microprocesseur. Il contient des flags (ou indicateurs) qui reflètent l'état du processeur après l'exécution de certaines instructions. Ces indicateurs sont utilisés pour prendre des décisions conditionnelles au sein du processeur et pour guider le flux d'exécution du programme. Le registre d'état est formé de plusieurs bits appelés drapeaux ou indicateurs (Flags) qui sont positionnés par l'ALU après chaque opération. Par exemple l’indicateur Z indique quand il est positionné que le résultat de l'opération est égal à Zéro. L’indicateur C indique que l'opération a généré une retenue. Le bit N indique que le résultat est négatif … 
On dispose d'un jeu d'instructions conditionnées par l'état de différents drapeaux. 
Le registre d'état joue un rôle central dans la gestion des résultats d'opérations arithmétiques et logiques, ainsi que dans la gestion des branches conditionnelles. Les bits dans ce registre indiquent des conditions particulières comme des dépassements, des résultats nuls ou négatifs, et d'autres statuts d'exécution.
[bookmark: _Toc207007862]VIII.2.2. Définition et Rôle du Registre d'État
Le registre d'état est un registre spécial dans le microprocesseur qui conserve des flags ou indicateurs qui reflètent l'état des opérations précédentes. Ces flags sont utilisés pour :
· Contrôler le flux du programme via des décisions conditionnelles.
· Indiquer les résultats d’opérations arithmétiques et logiques.
· Gérer les exceptions ou les interruptions.
En fonction des résultats d'une opération, des flags sont activés ou désactivés, fournissant ainsi des informations précieuses pour la suite des opérations.
[bookmark: _Toc207007863]VIII.2.3. Structure du Registre d'État
Un registre d'état est constitué de plusieurs bits, chaque bit représentant un flag spécifique. Les processeurs modernes peuvent avoir des registres d'état de 16 bits, 32 bits, voire plus.
[bookmark: _Toc207007864]Exemple de flags typiques dans un registre d'état :
	Nom du Flag
	Signification
	Valeur

	Zero (Z)
	Indique que le résultat d'une opération est nul (0).
	0 ou 1

	Carry (C)
	Indique un report (ou un emprunt) lors d’une addition ou d’une soustraction.
	0 ou 1

	Sign (S)
	Indique si le résultat est positif ou négatif (souvent basé sur le bit de signe dans une opération).
	0 ou 1

	Overflow (O)
	Indique un dépassement de capacité, c’est-à-dire un excédent qui ne peut pas être représenté dans le registre.
	0 ou 1

	Parity (P)
	Indique si le nombre de bits à 1 dans le résultat est pair ou impair.
	0 ou 1

	Auxiliary Carry (AC)
	Utilisé pour les opérations arithmétiques en mode BCD (Decimal).
	0 ou 1

	Interrupt (I)
	Spécifie si les interruptions sont activées ou désactivées.
	0 ou 1

	Direction (D)
	Indique la direction des opérations de chaîne de caractères (utile dans les instructions de manipulation de chaîne).
	0 ou 1


Les noms et les fonctions exactes de ces flags peuvent varier en fonction de l'architecture du microprocesseur, mais les concepts de base restent généralement les mêmes.
[bookmark: _Toc207007865]VIII.2.4. Rôle des Flags
Les flags sont activés ou désactivés en fonction des résultats des opérations effectuées par le processeur. Chaque flag informe le processeur d’un état particulier qui pourrait influencer les opérations suivantes.
[bookmark: _Toc207007866]a) Flag Zero (Z)
· Rôle : Le flag Z est activé (mis à 1) si le résultat d'une opération est égal à zéro. Par exemple, après une addition de deux nombres qui donne un résultat nul (0).
· Utilité : Ce flag est souvent utilisé pour la prise de décisions conditionnelles, telles que des sauts conditionnels (ex. : JE pour Jump if Equal).
[bookmark: _Toc207007867]b) Flag Carry (C)
· Rôle : Le flag Carry indique si une retenue (carry) ou un emprunt (borrow) s'est produit lors d'une opération arithmétique. Pour l'addition, il indique si le résultat dépasse la capacité du registre (un report dans l'addition). Pour la soustraction, il indique un emprunt.
· Utilité : Ce flag est crucial pour la gestion des opérations multi-précision et pour les calculs sur des entiers longs.
[bookmark: _Toc207007868]c) Flag Overflow (O)
· Rôle : Ce flag est activé lorsque le résultat d'une opération dépasse la capacité d’un registre, c’est-à-dire lorsqu’un dépassement de capacité (overflow) se produit, rendant le résultat impossible à représenter.
· Utilité : Le flag Overflow est essentiel dans les systèmes qui effectuent des calculs avec des nombres signés. Par exemple, une addition de deux grands nombres négatifs peut entraîner un dépassement de capacité si le résultat est trop grand pour être représenté.
[bookmark: _Toc207007869]d) Flag Sign (S)
· Rôle : Ce flag indique si le résultat d'une opération est positif ou négatif, basé sur le bit de signe du résultat.
· Utilité : Il est utilisé pour prendre des décisions dans les opérations conditionnelles, telles que les tests de négativité ou de positivité du résultat.
[bookmark: _Toc207007870]e) Flag Parity (P)
· Rôle : Le flag Parity indique si le nombre de bits à 1 dans le résultat d'une opération est pair ou impair.
· Utilité : Ce flag est souvent utilisé dans les applications de communication et de détection d'erreurs.
[bookmark: _Toc207007871]f) Flag Auxiliary Carry (AC)
· Rôle : Le flag AC est utilisé principalement pour les calculs en BCD (Decimal). Il signale un report dans les quatre premiers bits (le nibbles inférieur) d'une addition ou d'une soustraction.
· Utilité : Essentiel pour certaines opérations sur des nombres décimaux ou dans des systèmes de traitement des nombres en format BCD.
[bookmark: _Toc207007872]VIII.2.5. Utilisation des Flags dans les Instructions
Les flags du registre d'état sont utilisés dans les instructions conditionnelles pour modifier le flux d'exécution du programme, comme les instructions de saut (JMP, JE, JNE, etc.). Ces instructions utilisent les flags pour déterminer si le processeur doit continuer avec l’instruction suivante ou sauter à une autre partie du programme.
Par exemple :
· JZ (Jump if Zero) : Si le flag Zero est activé, l’instruction de saut est exécutée.
· JC (Jump if Carry) : Si le flag Carry est activé, un saut est effectué.
· JO (Jump if Overflow) : Si un dépassement (overflow) s’est produit dans l’opération précédente, un saut est effectué.
[bookmark: _Toc207007873]VIII.2.6. Le Registre d'État dans les Architectures Modernes
Dans les processeurs modernes, le registre d'état est souvent intégré dans des architectures de plus en plus sophistiquées. Les processeurs RISC (Reduced Instruction Set Computer) ont des registres d'état relativement simples, tandis que les processeurs CISC (Complex Instruction Set Computer) ont des registres d'état plus complexes, avec plus de flags et de capacités de contrôle.
[bookmark: _Toc207007874]Exemples d’utilisation avancée :
· Gestion des exceptions : Le registre d'état peut aussi contenir des bits qui indiquent des exceptions ou des erreurs, permettant au processeur de gérer des conditions exceptionnelles (comme les erreurs de division par zéro).
· Interruptions et gestion des priorités : Dans certains cas, des bits spécifiques peuvent activer ou désactiver des interruptions et contrôler leur priorité.

[bookmark: _Toc207007875]VII.2.7. Conclusion
Le registre d'état est un élément crucial du microprocesseur, permettant de suivre l'état des opérations exécutées et de prendre des décisions conditionnelles en fonction des résultats. Les flags qu’il contient jouent un rôle fondamental dans le contrôle du flux d’exécution des programmes et dans la gestion des erreurs et des exceptions. Grâce à des informations détaillées sur les résultats des calculs, le processeur peut adapter son comportement, ce qui est essentiel pour des opérations efficaces et correctes.Activités d’évaluation



1. Définissez le séquenceur et expliquez son rôle.
2. Citez les principales responsabilités du séquenceur dans le cycle d’instruction.
3. Expliquez la différence entre séquenceur à état fixe et séquenceur à état variable.
4. Qu’est-ce qu’un registre d’état et à quoi servent ses flags ?
5. Associez chaque flag à son rôle :
	Flag
	Rôle

	Z
	…

	C
	…

	O
	…

	S
	…


6. Expliquez comment une instruction conditionnelle (ex. JZ, JC) utilise le registre d’état pour décider du flux du programme.Situation similaire à traiter



Considérons le programme suivant :
3000 : LOAD A, 5
3001 : SUB A, 5
3002 : JZ 3005
3003 : ADD A, 2
3004 : STORE A, 400
3005 : HALT
Travail demandé :
1. Indiquez le rôle du séquenceur dans l’exécution de ce programme.
2. Suivez l’évolution du registre d’état après l’instruction SUB A, 5.
3. Que se passe-t-il au niveau du PC si le flag Z est activé ? Et s’il ne l’est pas ?
4. Concluez sur l’importance de la coordination entre le séquenceur, le registre d’état et le PC.




UNITE IX





[bookmark: _Toc178029363][bookmark: _Toc207007876]LE COMPTEUR D’INSTRUCTIONS ET LE REGISTRE D’ADRESSES









Questions de rappel



1. Quel est le rôle du registre d’instruction (IR) dans un microprocesseur ?
2. Comment l’unité de commande (UC) intervient-elle dans le cycle Fetch – Decode – Execute ?
3. Quelle est la différence entre une donnée et une instruction en mémoire ?
4. Que se passerait-il si le processeur n’avait aucun moyen de savoir quelle est la prochaine instruction à exécuter ?
Compétence


L’élève est capable de décrire le rôle et le fonctionnement du compteur d’instructions et du registre d’adresses, et de montrer leur importance dans le cycle d’exécution des instructions et dans la gestion des accès mémoire.

Présentation de la situation



Un élève reçoit un cahier d’exercices avec plusieurs questions à traiter. Pour réussir, il doit :
· savoir quelle est la prochaine question à résoudre (continuer dans l’ordre),
· et savoir où trouver l’information (la page ou l’endroit précis dans son cahier ou son manuel).
De la même façon, le microprocesseur, qui exécute des centaines d’instructions, doit toujours :
· se souvenir de l’adresse de la prochaine instruction à exécuter → rôle du compteur d’instructions (PC) ;
· désigner l’adresse mémoire exacte où se trouve la donnée ou l’instruction qu’il doit utiliser → rôle du registre d’adresses (AR).
Problème posé:
Comment le processeur parvient-il à exécuter correctement un programme sans « sauter » une instruction ni se tromper d’adresse mémoire ?











Contenu du savoir (échange de restitution entre guide et apprenants)





[bookmark: _Toc207007877]IX.1 Le Compteur d'Instructions (Program Counter)
[bookmark: _Toc207007878]IX.1.1. Introduction
Le compteur d'instructions (souvent abrégé PC pour Program Counter) ou encore Compteur Ordinal (C.O.)est l'un des éléments les plus fondamentaux d'un microprocesseur. Son rôle principal est de suivre l'adresse de la prochaine instruction à exécuter dans un programme. En d’autres termes,   il a pour mission de pointer toujours le premier octet d'une instruction qui doit être exécutée après achèvement de l’exécution de l’instruction en cours. 
Un programme à exécuter est une succession d'instructions ordonnées (chaque instruction peut prendre plusieurs octets) qui se trouve rangé dans une zone mémoire, généralement à des adresses successives. Le PC repère toujours le premier octet de chaque instruction du programme qui doit être exécutée. Le PC est connecté au bus interne des données. L’adresse de la première instruction est à spécifiée par le programmeur via les directives du logiciel de programmation. 

Cette adresse est transmise aux circuits mémoires par l'intermédiaire du bus d'adresse via le Registre d'Adresses. Le PC pointe toujours l'adresse du début de l'instruction suivante. Il est possible de charger le PC avec une adresse qui ne correspond pas au déroulement séquentiel du programme et ce par les détournements conditionnel et inconditionnel (les GoOToO conditionnés ou l’appel de sous-programme). 
Ce registre joue un rôle crucial dans l'exécution séquentielle des instructions et dans le contrôle du flux d'exécution du programme, que ce soit de manière linéaire ou en cas de branchements conditionnels ou inconditionnels.
Le compteur d'instructions est souvent considéré comme un composant essentiel pour l’ordonnancement des instructions dans un processeur, garantissant que les instructions sont récupérées et exécutées dans le bon ordre.

[bookmark: _Toc207007879]IX.1.2. Définition et Rôle du Compteur d'Instructions
Le compteur d'instructions est un registre qui contient l'adresse mémoire de l'instruction à exécuter suivante. Après chaque cycle d'instruction, ce compteur est mis à jour afin de pointer vers l'adresse de la prochaine instruction.
[bookmark: _Toc207007880]Rôle principal :
· Suivi de l'adresse des instructions : Le compteur d'instructions indique où se trouve la prochaine instruction à exécuter dans la mémoire.
· Séquencement des instructions : Le compteur garantit que les instructions sont exécutées dans un ordre séquentiel, sauf en cas de branchement conditionnel ou inconditionnel (sauts, appels de fonction, retours de fonction, etc.).
· Interaction avec le registre d'instruction : Une fois qu'une instruction est récupérée en mémoire, le compteur d'instructions est mis à jour pour pointer vers l'instruction suivante, assurant ainsi une exécution fluide.
[bookmark: _Toc207007881]IX.1.3. Fonctionnement du Compteur d'Instructions
Le compteur d'instructions est intimement lié au cycle de traitement d’une instruction dans le microprocesseur, notamment lors des étapes de récupération (fetch), de décodage (decode) et d'exécution (execute).
[bookmark: _Toc207007882]a) Récupération de l’instruction (Fetch)
Lorsqu'un programme est en cours d'exécution, le processeur commence par récupérer l'instruction stockée à l'adresse pointée par le compteur d'instructions. Ce processus est généralement appelé fetch.
· Récupération de l’instruction : Le PC est utilisé pour localiser l'adresse mémoire de l'instruction à exécuter. L'instruction à cette adresse est alors chargée dans le registre d’instruction (RI).
· Mise à jour du PC : Après avoir récupéré l'instruction, le compteur d'instructions est généralement mis à jour pour pointer vers l’instruction suivante en mémoire. Par défaut, l'adresse du prochain emplacement mémoire est souvent simplement l'adresse actuelle + 1 (ou la taille de l'instruction en mémoire, qui peut varier selon l'architecture).
[bookmark: _Toc207007883]b) Mise à jour du Compteur d'Instructions
Une fois l'instruction récupérée, le compteur d'instructions est mis à jour pour pointer vers la prochaine instruction :
· Incrémentation simple : Dans un programme séquentiel, le compteur d'instructions est incrémenté après chaque récupération d'instruction, de manière à pointer vers l'instruction suivante.
· Sauts conditionnels et inconditionnels : Si une instruction de saut (comme un JMP, CALL, ou RET) est rencontrée, le compteur d'instructions est mis à jour avec une adresse spécifique définie par l'instruction de saut, ce qui entraîne un changement de séquence d'exécution.
[bookmark: _Toc207007884]c) Sauts et Branches
Le compteur d'instructions joue un rôle essentiel dans la gestion des branches conditionnelles et des sauts dans le programme. Lorsqu'une instruction de branchement (comme JMP ou CALL) est exécutée, l'adresse du saut devient l'adresse suivante du PC.
· Saut inconditionnel : Un saut inconditionnel (JMP) modifie directement l'adresse du PC, pointant vers une nouvelle adresse spécifiée.
· Saut conditionnel : Un saut conditionnel (par exemple, JE, JNE, JG, etc.) modifie également le PC, mais seulement si une condition spécifique (souvent contrôlée par les flags dans le registre d'état) est remplie.

[bookmark: _Toc207007885]IX.1.4. Le Compteur d'Instructions dans les Architectures Modernes
Dans les architectures modernes, le compteur d'instructions est souvent amélioré avec des techniques supplémentaires pour gérer des instructions plus complexes et améliorer les performances d'exécution.
[bookmark: _Toc207007886]a) Pipelining
Les processeurs modernes utilisent des techniques de pipelining pour optimiser l'exécution des instructions. Cela implique l'exécution simultanée de plusieurs instructions à différents stades (par exemple, récupération, décodage, exécution). Dans un processeur pipeliné, le compteur d'instructions est toujours mis à jour pour garantir que l'instruction suivante est récupérée à temps pour entrer dans le pipeline.
[bookmark: _Toc207007887]b) Prédiction de branchement
Les processeurs modernes intègrent des mécanismes de prédiction de branchement afin de deviner, avant que l'instruction de branchement soit effectivement exécutée, si un saut aura lieu et à quelle adresse il devrait se produire. Cela permet de maintenir le compteur d'instructions synchronisé et de minimiser les cycles d'attente pendant les opérations de saut.
· Prédiction de branchement : Les prédicteurs de branchement essaient de prédire si une instruction de saut sera prise ou non, et précharge l'instruction suivante pour éviter des délais.
· Mise à jour du PC : En fonction du résultat de la prédiction, le PC est mis à jour pour pointer vers l'adresse correcte, et si la prédiction est incorrecte, le processeur doit annuler les instructions en pipeline et recommencer avec la bonne adresse.
[bookmark: _Toc207007888]c) Traitement des Exceptions et Interruptions
Les architectures modernes gèrent aussi des exceptions et des interruptions. Lorsque ces événements se produisent, le compteur d'instructions est souvent sauvegardé dans une pile ou un registre spécial afin de pouvoir reprendre l'exécution du programme après le traitement de l'exception ou de l'interruption.
[bookmark: _Toc207007889]IX.1.5. Interaction avec le Registre d'Instruction et l'Unité de Commande
Le compteur d'instructions est constamment en interaction avec plusieurs autres composants du processeur, notamment :
[bookmark: _Toc207007890]a) Le Registre d'Instruction (RI)
· Après chaque récupération, l'instruction pointée par le PC est chargée dans le registre d'instruction (RI), où elle est ensuite décodée et exécutée.
· Une fois l’instruction récupérée, le PC est mis à jour pour pointer vers l’adresse de l'instruction suivante (ou vers une nouvelle adresse dans le cas d’un saut).
[bookmark: _Toc207007891]b) L'Unité de Commande
· L'unité de commande (UC) utilise l'adresse contenue dans le compteur d'instructions pour récupérer l'instruction à exécuter. Ensuite, elle décode l'instruction et génère les signaux de contrôle nécessaires pour l'exécution de cette instruction.
[bookmark: _Toc207007892]IX.1.6. Exemple Pratique de Fonctionnement du Compteur d'Instructions
Imaginons que nous ayons le programme suivant dans la mémoire d'un microprocesseur, avec des instructions à différentes adresses :
· Adresse 0x1000 : MOV A, 5
· Adresse 0x1001 : ADD A, 3
· Adresse 0x1002 : JMP 0x1005
· Adresse 0x1003 : MOV B, 2
· Adresse 0x1004 : SUB A, 1
[bookmark: _Toc207007893]Étape 1 : Exécution initiale
Le compteur d'instructions est initialisé à 0x1000, l'adresse de la première instruction. Le processeur récupère l'instruction MOV A, 5, la charge dans le registre d'instruction (RI), puis met à jour le PC pour pointer vers l'adresse suivante, c'est-à-dire 0x1001.
[bookmark: _Toc207007894]Étape 2 : Saut conditionnel
Le processeur exécute l'instruction à 0x1001 (ADD A, 3), puis met à jour le PC pour 0x1002. À 0x1002, il rencontre un saut inconditionnel JMP 0x1005, ce qui met à jour le PC directement vers l'adresse 0x1005, sautant ainsi l'instruction à 0x1003 et 0x1004.
[bookmark: _Toc207007895]IX.1.7. Conclusion
Le compteur d'instructions est un composant fondamental du microprocesseur. Il est responsable du suivi de l'adresse de la prochaine instruction à exécuter, garantissant ainsi l'exécution séquentielle des programmes. Grâce à sa capacité à gérer les sauts, les branches conditionnelles et les interruptions, il permet de diriger le flux d'exécution du programme de manière fluide et efficace. Son rôle dans le cycle d'instruction et son interaction avec d'autres composants comme le registre d'instruction et l’unité de commande sont cruciaux pour un fonctionnement optimal du processeur.
[bookmark: _Toc178029364][bookmark: _Toc207007896]IX.2 Le registre d’adresses
[bookmark: _Toc207007898]IX.2.1. Introduction
Le registre d'adresses (souvent désigné sous l'acronyme AR pour Address Register) est un composant clé dans l'architecture d'un microprocesseur. Il est chargé de stocker et gérer les adresses mémoire utilisées lors des opérations de lecture et d'écriture dans la mémoire. Le registre d'adresses fait partie intégrante du système de gestion de la mémoire du processeur et interagit étroitement avec d'autres éléments tels que le registre de données et l'unité de contrôle.
Lorsqu'une instruction ou une donnée est nécessaire, le registre d'adresses contient l'emplacement mémoire de cette information. Ce registre permet au processeur de spécifier où trouver des données en mémoire ou où stocker les résultats des calculs. Il est essentiel au bon fonctionnement du système de traitement, car la gestion efficace des adresses mémoire est cruciale pour exécuter correctement les programmes.
[bookmark: _Toc207007899]IX.2.2. Rôle Principal du Registre d'Adresses
Le registre d'adresses a pour fonction principale de stocker l'adresse d'une case mémoire à partir de laquelle le processeur doit récupérer des données ou y écrire. Dans un processeur, les instructions et les données sont stockées dans différentes zones de la mémoire, et le registre d'adresses indique où ces informations se trouvent.
[bookmark: _Toc207007900]a) Chargement des Adresses
· Accès à la mémoire : Le registre d'adresses contient l'adresse mémoire d'une donnée ou d'une instruction que le processeur veut lire ou écrire. Par exemple, lors de l'exécution d'une instruction de lecture (LOAD), le registre d'adresses contiendra l'adresse où l'instruction va chercher la donnée dans la mémoire.
· Adresse de destination : Dans le cas d'une instruction d'écriture (STORE), le registre d'adresses contient l'adresse où le processeur doit stocker une donnée.
[bookmark: _Toc207007901]b) Interface avec la Mémoire
Le registre d'adresses est relié à l'unité de gestion de la mémoire (souvent appelée MMU, pour Memory Management Unit) qui utilise l'adresse stockée pour accéder à la mémoire physique. Il envoie cette adresse vers le bus d'adresses du processeur, un canal de communication entre le processeur et la mémoire.
· Lorsqu'une instruction d'accès à la mémoire est exécutée, le registre d'adresses fournit l'adresse à envoyer à la mémoire.
· Une fois l'adresse envoyée, le processeur attend de recevoir ou d'envoyer des données, selon qu'il s'agit d'une lecture ou d'une écriture.
[bookmark: _Toc207007902]IX.2.3. Structure et Fonctionnement du Registre d'Adresses
Le registre d'adresses est souvent un registre de taille fixe, généralement de 16 à 32 bits dans la plupart des microprocesseurs, ce qui signifie qu'il peut contenir une adresse de mémoire de 16 à 32 bits. Cette taille détermine la plage d'adresses mémoire que le processeur peut gérer. Par exemple, un registre d'adresses de 16 bits peut adresser jusqu'à 65 536 (2^16) emplacements mémoire, tandis qu'un registre de 32 bits permet d'adresser 4 milliards (2^32) d'emplacements mémoire.
[bookmark: _Toc207007903]a) Processus de Lecture et Écriture
· Lecture : Lorsqu'une instruction de lecture est exécutée, le registre d'adresses contient l'adresse à partir de laquelle les données doivent être lues. Cette adresse est envoyée à la mémoire via le bus d'adresses, et les données sont ensuite récupérées par le processeur.
· Écriture : Dans une instruction d'écriture, le registre d'adresses contient l'adresse où les données doivent être stockées. Les données à écrire sont envoyées via le bus de données, et l'adresse cible est utilisée pour stocker ces données dans la mémoire.
[bookmark: _Toc207007904]b) Mise à jour du Registre d'Adresses
Le contenu du registre d'adresses change au cours de l'exécution d'un programme. À chaque fois qu'une nouvelle opération de lecture ou d'écriture est nécessaire, le processeur met à jour l'adresse contenue dans le registre d'adresses pour pointer vers la nouvelle adresse mémoire à accéder. Par exemple, si le processeur exécute une boucle et lit ou écrit des données à plusieurs adresses consécutives, le registre d'adresses sera mis à jour à chaque cycle pour pointer vers les différentes adresses mémoire.
[bookmark: _Toc207007905]IX.2.4. Relation avec d'autres Composants
Le registre d'adresses interagit avec plusieurs autres registres et composants du microprocesseur :
[bookmark: _Toc207007906]a) Registre de Données (Data Register)
Le registre de données travaille en étroite collaboration avec le registre d'adresses. Tandis que le registre d'adresses stocke l'adresse mémoire à lire ou à écrire, le registre de données contient les valeurs des données elles-mêmes :
· Lors d'une lecture, les données sont lues de la mémoire et stockées dans le registre de données.
· Lors d'une écriture, les données à écrire dans la mémoire sont placées dans le registre de données, tandis que le registre d'adresses spécifie où les stocker dans la mémoire.
[bookmark: _Toc207007907]b) Unité de Contrôle (Control Unit)
L'unité de contrôle joue un rôle clé dans la gestion du registre d'adresses. Elle génère les signaux de contrôle nécessaires pour indiquer quand une lecture ou une écriture doit se produire et quelles adresses doivent être utilisées pour ces opérations. En fonction des instructions du programme, l'unité de contrôle met à jour le registre d'adresses et gère les accès à la mémoire.
[bookmark: _Toc207007908]c) Bus d'Adresses
Le bus d'adresses est le canal de communication utilisé pour transmettre les adresses entre le registre d'adresses et la mémoire. Ce bus transporte les adresses stockées dans le registre d'adresses vers les emplacements de la mémoire à lire ou à écrire.
[bookmark: _Toc207007909]IX.2.5. Types de Registres d'Adresses
Dans certaines architectures de processeurs, plusieurs types de registres d'adresses peuvent exister pour gérer différents types d'accès à la mémoire. Par exemple :
[bookmark: _Toc207007910]a) Registre d'Adresse de Programme (Program Address Register)
Le registre d'adresse de programme est un type spécifique de registre d'adresses utilisé pour pointer vers la prochaine instruction à exécuter dans la mémoire. Il fonctionne en étroite collaboration avec le compteur d'instructions (PC), mais se concentre spécifiquement sur la gestion des instructions du programme.
[bookmark: _Toc207007911]b) Registre d'Adresse de Données (Data Address Register)
Dans certains systèmes, le registre d'adresses peut être spécialisé pour gérer les adresses de données. Cela permet de séparer la gestion des adresses de données et des instructions, offrant plus de flexibilité dans les architectures de processeur complexes.
[bookmark: _Toc207007912]IX.2.6. Importance du Registre d'Adresses
Le registre d'adresses est essentiel pour plusieurs raisons :
[bookmark: _Toc207007913]a) Optimisation des accès mémoire
Grâce à son rôle de gestion des adresses mémoire, il permet un accès rapide et efficace aux données stockées dans la mémoire principale. Un accès mémoire rapide est crucial pour la performance d'un système informatique.
[bookmark: _Toc207007914]b) Gestion de la mémoire dans les systèmes complexes
Dans les architectures modernes, où la mémoire est souvent segmentée en différentes sections (comme la mémoire cache, la mémoire principale, et la mémoire virtuelle), le registre d'adresses joue un rôle essentiel dans la gestion de l'accès à ces différentes zones de mémoire. Il peut être utilisé pour indiquer l'adresse mémoire physique ou virtuelle, en fonction du système de gestion de mémoire (par exemple, MMU).
[bookmark: _Toc207007915]c) Support aux instructions complexes
Dans les processeurs modernes, de nombreuses instructions nécessitent des accès à des adresses mémoire spécifiques. Le registre d'adresses permet au processeur de traiter ces instructions en fournissant une manière structurée et rapide de gérer les adresses mémoire.
[bookmark: _Toc207007916]IX.2.7. Conclusion
Le registre d'adresses est un élément central dans l'architecture d'un microprocesseur. Il permet au processeur de localiser et d'accéder efficacement aux données et aux instructions stockées en mémoire. Son interaction avec d'autres composants, comme le registre de données, le bus d'adresses et l'unité de contrôle, garantit que le processeur puisse effectuer des opérations de lecture et d'écriture de manière rapide et précise. En facilitant l'accès à la mémoire, le registre d'adresses est essentiel pour garantir le bon fonctionnement de l'ensemble du système informatique.
Le Registre d'Adresses, RA, sert d'interface entre le bus des données interne et le bus des adresses par un pilotage du bus d'adresses du microprocesseur. Le RA se constitue d'une longueur de 16 bits, via deux registres huit bits chacun (partie haute et partie basse). Son contenu provient de différentes sources : Le compteur d'instruction, un registre général ou un emplacement mémoire. Son contenu d'adresse pointe la zone mémoire utile au microprocesseur. Une fois que le premier octet de l'instruction en cours est décodé, le contenu du compteur d'instructions est changé et va contenir l'adresse du début de l'instruction à venir. Le contenu du Registre d'adresses change. Il est à noter que le Compteur d’Instruction diffère du Registre d’Adresse. Ce changement correspond : soit à une incrémentation du contenu afin de lire l'information complémentaire de l'instruction en cours, soit à un chargement d'une nouvelle valeur correspondant à une nouvelle zone mémoire utilisée temporairement par le microprocesseur (zone différente de celle où se trouve le programme). Cette nouvelle valeur provient : soit d'une lecture en mémoire (directement ou indirectement selon les modes d'adressage utilisés), soit d'un calcul (addition, ...). 
[bookmark: _Toc178029366][bookmark: _Toc207007918]Activités d’évaluation




1. Définissez le compteur d’instructions.
2. Quelle est la différence entre un saut conditionnel et un saut inconditionnel ?
3. Expliquez le rôle du registre d’adresses.
4. Complétez le tableau suivant :
	Élément
	Rôle principal
	Exemple d’utilisation

	PC
	…
	…

	AR
	…
	…


5. Dans l’exemple du programme donné (0x1000 à 0x1005), expliquez :
· L’évolution du PC pas à pas.
· L’adresse que contient l’AR lors de l’exécution de STORE A, 200.
Situation similaire à traiter



Programme en mémoire :
2000 : LOAD A, 5
2001 : ADD A, 10
2002 : JZ 2005
2003 : STORE A, 300
2004 : JMP 2006
2005 : SUB A, 1
2006 : HALT
Travail demandé :
1. Suivez pas à pas l’évolution du PC.
2. Indiquez le rôle de l’AR lors de l’exécution des instructions LOAD et STORE.
3. Analysez les deux cas :
· Quand la condition du saut JZ est vraie.
· Quand la condition du saut JZ est fausse.
4. Concluez sur la complémentarité entre PC et AR dans la gestion des instructions et des données.



























UNITE X








LE REGISTRE D’ÉTAT ET LES REGISTRES GÉNÉRAUX











Questions de rappel


1. Quel est le rôle du compteur d’instructions dans un microprocesseur ?
2. À quoi sert la mémoire cache dans un processeur moderne ?
3. Qu’est-ce qu’un registre et pourquoi est-il plus rapide que la RAM ?
4. Donnez deux exemples de registres spécialisés déjà étudiés.
5. Que signifie « Zero Flag » dans un processeur ?
Compétence



Après avoir réalisé l’ensemble des activités proposées, l’apprenant sera capable de :
· Décrire le rôle du registre d’état et de ses indicateurs (flags).
· Identifier l’importance des registres généraux dans le traitement rapide des données.
· Relier l’utilisation du registre d’état et des registres généraux aux décisions logiques d’un programme.
Présentation de la situation



Lors d’une séance pratique en atelier d’électronique, les apprenants doivent exécuter un programme simple sur un microcontrôleur. À l’issue de l’exécution, ils remarquent que le programme ne suit pas toujours la même séquence : parfois, il saute certaines instructions.
Le facilitateur explique que ce comportement est lié au registre d’état, qui contient plusieurs indicateurs (flags) comme Zero, Carry, Overflow ou Sign. Ces flags déterminent la suite de l’exécution en fonction du résultat de l’opération précédente.
Dans le même exercice, il montre que les registres généraux servent de mémoire interne ultra-rapide, permettant de stocker temporairement des données et d’accélérer le traitement par rapport à un accès à la RAM.
L’enseignant propose alors aux apprenants de :
· Vérifier l’évolution des flags après une addition provoquant un dépassement.
· Expliquer comment une instruction conditionnelle dépend directement d’un indicateur du registre d’état.
· Démontrer le rôle des registres généraux dans la rapidité d’un microprocesseur.
Contenu du savoir (échange de restitution entre guide et apprenants)




X.1 Le registre d'état
[bookmark: _Toc207007920]X.1.1. Introduction
Le registre d'état, également appelé registre de statut ou registre de condition, Status Register en anglais, est un composant essentiel dans un microprocesseur. Il contient des flags (ou indicateurs) qui reflètent l'état du processeur après l'exécution de certaines instructions. Ces indicateurs sont utilisés pour prendre des décisions conditionnelles au sein du processeur et pour guider le flux d'exécution du programme. 
Le registre d'état joue un rôle central dans la gestion des résultats d'opérations arithmétiques et logiques, ainsi que dans la gestion des branches conditionnelles. Les bits dans ce registre indiquent des conditions particulières comme des dépassements, des résultats nuls ou négatifs, et d'autres statuts d'exécution. Il a pour mission de stocker les résultats des tests effectués par l'UAL après traitement sur les données. C’est un registre à bits et chaque bit nous informe d’un état bien spécifique du microprocesseur. Un état est un indicateur, drapeau ou flag en anglais. L'existence de ces résultats permet d'écrire des programmes avec des branchements conditionnels (nouvelle adresse dans le CI). En fonction de l'état des bits de ce registre le microprocesseur peut, alors, exécuter des programmes différents.
[bookmark: _Toc207007921]X.1.2. Définition et Rôle du Registre d'État
Le registre d'état est un registre spécial dans le microprocesseur qui conserve des flags ou indicateurs qui reflètent l'état des opérations précédentes. Ces flags sont utilisés pour :
· Contrôler le flux du programme via des décisions conditionnelles.
· Indiquer les résultats d’opérations arithmétiques et logiques.
· Gérer les exceptions ou les interruptions.
En fonction des résultats d'une opération, des flags sont activés ou désactivés, fournissant ainsi des informations précieuses pour la suite des opérations.
[bookmark: _Toc207007922]X.1.3. Structure du Registre d'État
Un registre d'état est constitué de plusieurs bits, chaque bit représentant un flag spécifique. Les processeurs modernes peuvent avoir des registres d'état de 16 bits, 32 bits, voire plus.
Les noms et les fonctions exactes de ces flags peuvent varier en fonction de l'architecture du microprocesseur, mais les concepts de base restent généralement les mêmes.
[bookmark: _Toc207007924]X.1.4. Rôle des Flags
Les flags sont activés ou désactivés en fonction des résultats des opérations effectuées par le processeur. Chaque flag informe le processeur d’un état particulier qui pourrait influencer les opérations suivantes :
[bookmark: _Toc207007925]a) Flag Zero (Z)
· Rôle : Le flag Z est activé (mis à 1) si le résultat d'une opération est égal à zéro. Par exemple, après une addition de deux nombres qui donne un résultat nul (0).
· Utilité : Ce flag est souvent utilisé pour la prise de décisions conditionnelles, telles que des sauts conditionnels (ex. : JE pour Jump if Equal).
[bookmark: _Toc207007926]b) Flag Carry (C)
· Rôle : Le flag Carry indique si une retenue (carry) ou un emprunt (borrow) s'est produit lors d'une opération arithmétique. Pour l'addition, il indique si le résultat dépasse la capacité du registre (un report dans l'addition). Pour la soustraction, il indique un emprunt.
· Utilité : Ce flag est crucial pour la gestion des opérations multi-précision et pour les calculs sur des entiers longs.
[bookmark: _Toc207007927]c) Flag Overflow (O)
· Rôle : Ce flag est activé lorsque le résultat d'une opération dépasse la capacité d’un registre, c’est-à-dire lorsqu’un dépassement de capacité (overflow) se produit, rendant le résultat impossible à représenter.
· Utilité : Le flag Overflow est essentiel dans les systèmes qui effectuent des calculs avec des nombres signés. Par exemple, une addition de deux grands nombres négatifs peut entraîner un dépassement de capacité si le résultat est trop grand pour être représenté.
[bookmark: _Toc207007928]d) Flag Sign (S)
· Rôle : Ce flag indique si le résultat d'une opération est positif ou négatif, basé sur le bit de signe du résultat.
· Utilité : Il est utilisé pour prendre des décisions dans les opérations conditionnelles, telles que les tests de négativité ou de positivité du résultat.
[bookmark: _Toc207007929]e) Flag Parity (P)
· Rôle : Le flag Parity indique si le nombre de bits à 1 dans le résultat d'une opération est pair ou impair.
· Utilité : Ce flag est souvent utilisé dans les applications de communication et de détection d'erreurs.
[bookmark: _Toc207007930]f) Flag Auxiliary Carry (AC)
· Rôle : Le flag AC est utilisé principalement pour les calculs en BCD (Decimal). Il signale un report dans les quatre premiers bits (le nibbles inférieur) d'une addition ou d'une soustraction.
· Utilité : Essentiel pour certaines opérations sur des nombres décimaux ou dans des systèmes de traitement des nombres en format BCD.
[bookmark: _Toc207007931]X.1.5. Utilisation des Flags dans les Instructions
Les flags du registre d'état sont utilisés dans les instructions conditionnelles pour modifier le flux d'exécution du programme, comme les instructions de saut (JMP, JE, JNE, etc.). Ces instructions utilisent les flags pour déterminer si le processeur doit continuer avec l’instruction suivante ou sauter à une autre partie du programme.
Par exemple :
· JZ (Jump if Zero) : Si le flag Zero est activé, l’instruction de saut est exécutée.
· JC (Jump if Carry) : Si le flag Carry est activé, un saut est effectué.
· JO (Jump if Overflow) : Si un dépassement (overflow) s’est produit dans l’opération précédente, un saut est effectué.
[bookmark: _Toc207007932]X.1.6. Le Registre d'État dans les Architectures Modernes
Dans les processeurs modernes, le registre d'état est souvent intégré dans des architectures de plus en plus sophistiquées. Les processeurs RISC (Reduced Instruction Set Computer) ont des registres d'état relativement simples, tandis que les processeurs CISC (Complex Instruction Set Computer) ont des registres d'état plus complexes, avec plus de flags et de capacités de contrôle.
[bookmark: _Toc207007933]Exemples d’utilisation avancée :
· Gestion des exceptions : Le registre d'état peut aussi contenir des bits qui indiquent des exceptions ou des erreurs, permettant au processeur de gérer des conditions exceptionnelles (comme les erreurs de division par zéro).
· Interruptions et gestion des priorités : Dans certains cas, des bits spécifiques peuvent activer ou désactiver des interruptions et contrôler leur priorité.
[bookmark: _Toc207007934]X.1.7. Conclusion
Le registre d'état est un élément crucial du microprocesseur, permettant de suivre l'état des opérations exécutées et de prendre des décisions conditionnelles en fonction des résultats. Les flags qu’il contient jouent un rôle fondamental dans le contrôle du flux d’exécution des programmes et dans la gestion des erreurs et des exceptions. Grâce à des informations détaillées sur les résultats des calculs, le processeur peut adapter son comportement, ce qui est essentiel pour des opérations efficaces et correctes.

[bookmark: _Toc178029367][bookmark: _Toc207007935]X.2 Les registres généraux

[bookmark: _Toc207007936]X.2.1. Introduction
Les registres généraux sont des composants essentiels d'un microprocesseur, utilisés pour stocker temporairement des données pendant le traitement. Ce sont des registres à usage général, capables de contenir diverses sortes d'informations au cours de l'exécution des instructions, telles que des valeurs numériques, des adresses mémoire, des résultats intermédiaires, ou des indicateurs de condition. En raison de leur nature flexible, ces registres sont utilisés dans une large gamme de processus, allant des calculs arithmétiques aux opérations de gestion des données.
[bookmark: _Toc207007937]Rôle Principal
Le rôle des registres généraux dans un processeur est de fournir un espace rapide et accessible pour stocker des données en cours de traitement. Ce stockage temporaire améliore les performances du processeur, car l'accès aux registres est beaucoup plus rapide que l'accès à la mémoire principale.
[bookmark: _Toc207007938]X.2.2. Fonctionnement des Registres Généraux
Les registres généraux sont principalement utilisés pour :
· Stocker des opérandes : Ils contiennent des données qui sont utilisées pour effectuer des opérations (comme les données d'entrée pour des opérations arithmétiques ou logiques).
· Conserver les résultats intermédiaires : Lors de l'exécution d'instructions complexes (par exemple, des calculs arithmétiques ou des manipulations de bits), les registres généraux peuvent stocker les résultats intermédiaires avant qu'ils ne soient transférés dans un autre emplacement.
· Manipulation des adresses : Certains registres généraux peuvent également contenir des adresses mémoire lors d'opérations d'accès à la mémoire, par exemple pour accéder à des tableaux ou à des structures de données.
· Contrôle du flux d'exécution : Certains registres généraux peuvent être utilisés pour des tâches liées à l'exécution du programme, telles que le stockage d'index pour des boucles, ou la gestion de pointeurs.
[bookmark: _Toc207007939]X.2.3. Types de Registres Généraux
Les registres généraux varient en fonction de l'architecture du microprocesseur. Dans de nombreuses architectures, les registres généraux sont souvent de taille uniforme et sont regroupés sous la forme d'un ensemble de registres.
[bookmark: _Toc207007940]a) Registres de Travail
Les registres de travail (ou registres de données) sont utilisés principalement pour les calculs. Ce sont les registres utilisés par le processeur pour stocker les opérandes et les résultats des opérations. Par exemple :
· Addition : Lorsqu'une addition doit être effectuée, les deux opérandes sont chargés dans des registres généraux, et le résultat est ensuite stocké dans un autre registre.
· Multiplication, division, et autres opérations : De même, les opérations complexes nécessitent l'utilisation de registres pour contenir les résultats intermédiaires.
[bookmark: _Toc207007941]b) Registres de Pointeur
Certains registres généraux peuvent être utilisés comme registres de pointeur pour stocker des adresses mémoire. Par exemple :
· Registre de pointeur de pile (SP) : Utilisé pour gérer les opérations de pile (comme les appels de fonction et les retours de fonction).
· Registre de base (BP) : Utilisé dans certaines architectures pour accéder à des variables locales dans les fonctions (particulièrement utile dans l'indexation dans la pile).
[bookmark: _Toc207007942]c) Registres d'Index
Les registres d'index sont utilisés dans certaines instructions pour manipuler des indices dans les tableaux et autres structures de données. Ces registres permettent de parcourir rapidement la mémoire en accédant à des éléments situés à des adresses relatives (par exemple, en ajoutant un décalage à une adresse de base).
· Registre d'index source (SI) et registre d'index destination (DI) : Ces registres sont souvent utilisés dans les architectures x86 pour les opérations de chaîne et de manipulation de blocs de données.
[bookmark: _Toc207007943]X.2.4. Avantages des Registres Généraux
Les registres généraux offrent plusieurs avantages majeurs par rapport à d'autres formes de stockage de données, notamment la mémoire principale.
[bookmark: _Toc207007944]a) Rapidité d'Accès
L'une des caractéristiques les plus importantes des registres généraux est la rapidité d'accès. Les registres sont intégrés dans le processeur, ce qui permet un accès ultra-rapide aux données qu'ils contiennent. Cette rapidité est essentielle pour le bon fonctionnement du processeur, car elle permet d'éviter des retards qui pourraient survenir si le processeur devait toujours accéder à la mémoire principale pour récupérer ou stocker des données.
[bookmark: _Toc207007945]b) Manipulation Flexible des Données
Les registres généraux sont très flexibles car ils peuvent contenir tout type de donnée, que ce soit des valeurs numériques, des adresses mémoire, ou des résultats d'opérations. Cette polyvalence permet aux programmeurs et au processeur de gérer une grande variété d'opérations et de situations sans avoir besoin de registres spécialisés pour chaque type de donnée.
[bookmark: _Toc207007946]c) Réduction de la Charge sur la Mémoire Principale
En stockant temporairement les données dans les registres généraux, le processeur évite de surcharger la mémoire principale avec des lectures et écritures constantes. Cela permet de conserver les performances globales du système, en réduisant les temps d'accès à la mémoire.
[bookmark: _Toc207007947]X.2.5. Exemple d'Utilisation des Registres Généraux dans un Programme
Prenons un exemple simple d'exécution de programme sur un processeur utilisant des registres généraux pour effectuer une opération arithmétique, comme l'addition de deux nombres.
[bookmark: _Toc207007948]Exemple : Addition de deux nombres
Imaginons qu'un programme exécute une addition de deux nombres stockés en mémoire à des adresses spécifiques.
1. Étape 1 : Charger les nombres en mémoire dans des registres généraux.
· Le processeur charge le premier nombre (par exemple, à l'adresse 0x1000) dans un registre général (disons R1).
· Il charge le deuxième nombre (à l'adresse 0x1004) dans un autre registre général (R2).
2. Étape 2 : Effectuer l'addition.
· Le processeur additionne les valeurs dans R1 et R2, stockant le résultat dans un autre registre général (R3).
3. Étape 3 : Sauvegarder le résultat.
· Le résultat de l'addition, maintenant dans R3, peut être soit utilisé immédiatement, soit écrit à un emplacement mémoire pour un usage ultérieur.
Dans ce processus, les registres généraux sont utilisés pour manipuler les données de manière rapide et efficace, sans avoir besoin d'accéder fréquemment à la mémoire.
[bookmark: _Toc207007949]X.2.6. Registres Généraux dans les Architectures Modernes
Dans les processeurs modernes, les registres généraux jouent un rôle crucial dans la gestion des instructions et l'optimisation des performances. Les processeurs modernes intègrent souvent un grand nombre de registres généraux pour gérer les opérations en parallèle et pour maximiser l'efficacité des instructions. Par exemple :
· Pipelining et exécution parallèle : De nombreux processeurs modernes utilisent des techniques telles que le pipelining et l'exécution parallèle pour accélérer l'exécution des instructions. Les registres généraux jouent un rôle clé dans ce processus en stockant les données intermédiaires nécessaires à chaque étape.
· Support pour les instructions SIMD (Single Instruction, Multiple Data) : Certains processeurs modernes incluent des registres généraux plus larges et spécialisés pour effectuer des opérations sur plusieurs données en même temps, comme dans les instructions SIMD (utilisées pour les calculs vectoriels).
[bookmark: _Toc207007950]X.2.7. Conclusion
Les registres généraux sont des éléments essentiels du microprocesseur. Leur rôle dans le stockage temporaire des données et des résultats intermédiaires permet au processeur de fonctionner à des vitesses extrêmement élevées, en minimisant les accès à la mémoire principale. Grâce à leur flexibilité et leur rapidité, ces registres permettent une gestion efficace des opérations arithmétiques, logiques, ainsi que des accès à la mémoire et du contrôle du flux d'exécution. Le nombre et la capacité des registres généraux ont une grande influence sur les performances globales d'un processeur, et sont donc un facteur clé dans la conception des processeurs modernes.
En plus des 6 registres de base que possèdent tous les microprocesseurs 8 bits, il peut en exister d'autres destinés à faciliter la tâche du programmeur. On les nomme registres généraux. Sur notre schéma fonctionnel type, nous avons 3 registres généraux B, C et D. Ce ne sont pas des registres puissants (tel un accumulateur) puisqu'ils n'ont pas de liaison directe avec la sortie de l'U.A.L. 

Ces registres peuvent néanmoins affecter le Registre d'Etat. 
Parfois, ils peuvent constituer un registre 16 bits - appelé paire de registre (exemple : BC chez Intel ou D chez Motorola). Ainsi, il est possible de réaliser des opérations sur un mot (exemple : incrémentation de la paire). 







Activités d’évaluation

1. Qu’est-ce qu’un flag dans un microprocesseur ?
2. Expliquez le rôle du Zero Flag (Z) et donnez un exemple concret.
3. Pourquoi les registres généraux sont-ils indispensables au fonctionnement rapide d’un processeur ?
4. Quelle différence existe entre un registre général et le registre d’état ?
5. Montrez, à travers un exemple, comment une instruction conditionnelle dépend d’un indicateur du registre d’état.
Situation similaire à traiter


Un apprenant écrit un programme qui additionne deux nombres : 120 + 150. Après exécution, le processeur active le flag Overflow (V).
· Expliquez pourquoi ce flag est activé.
· Indiquez ce que ferait une instruction conditionnelle JOV (Jump if Overflow).
· Montrez comment l’utilisation des registres généraux aurait permis de stocker temporairement les deux valeurs avant l’opération.


[bookmark: _Toc178029368][bookmark: _Toc207007951]


UNITE XI







STRUCTURE DE LA MÉMOIRE PRINCIPALE (MP) ET L’EXÉCUTION D’UN PROGRAMME














Questions de rappel



1. Qu’est-ce qu’on appelle la mémoire vive (RAM) ?
2. Quelle est la différence entre la RAM et la ROM ?
3. Pourquoi un processeur ne peut-il pas fonctionner sans mémoire principale ?
4. Que signifie « exécuter un programme » dans un microprocesseur ?Compétence



Après avoir réalisé l’ensemble des activités proposées, l’apprenant sera capable de :
· Décrire la structure de la mémoire principale (MP).
· Identifier les différents types de mémoire et leur rôle.
· Expliquer le cycle d’exécution d’un programme dans un microprocesseur.
Présentation de la situation


Lors d’une séance de travaux pratiques dans un laboratoire d’électronique, l’enseignant demande aux apprenants de simuler le fonctionnement d’un microprocesseur dans un environnement logiciel (ex : Proteus).
Pour bien réussir cette simulation, chaque apprenant doit être capable de :
· Expliquer comment est organisée la mémoire principale,
· Eomprendre comment un programme est chargé et exécuté étape par étape.


Contenu du savoir (échange de restitution entre guide et apprenants)




XI.1 Structure de la mémoire principale (MP)
La mémoire principale d'un microprocesseur est un composant fondamental pour le stockage et la gestion des données nécessaires à l'exécution des programmes. Elle se compose principalement de la mémoire RAM (Random Access Memory), qui est utilisée pour stocker les données, les instructions et les résultats des calculs pendant que le processeur exécute un programme. La mémoire principale joue un rôle crucial dans la performance générale d'un système, car elle fournit un espace rapide et accessible pour l'exécution des tâches.
Dans cette discussion, nous explorerons la structure de la mémoire principale d'un microprocesseur, son organisation, ses types, ainsi que son interaction avec les autres composants du système.
[bookmark: _Toc207007953]XI.1.1. Structure de Base de la Mémoire Principale
La mémoire principale se compose de plusieurs éléments clés qui travaillent ensemble pour fournir un espace de stockage accessible rapidement par le processeur. Ces éléments incluent :
· Les cellules de mémoire : Ce sont les unités de base qui stockent les données. Chaque cellule de mémoire peut contenir une valeur binaire (0 ou 1).
· Les adresses mémoire : Chaque cellule de mémoire a une adresse unique permettant au processeur d'y accéder directement. Ces adresses sont des indices qui permettent au processeur de localiser une donnée dans la mémoire.
· Les blocs de mémoire : Les cellules de mémoire sont regroupées en blocs ou en mots de mémoire. Un mot de mémoire peut contenir plusieurs bits (généralement 8, 16, 32 ou 64 bits, selon l'architecture du processeur).
La mémoire principale est généralement composée de deux grandes sections : la mémoire vive (RAM) et parfois un espace réservé pour la mémoire vidéo ou d'autres périphériques spécialisés.
[bookmark: _Toc207007954]XI.1.2. Types de Mémoire Principale
[bookmark: _Toc207007955]a) RAM (Mémoire à Accès Direct)
La RAM est la forme la plus courante de mémoire principale dans les ordinateurs et microprocesseurs modernes. Elle est volatile, ce qui signifie que les données sont perdues lorsque l'alimentation est coupée. La RAM est utilisée pour stocker temporairement les données et les instructions dont le processeur a besoin pour exécuter un programme.
i) DRAM (Dynamic RAM)
· La DRAM est un type de RAM qui stocke chaque bit d'information dans un condensateur. Ces condensateurs doivent être régulièrement rafraîchis, car ils se déchargent rapidement, ce qui peut entraîner la perte de données.
· La DRAM est moins chère mais plus lente que la SRAM, ce qui la rend idéale pour des applications où un accès rapide n'est pas aussi critique.
· La DRAM est généralement utilisée dans des support pédagogiques de mémoire vive à grande capacité, comme les barrettes de RAM installées sur la carte mère de l'ordinateur.
ii) SRAM (Static RAM)
· Contrairement à la DRAM, la SRAM utilise des bascules bistables pour stocker chaque bit, ce qui élimine la nécessité de rafraîchissement.
· La SRAM est plus rapide, mais également plus coûteuse et moins dense en termes de capacité, ce qui fait qu'elle est utilisée principalement pour des tâches nécessitant des accès à haute vitesse, comme la mémoire cache du processeur.
[bookmark: _Toc207007956]b) Mémoire Cache
La mémoire cache est une forme spéciale de mémoire haute vitesse utilisée pour réduire l'écart de performance entre le processeur et la mémoire principale. Elle est généralement de petite taille, mais elle est très rapide et située directement dans ou près du processeur. Elle stocke les données fréquemment utilisées ou les instructions récemment exécutées, permettant ainsi au processeur d'y accéder rapidement sans avoir à aller chercher ces données dans la RAM principale.
i) Cache de Niveau 1 (L1)
· La mémoire cache L1 est la plus proche du cœur du processeur et est généralement la plus rapide, mais aussi la plus petite.
· Elle est subdivisée en cache pour les instructions et cache pour les données, et elle contient les informations les plus récentes et les plus fréquemment utilisées par le processeur.
ii) Cache de Niveau 2 (L2)
· Le cache L2 est plus grand que le cache L1, mais il est également plus lent. Il sert de tampon entre le processeur et la mémoire principale.
· Bien que plus lent que L1, le cache L2 est tout de même beaucoup plus rapide que l'accès à la RAM.
iii) Cache de Niveau 3 (L3)
· Le cache L3 est souvent partagé entre plusieurs cœurs de processeur et est plus grand que L2. Il est utilisé pour améliorer l'efficacité du traitement des données dans des systèmes multicœurs.
[bookmark: _Toc207007957]XI.1.3. Organisation et Accès à la Mémoire
[bookmark: _Toc207007958]a) Architecture de Mémoire
La mémoire est organisée sous forme de hiérarchie, chaque niveau de la hiérarchie étant plus lent et plus volumineux que le précédent :
· Registres : Stockage ultra-rapide directement dans le processeur.
· Cache L1, L2, L3 : Mémoire très rapide, située proche du processeur, mais avec une capacité limitée.
· RAM : Mémoire principale, plus grande mais plus lente que la mémoire cache.
· Disques durs / SSD : Stockage persistant, encore plus lent que la RAM, mais offrant une capacité beaucoup plus grande.
L'architecture mémoire moderne utilise souvent des systèmes de cache cohérent, où la mémoire cache est automatiquement mise à jour avec les dernières données utilisées par le processeur pour garantir la cohérence.
[bookmark: _Toc207007959]b) Mappage de la Mémoire
Le processus de mappage de la mémoire permet au processeur d'accéder à la mémoire à partir d'une adresse virtuelle. Cela implique l'utilisation d'un composant appelé MMU (Memory Management Unit), qui traduit les adresses virtuelles utilisées par les programmes en adresses physiques dans la mémoire RAM. Ce mappage est crucial dans les systèmes modernes qui utilisent des techniques de mémoire virtuelle, permettant aux programmes d'utiliser plus de mémoire que ce qui est physiquement disponible en faisant appel à des espaces de stockage secondaire.
[bookmark: _Toc207007960]XI.1.4. Gestion de la Mémoire dans les Microprocesseurs
[bookmark: _Toc207007961]a) Accès à la Mémoire et Performances
L'un des principaux objectifs dans la conception des systèmes de mémoire est d'optimiser les accès à la mémoire afin de réduire les temps de latence. Plusieurs techniques sont utilisées pour y parvenir :
· Pipelining et prédiction de branchement : Ces techniques permettent au processeur de continuer à travailler sur les instructions même en attendant les données provenant de la mémoire.
· Cache mémoire et préchargement : Les caches permettent de garder les données les plus fréquemment utilisées proches du processeur, réduisant ainsi le besoin de faire des accès lents à la mémoire RAM.
[bookmark: _Toc207007962]b) Mémoire Virtuelle et Gestion des Pages
Les systèmes modernes utilisent une technique appelée mémoire virtuelle, qui permet à un programme d'utiliser plus de mémoire que celle réellement installée sur la machine. Ce processus repose sur un système de pagination :
· Les programmes sont divisés en pages, qui sont stockées en mémoire physique ou dans des espaces de stockage secondaires (comme les disques durs ou SSD).
· L'unité de gestion de la mémoire (MMU) est responsable de la traduction des adresses virtuelles en adresses physiques réelles. Elle gère également les exceptions de page, qui se produisent lorsque le système essaie d'accéder à une page de mémoire qui n'est pas en mémoire physique, déclenchant un swap entre la mémoire et le stockage secondaire.
[bookmark: _Toc207007963]XI.1.5. Interaction avec d'autres Composants
[bookmark: _Toc207007964]a) Bus de Mémoire
Le bus de mémoire est le canal de communication qui permet au processeur de lire et d'écrire des données en mémoire. Il existe différentes lignes dans le bus pour l'adressage, les données et les signaux de commande. L'efficacité du bus de mémoire est essentielle pour garantir un accès rapide à la mémoire.
[bookmark: _Toc207007965]b) Contrôleur de Mémoire
Le contrôleur de mémoire gère l'accès aux différents types de mémoire, comme la RAM, la mémoire cache, et parfois la mémoire vidéo. Il sert d'interface entre le processeur et la mémoire et assure que les données sont lues et écrites dans les bonnes adresses.
La mémoire, figure 03, est divisée en emplacements (des cases mémoires contiguës) de taille fixe (par exemple huit bits) utilisés pour stocker les instructions et données. En principe, la taille d’un emplacement mémoire pourrait être quelconque ; en fait, la plupart des ordinateurs en service aujourd’hui utilisent des emplacements mémoire d’un octet (“ byte ” en anglais, soit huit bits, unité pratique pour coder un caractère par exemple). 

Figure 2: structure de la mémoire principale
 
Seul le processeur peut modifier l'état de la mémoire. Chaque emplacement mémoire conserve les informations que le processeur y écrit jusqu'à coupure de l'alimentation électrique, où tout le contenu est perdu (contrairement au contenu des mémoires externes comme les disquettes et disques durs). 
Les seules opérations possibles sur la mémoire sont : 
· Écriture d'un emplacement : le processeur donne une valeur et une adresse, et la mémoire range la valeur à l'emplacement indiqué par l’adresse ; 
· Lecture d'un emplacement : le processeur demande à la mémoire la valeur contenue à l'emplacement dont il indique l'adresse. Le contenu de l'emplacement lu reste inchangé. 
Finalement la structure d’un microprocesseur se résume en figure 04. 
[image: ]
Figure 3: structure de base d’un microprocesseur.



[bookmark: _Toc207007966]XI.1.6. Conclusion
La mémoire principale d'un microprocesseur est un système complexe mais essentiel pour le fonctionnement rapide et efficace du processeur. Elle inclut des éléments comme la RAM, la mémoire cache, et d'autres types de stockage pour fournir un accès rapide aux données nécessaires à l'exécution des programmes. L'organisation et la gestion de cette mémoire sont cruciales pour maximiser les performances du processeur et assurer l'exécution fluide des applications.







[bookmark: _Toc178029369][bookmark: _Toc207007967]XI.2 Exécution d’un programme dans un Microprocesseur
L'exécution d'un programme dans un microprocesseur se fait de manière structurée, étape par étape. Un programme informatique, qui est essentiellement une série d'instructions écrites dans un langage compréhensible par le processeur (comme le langage machine ou un langage d'assemblage), est chargé dans la mémoire de l'ordinateur. Une fois en mémoire, le processeur peut commencer à exécuter les instructions, en suivant une série de cycles qui impliquent plusieurs étapes et composants du processeur. Voici une explication détaillée du processus.
[bookmark: _Toc207007969]XI.2.1. Chargement du Programme en Mémoire
Avant que l'exécution du programme ne commence, celui-ci doit être chargé en mémoire (généralement dans la mémoire vive (RAM)) à partir du disque dur, du SSD ou d'une autre source de stockage. Une fois le programme chargé en mémoire, l'adresse de départ de la première instruction est placée dans un registre appelé compteur de programme (PC).
Le programme est constitué de plusieurs instructions qui sont stockées sous forme de codes binaires (langage machine). Chaque instruction a une adresse mémoire unique, ce qui permet au processeur de la retrouver rapidement.
[bookmark: _Toc207007970]XI.2.2. Début de l'Exécution
Une fois le programme chargé, le processeur commence à exécuter les instructions, une par une, dans un cycle qui se répète indéfiniment jusqu'à ce que le programme soit terminé.
[bookmark: _Toc207007971]a) Phase de Récupération de l'Instruction (Fetch)
La première étape de l'exécution d'une instruction est sa récupération depuis la mémoire. Le compteur de programme (PC) contient l'adresse de l'instruction suivante à exécuter.
1. Lecture de l'Instruction : Le processeur utilise l'adresse contenue dans le PC pour lire l'instruction depuis la mémoire principale.
2. Mise à jour du Compteur de Programme (PC) : Une fois l'instruction récupérée, le PC est mis à jour pour pointer vers l'instruction suivante à exécuter. Cela permet au processeur de récupérer la prochaine instruction lors du prochain cycle.
[bookmark: _Toc207007972]b) Décodage de l'Instruction (Decode)
Une fois l'instruction récupérée, elle doit être décodée. Le décodeur d'instructions, un composant clé du microprocesseur, analyse l'instruction et détermine quelle opération doit être effectuée (par exemple, addition, comparaison, accès mémoire, branchement conditionnel, etc.).
Le décodeur identifie aussi les opérandes nécessaires pour l'instruction, c'est-à-dire les données ou les adresses mémoire qui doivent être manipulées. Ces informations sont envoyées aux registres généraux ou à d'autres composants en fonction des besoins de l'instruction.
[bookmark: _Toc207007973]c) Exécution de l'Instruction (Execute)
Une fois l'instruction décodée, le processeur passe à la phase d'exécution. Cela peut impliquer plusieurs types d'opérations :
· Opérations arithmétiques ou logiques : Si l'instruction est une addition, une soustraction ou une opération logique (ET, OU, etc.), l'unité arithmétique et logique (ALU) exécute l'opération sur les opérandes spécifiés.
· Accès mémoire : Si l'instruction implique un accès à la mémoire (lecture ou écriture), l'adresse mémoire est envoyée à la mémoire principale.
· Contrôle du flux d'exécution : Si l'instruction est une branche (par exemple une instruction de saut conditionnel), le processeur peut changer le compteur de programme pour exécuter une instruction située ailleurs dans le programme.
[bookmark: _Toc207007974]XI.2.3. Interaction avec la Mémoire
L'une des étapes cruciales dans l'exécution d'un programme est l'accès à la mémoire. Il existe différents types d'opérations mémoire, selon le type d'instruction :
· Lecture de la mémoire : Si une instruction nécessite de lire des données depuis la mémoire, l'adresse de la donnée est envoyée à la mémoire et les données sont récupérées.
· Écriture en mémoire : Si une instruction demande d'écrire des données en mémoire, les données sont envoyées à la mémoire à l'adresse spécifiée.
Le processeur peut aussi utiliser les registres généraux pour manipuler des données temporairement, et les résultats intermédiaires des calculs sont souvent stockés dans ces registres avant d'être envoyés en mémoire ou utilisés dans des instructions suivantes.
[bookmark: _Toc207007975]XI.2.4. Cycle de Décrémentation du Programme
Une fois l'instruction exécutée, le processeur passe à l'instruction suivante en suivant un cycle de récupération, décodage et exécution. Ce cycle se répète indéfiniment tant qu'il y a des instructions à exécuter dans le programme.
Le compteur de programme (PC) assure la séquence en incrémentant ou en ajustant l'adresse de la prochaine instruction à récupérer. Si une instruction de branchement est rencontrée (par exemple, un saut conditionnel), le PC peut être modifié pour pointer vers une nouvelle adresse, ce qui permet au programme de "sauter" à une autre partie de son code.
[bookmark: _Toc207007976]XI.2.5. Terminaison de l'Exécution
L'exécution d'un programme se termine généralement lorsqu'une instruction de fin (comme un retour ou une instruction de terminaison) est rencontrée. Cela signifie que le programme a exécuté toutes ses instructions, et le processeur peut alors quitter le programme et revenir à son état de veille ou à l'exécution d'un autre programme.
L'instruction de terminaison est souvent accompagnée d'une notification au système d'exploitation pour qu'il puisse libérer les ressources (mémoire, processeur, etc.) utilisées par le programme. Si le programme doit quitter proprement, le système d'exploitation effectue un nettoyage avant de libérer la mémoire et les autres ressources.
[bookmark: _Toc207007977]XI.2.6. Gestion des Interruptions
Pendant l'exécution d'un programme, le processeur peut recevoir des interruptions, qui sont des signaux indiquant que le système ou un périphérique nécessite une attention particulière (par exemple, une entrée/sortie ou un événement matériel). Lorsqu'une interruption se produit :
1. Le processeur suspend l'exécution normale du programme en cours.
2. Le processeur sauvegarde son état actuel (comme le compteur de programme et les registres) afin de reprendre l'exécution ultérieurement.
3. Le processeur répond à l'interruption en exécutant un code spécifique, souvent appelé routine de gestion des interruptions.
4. Une fois l'interruption traitée, le processeur restaure son état sauvegardé et reprend l'exécution du programme à partir de l'endroit où il a été interrompu.
[bookmark: _Toc207007978]7. Conclusion
L'exécution d'un programme dans un microprocesseur suit un processus structuré qui inclut la récupération, le décodage et l'exécution des instructions dans un cycle continu. Le processeur interagit constamment avec la mémoire pour lire et écrire des données, effectue des calculs via l'ALU, et peut gérer des interruptions pour répondre à des événements externes. Ce cycle d'exécution est rapide et efficace, ce qui permet au processeur d'exécuter des millions d'instructions par seconde, offrant ainsi la puissance de traitement nécessaire pour les tâches complexes dans les systèmes modernes.
Activités d’évaluation


1. Définir la mémoire principale et citer ses composants.
2. Expliquer la différence entre DRAM et SRAM.
3. Comment se fait l’accès à une donnée en mémoire ?
4. Décrire les étapes du cycle d’exécution d’un programme.
5. Pourquoi la gestion des interruptions est-elle indispensable ?
Situation similaire à traiter


Réalisez une recherche sur les mémoires utilisées dans les microcontrôleurs modernes (ex : ARM Cortex-M) et comparez leur rôle à celui de la mémoire principale d’un microprocesseur.






[bookmark: _Toc178029370][bookmark: _Toc207007979]
UNITE XII







LES MÉMOIRES DANS UN MICROPROCESSEUR














Questions de rappel


1. Quelles sont les différentes mémoires que l’on retrouve dans un ordinateur ?
2. Quelle est la différence entre mémoire vive (RAM) et mémoire cache ?
3. Que signifie mémoire volatile et mémoire non volatile ?
4. Pourquoi existe-t-il plusieurs niveaux de mémoire dans un processeur ?
Compétence


Après avoir réalisé l’ensemble des activités proposées, l’apprenant sera capable de :
· Identifier les différents types de mémoire dans un microprocesseur.
· Expliquer leur rôle respectif et leurs caractéristiques.
· Comparer leur importance dans l’amélioration des performances d’un système.
Présentation de la situation


Lors d’un atelier de diagnostic informatique, un client se plaint que son ordinateur devient de plus en plus lent, surtout lorsqu’il ouvre plusieurs applications à la fois.
Le technicien explique aux stagiaires présents que le problème n’est pas uniquement lié au processeur, mais aussi à la mémoire utilisée :
· La RAM qui peut être insuffisante,
· La mémoire cache qui accélère ou ralentit le traitement,
· La mémoire Flash ou ROM qui garde les programmes essentiels.
Les stagiaires doivent alors être capables de décrire les différents types de mémoire d’un microprocesseur, de comprendre leur rôle et d’indiquer comment elles influencent la rapidité d’un système.
Contenu du savoir (échange de restitution entre guide et apprenants)




XII.1 Les mémoires dans un microprocesseur
Les mémoires dans un microprocesseur jouent un rôle essentiel dans le stockage et l'accès aux données, ainsi que dans l'exécution des instructions. Un microprocesseur moderne utilise plusieurs types de mémoires pour optimiser la performance, la gestion des données et la rapidité d'exécution des programmes. Ces mémoires peuvent être classées en fonction de leur vitesse, capacité, fonction, et proximité avec le processeur.
Dans cette discussion, nous allons examiner les différents types de mémoires présents dans un microprocesseur, leur rôle, leur fonctionnement et leur interaction pour permettre l'exécution efficace des instructions et la gestion des données.
[bookmark: _Toc207007981]XII.1.1. Types de Mémoire dans un Microprocesseur
Les mémoires d’un microprocesseur peuvent être classées en plusieurs catégories principales : mémoire cache, mémoire principale (RAM), mémoire de stockage, mémoire ROM, et autres mémoires spécialisées. Chaque type de mémoire a des caractéristiques spécifiques qui influencent la manière dont il est utilisé par le processeur.
[bookmark: _Toc207007982]XII.1.1.1 La Mémoire Cache
La mémoire cache est un type de mémoire ultra-rapide, souvent située directement sur ou près du microprocesseur. Elle sert à stocker temporairement les données et instructions les plus fréquemment utilisées par le processeur, afin de réduire les temps d'accès aux informations stockées dans la mémoire principale (RAM), qui est beaucoup plus lente.
i) Cache de Niveau 1 (L1)
· Emplacement : Située directement sur le microprocesseur, chaque cœur de processeur peut avoir son propre cache L1.
· Capacité : Très petite (généralement de 16 Ko à 128 Ko).
· Vitesse : Extrêmement rapide, car elle est située physiquement près du cœur du processeur.
· Fonctionnement : Divisée en deux parties : une pour les données et une autre pour les instructions. Elle contient les données et instructions les plus fréquemment utilisées.
ii) Cache de Niveau 2 (L2)
· Emplacement : Généralement partagée par plusieurs cœurs du processeur ou située à proximité du processeur.
· Capacité : Plus grande que le cache L1 (généralement de 256 Ko à plusieurs Mo).
· Vitesse : Plus lente que le L1, mais toujours plus rapide que la RAM.
· Fonctionnement : Sert de tampon entre la mémoire principale (RAM) et le cache L1, stockant des données et instructions supplémentaires susceptibles d'être utilisées prochainement.
iii) Cache de Niveau 3 (L3)
· Emplacement : Habituellement partagé entre plusieurs cœurs d’un processeur multicœur.
· Capacité : Très grande (de plusieurs Mo à dizaines de Mo).
· Vitesse : Moins rapide que L1 et L2, mais plus rapide que la RAM.
· Fonctionnement : Sert à améliorer les performances des processeurs multicœurs en optimisant l'accès aux données partagées entre les cœurs.
[bookmark: _Toc207007983]La mémoire cache est fondamentale pour réduire le goulot d'étranglement dans les performances d'un processeur, car elle minimise la latence d'accès aux données et instructions.
XI.1.1.2 La Mémoire Vive (RAM - Random Access Memory)
La mémoire vive (RAM) est la mémoire principale d'un système informatique. Elle est utilisée pour stocker temporairement les données et les programmes pendant qu'ils sont exécutés. La RAM est volatile à accès direct, ce qui signifie que son contenu est effacé lorsqu'il n'y a plus d'alimentation. Elles nécessitent une énergie pour stocker et garder les données. 
Il existe deux types de mémoires vives : statiques et dynamiques :
i) DRAM (Dynamic RAM)
Dans cette catégorie de mémoires, les niveaux logiques sont stockés sous forme de charges électriques dans des condensateurs. Comme le condensateur se décharge à travers des résistances de fuite, le maintien de l’information est réalisé par une réécriture de façon régulière. Ce procédé est appelé un rafraîchissement et qui devra se faire environ toutes les deux millisecondes. 
· Principe de fonctionnement : Chaque bit d'information dans la DRAM est stocké dans un condensateur qui doit être régulièrement rafraîchi. Le fait de devoir constamment rafraîchir les données rend la DRAM plus lente que d'autres types de mémoire.
· Capacité : Très grande, souvent de plusieurs Go dans les ordinateurs modernes.
· Coût : Relativement bas par rapport à d'autres types de mémoire comme la SRAM.
· Utilisation : Utilisée dans les support pédagogiques de RAM qui stockent les données temporaires nécessaires au fonctionnement des programmes.
ii) SRAM (Static RAM)
La réalisation interne est essentiellement faite par une matrice de bascules, figure 08 : 
· m bascules de large, où m est la taille du mot ; 
· 2n bascules de long, où 2n est la capacité en mots de la mémoire. 
[image: ]
Figure 5: RAM avec 2n emplacement mémoires (mots) et chaque mot est à m bits

· Principe de fonctionnement : Contrairement à la DRAM, la SRAM utilise des bascules bistables pour stocker chaque bit, ce qui permet de maintenir l'information sans avoir besoin de rafraîchissement.
· Capacité : Moins grande que la DRAM, généralement utilisée pour des applications nécessitant des accès rapides.
· Coût : Plus élevé que la DRAM en raison de sa conception plus complexe.
· Utilisation : Principalement utilisée dans les caches de processeur (L1, L2, L3) et d'autres applications de mémoire haute vitesse.
La mémoire RAM est essentielle pour le stockage temporaire de données et d'instructions pendant l'exécution des programmes. Elle sert de mémoire de travail pour le processeur, permettant de manipuler rapidement des données en temps réel.
[bookmark: _Toc207007984]XI.1.1.3 La Mémoire ROM (Read-Only Memory)
La mémoire ROM est utilisée pour stocker des données permanentes et des programmes de démarrage (comme le BIOS ou UEFI), nécessaires pour initialiser le système lors du démarrage de l'ordinateur.
Types de ROM :
· ROM (classique) : Non modifiable, utilisée principalement pour stocker des informations qui ne changent pas fréquemment.
Les ROM sont réalisées en technologie MOS et bipolaire. Ces mémoires trouvent leur application dans la conversion de code, la génération de caractères pour l’affichage sous forme de matrice de points, le stockage de certains programmes système. 
Ce sont des mémoires à masque de fabrication de diodes disposées sur                                        un réseau de lignes et de colonnes ou de transistors. Programmées à l’usine, elles ne peuvent pas être reprogrammées.   
· PROM : A fusibles ou FPROM (Programmable Read Only Memory ou Fuse PROM) sont réalisées à partir de transistors bipolaires dont leurs liaisons entre l'émetteur et la colonne sont effectuées par l’intermédiaire d’un fusible. Ce genre de mémoire est à programmer par l’utilisateur et ne peuvent pas être reprogrammées.
· EPROM (Erasable Programmable ROM) : Une forme de ROM qui peut être effacée par exposition aux ultraviolets et reprogrammée. En plus des avantages des PROM, ces mémoires possèdent la possibilité de l'effacement des données par l'utilisateur.    
· EEPROM (Electrically Erasable Programmable ROM) : Une ROM qui peut être effacée et reprogrammée électriquement, ce qui permet des mises à jour du système.
· EPROM FLASH : effaçable électriquement, écriture plus rapide que les EEPROM mais effacement de toute la capacité de la mémoire en un coup. En raison de sa vitesse élevée, de sa durabilité et de sa faible consommation, la mémoire flash est idéale pour de nombreuses applications : comme les appareils photos numériques, les téléphones cellulaires, les imprimantes, les ordinateurs portables, les récepteurs d’ondes radio de poche et les dispositifs d’enregistrement sonore. 
· UVPROM :(EPROM effaçable par une exposition aux ultraviolet U.V.). Ce type de mémoire est placé dans un boîtier céramique avec fenêtre de quartz effaçable aux U.V. 
La ROM contient des instructions non volatiles nécessaires au démarrage de l'ordinateur, et elle est essentielle pour assurer que le système peut démarrer et charger l'environnement nécessaire pour le traitement.
La figure suivante, présente les différents types de mémoires mortes. Tous ces types seront définis brièvement ci-après. 
 
 
 
 
 
 
 
PROM
   
ROM
   
FPROM
 
OTP
 
EPROM
 
FPROM
 
OTP
 
EPROM
 
Mémoires
 
mortes
 

Figure 6: Différents types de mémoires mortes.
[bookmark: _Toc207007985]XII.1.1.4 Mémoire Flash
La mémoire flash est un type de mémoire non volatile largement utilisée pour le stockage dans les systèmes modernes, notamment les disques SSD et les clés USB.
· Fonctionnement : La mémoire flash utilise des transistors pour stocker des charges électriques, et contrairement à la ROM, elle peut être réécrite plusieurs fois.
· Utilisation dans le microprocesseur : Parfois utilisée dans des applications où des programmes d'initialisation ou des données doivent être stockées et récupérées rapidement.
[bookmark: _Toc207007986]XII.1.2. Structure Hiérarchique de la Mémoire
La structure de la mémoire dans un microprocesseur suit une hiérarchie de vitesse et capacité, où la mémoire la plus rapide est généralement la plus petite, et la mémoire la plus lente est la plus grande. Cela permet au processeur de fonctionner de manière efficace en ayant plusieurs niveaux de stockage avec différents compromis entre vitesse et coût :
1. Registres : La mémoire la plus rapide, directement accessible par le processeur.
2. Cache L1, L2, L3 : La mémoire ultra-rapide située près du processeur pour les données et instructions fréquemment utilisées.
3. RAM : La mémoire principale où les programmes et données sont stockés temporairement pendant l'exécution.
4. Stockage secondaire : Disques durs, SSD, où les programmes et données sont stockés de manière persistante.
[bookmark: _Toc207007987]XII.1.3. Gestion de la Mémoire
La gestion de la mémoire dans un microprocesseur est un processus complexe, effectué par l'unité de gestion de la mémoire (MMU). Celle-ci gère le mappage de la mémoire et traduit les adresses virtuelles en adresses physiques réelles dans la mémoire. Elle se présente de la manière suivante :
[bookmark: _Toc207007988]Mémoire Virtuelle :
· Utilisée pour permettre à un programme d'utiliser plus de mémoire que celle réellement installée dans le système.
· Implémentée par la pagination et le mappage de la mémoire, permettant au système d'exploitation de gérer l'allocation et la libération de mémoire de manière dynamique.
[bookmark: _Toc207007989]Garbage Collection :
· Dans certaines architectures, la gestion de la mémoire doit également inclure la récupération de l’espace inutilisé, afin d'éviter les fuites de mémoire.
[bookmark: _Toc207007990]XII.1.4. Conclusion
Les mémoires dans un microprocesseur sont essentielles à la performance du système informatique, offrant un stockage temporaire pour les données et instructions pendant l'exécution des programmes. La hiérarchie des mémoires, du registre aux disques SSD, permet de maximiser la rapidité d'accès aux données tout en optimisant les coûts. Les différents types de mémoires, comme la mémoire cache, la RAM, et la ROM, interagissent de manière transparente pour garantir un traitement efficace et rapide des données, rendant ainsi possible l'exécution rapide des applications et programmes complexes.
[bookmark: _Toc178029371][bookmark: _Toc207007991]XII.2 Organisation d’une mémoire
Le rangement d’informations dans une mémoire peut être vu sous forme d’une grille, tableau ou matrice de dimension k x m. Chaque élément de la matrice est un bit. Chaque ligne de la matrice correspond à une adresse mémoire, c'est-à-dire un emplacement mémoire et chaque colonne représente un des bits de l’information stockée. Donc dans une mémoire k x m bits on aura 2k emplacement (adresses ou parfois cases mémoires) mémoire et que chaque adresse abrite un mot de données de m bits (8, 16, 32 bits…). 
Le nombre de fils d’adresses d’un boîtier mémoire définit donc le nombre de cases mémoire que comprend le boîtier.   Le nombre de fils de données définit la taille des données que l’on peut sauvegarder dans chaque case mémoire. 
En plus du bus d’adresses et du bus de données, un boîtier mémoire comprend une entrée de commande qui permet de définir le type d’action que l’on effectue avec la mémoire (lecture/écriture) et une entrée de sélection qui permet de mettre les entrées/sorties du boîtier en haute impédance comme indiqué en figure suivante :
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Figure 7: circuit d’une mémoire
 La figure 7 schématise un circuit mémoire ou on distingue : 
· Les entrées d’adresses   
· Les entrées de données   
· Les sorties de données   
· Les entrées de commandes :   
· Une entrée de sélection de lecture ou d’écriture. (R/W)   
· Et une entrée de sélection du circuit. (CS)   
Une opération de manipulation de la mémoire (lecture/écriture) suit toujours le cycle illustré en figure 06 de haut en bas. 
· Sélection de l’adresse   
· Choix de l’opération à effectuer (R/W)   
· Sélection de la mémoire (CS = 0)   
· Lecture ou écriture la donnée   
[image: ]
Figure 7: Chronogramme d’un cycle de lecture/écriture.
 
[bookmark: _Toc178029372][bookmark: _Toc207007992]XII.3 Caractéristiques d’une mémoire 
Les caractéristiques principales et communes à toutes les mémoires sont : 
· La capacité :   exprimée souvent en octet, c’est   le   nombre   total   de   bits   que   contient   la   mémoire.   
· Le format des données : c’est le nombre de bits que l’on peut mémoriser par case mémoire ou tout simplement c’est la largeur du mot mémorisable.   
· Le temps d’accès : c’est le temps qui s'écoule entre l'instant où a été lancée une opération de lecture/écriture en mémoire et l'instant où la première information est disponible sur le bus de données. 
· Le temps de cycle : il représente l'intervalle minimum qui doit séparer deux demandes successives de lecture ou d'écriture. 
· Le débit : c’est le nombre maximum d'informations lues ou écrites par seconde.   
· Volatilité : elle caractérise la permanence des informations dans la mémoire. L'information stockée est volatile si elle risque d'être altérée par un défaut d'alimentation électrique et non volatile dans le cas contraire. 
Dans une mémoire magnétique, pour accéder à une adresse ciblée, il faut dérouler la bande magnétique jusqu’à ce que l’on trouve l’enregistrement adéquat. Cela veut dire que l’accès à l’information est séquentiel or le temps d’accès est variable selon la position de l’information recherchée. Par contre, dans les mémoires principales utilisées dans les systèmes à microprocesseurs sont à base de transistors, et que le temps mis pour obtenir n’importe quelle information ne dépend pas de son adresse. L’accès à une telle mémoire est aléatoire ou direct.   
Activités d’évaluation


1. Citer les différents types de mémoire intégrés dans un microprocesseur.
2. Expliquer pourquoi le cache est divisé en plusieurs niveaux (L1, L2, L3).
3. Différencier DRAM et SRAM.
4. Pourquoi dit-on que la RAM est une mémoire volatile ?
5. Décrire le rôle de la mémoire ROM et donner un exemple concret de son utilisation.
. Situation similaire à traiter


 Un smartphone moderne contient souvent plusieurs gigaoctets de RAM et une mémoire Flash interne.
Analysez comment la quantité de RAM et la vitesse de la mémoire Flash influencent :
· La fluidité des applications,
· La rapidité du démarrage,
· Et la durée de vie de l’appareil.
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[bookmark: _Toc178029375][bookmark: _Toc207007995]	LES MICROCONTRÔLEURS

[bookmark: _Toc178029376][bookmark: _Toc207007996]

Questions de rappel

1. Quelle est la différence entre un microprocesseur et un microcontrôleur ?
2. Pourquoi dit-on qu’un microcontrôleur est un « système sur puce » (SoC) ?
3. Citer quelques domaines où les microcontrôleurs sont utilisés.
4. Qu’apporte un microcontrôleur par rapport à un simple microprocesseur ?
Compétence




Après avoir réalisé l’ensemble des activités proposées, l’apprenant sera capable de :
· Définir un microcontrôleur et décrire son architecture générale.
· Identifier ses principales composantes (CPU, mémoire, périphériques).
· Expliquer les avantages et limites de l’utilisation d’un microcontrôleur.
· Illustrer ses applications dans des systèmes embarqués.
Présentation de la situation



Dans un atelier de maintenance électronique, un client demande la réalisation d’un système automatique d’arrosage pour son jardin.
Le technicien propose d’utiliser un microcontrôleur pour gérer le système :
· Lire les données d’un capteur d’humidité (entrée analogique),
· Décider si le sol est sec ou humide (traitement),
· Activer ou désactiver une pompe (sortie numérique).
Les stagiaires doivent alors comprendre que le microcontrôleur est capable, à lui seul, de lire des capteurs, traiter les informations et commander des actionneurs, ce qui n’est pas possible avec un microprocesseur isolé.
Contenu du savoir (échange de restitution entre guide et apprenants)




XIII.1 Introduction
Un microcontrôleur est un circuit intégré qui regroupe, sur une seule puce, les principaux éléments nécessaires au contrôle d’un système électronique. Il comprend :
· Un microprocesseur (le cœur de calcul),
· De la mémoire (programme et données),
· Des périphériques d’entrée/sortie,
· Des interfaces de communication.
Contrairement au microprocesseur qui a besoin d’éléments externes (RAM, ROM, périphériques), il est utilisé pour des systèmes plus puissants et généraux (comme les ordinateurs personnels),le microcontrôleur est conçu comme un système complet sur puce (SoC – System on Chip).
Il est donc particulièrement adapté aux systèmes embarqués (embedded systems), où il pilote un appareil ou un processus précis. Un microcontrôleur est destiné à des applications spécifiques qui nécessitent des ressources limitées et une consommation énergétique réduite. Les microcontrôleurs sont omniprésents dans des appareils allant des robots aux appareils électroménagers, en passant par des systèmes industriels, des objets connectés (IoT), et des dispositifs automobiles.
[bookmark: _Toc207007998]XIII.2. Composants d’un Microcontrôleur
Le microcontrôleur contient tous les composants nécessaires pour exécuter des instructions de manière autonome. Il comprend plusieurs éléments clés :
XIII.2.1 L’unité centrale de traitement (CPU)
L’unité centrale de traitement (Central Processor Unit) C’est est le cœur du microcontrôleur, responsable de l'exécution des instructions. Le processeur dans un microcontrôleur est souvent simplifié par rapport à un microprocesseur classique, et il est optimisé pour des tâches spécifiques. Il peut être un processeur RISC (Reduced Instruction Set Computing) ou CISC (Complex Instruction Set Computing).
· RISC : Un ensemble d'instructions simplifié pour une exécution plus rapide.
· CISC : Un ensemble d'instructions plus complexe, avec des capacités plus étendues pour des tâches variées. Elle exécute les instructions stockées en mémoire.
Elle est Composée de :
· Unité arithmétique et logique (UAL/ALU) : exécute les opérations mathématiques et logiques.
· Registres internes : mémoire ultra-rapide pour stocker temporairement les données.
· Unité de commande : décode et orchestre les instructions.
XIII.2.2 La mémoire
Le microcontrôleur intègre plusieurs types de mémoire :
· ROM/Flash : pour stocker le programme (code permanent).
· RAM : pour stocker les données temporaires en cours d’exécution.
· EEPROM (parfois) : pour sauvegarder des paramètres ou configurations de manière non volatile.
XIII.2.3 Les périphériques internes
Le microcontrôleur contient directement des modules pour interagir avec le monde extérieur :
· Convertisseur Analogique/Numérique (ADC) : Permet la conversion de signaux analogiques (comme ceux d'un capteur) en signaux numériques que le processeur peut traiter.
· Convertisseur Numérique/Analogique (DAC) : Permet la conversion inverse, c'est-à-dire convertir un signal numérique en un signal analogique.
· Timers/Compteurs : Utilisés pour mesurer le temps ou pour générer des signaux à des intervalles réguliers (utile pour les applications de contrôle).
· Communication série : Comme UART, SPI, I2C, qui permettent au microcontrôleur de communiquer avec d'autres appareils.

XIII.2.4 L’horloge
Un quartz ou un oscillateur interne fournit le signal d’horloge qui cadence le fonctionnement du microcontrôleur.
XIII.3 Caractéristiques principales d’un microcontrôleur
Quand on choisit un microcontrôleur, on regarde :
· La taille du bus de données : 8 bits, 16 bits, 32 bits (ex. AVR, PIC, ARM Cortex-M).
· La fréquence d’horloge : vitesse d’exécution des instructions.
· La mémoire disponible (ROM, RAM, EEPROM).
· Le nombre et le type de périphériques intégrés.
· La consommation énergétique (très importante pour les objets portables).

[bookmark: _Toc207007999]XIII.4. Fonctionnement d'un Microcontrôleur
a) Exécution du Programme
Le microcontrôleur fonctionne de manière similaire à un ordinateur, mais il est optimisé pour des tâches spécifiques. Voici les principales étapes de son fonctionnement :
1. Chargement du Programme : Lorsqu’un microcontrôleur est mis sous tension, il exécute le programme stocké en mémoire (ROM ou Flash). Ce programme peut inclure des instructions pour contrôler des périphériques, répondre à des événements externes, ou effectuer des calculs.
2. Récupération et Exécution des Instructions : Le microcontrôleur suit un cycle d'exécution similaire à celui des microprocesseurs, avec une séquence de récupération (fetch), décodage (decode) et exécution (execute) des instructions. Les instructions sont récupérées depuis la mémoire et exécutées par le processeur.
3. Interaction avec les Entrées/Sorties : Le programme exécute des actions en réponse aux entrées (comme la lecture d'un capteur) et envoie des signaux de sortie pour contrôler des dispositifs (comme l’allumage d’une LED ou le contrôle d’un moteur).
b) Gestion des Interruptions
Les microcontrôleurs peuvent gérer des interruptions, qui permettent de réagir à des événements en temps réel, comme un bouton pressé ou la réception de données via une interface de communication. Lorsqu'une interruption se produit, le microcontrôleur interrompt son programme principal pour exécuter une routine de gestion d'interruption (ISR).
Cela permet au microcontrôleur de réagir immédiatement à un événement sans attendre la fin de l'exécution d'une instruction. Une fois l'interruption traitée, l'exécution normale du programme reprend.

[bookmark: _Toc207008000]XIII.5. Applications des Microcontrôleurs
Les microcontrôleurs sont utilisés dans une grande variété d'applications, en raison de leur faible coût, de leur faible consommation d'énergie et de leur capacité à effectuer des tâches spécifiques. Voici quelques domaines d'application typiques :
XIII.5.1 Automobiles
Les microcontrôleurs sont utilisés pour gérer des systèmes comme le contrôle moteur, la gestion des airbags, l'instrumentation du tableau de bord, et les systèmes d'infodivertissement.
XIII.5.2 Domotique et IoT
Les microcontrôleurs sont le cœur de nombreux appareils connectés, tels que les thermostats intelligents, les ampoules LED connectées, les caméras de surveillance, et les systèmes de sécurité domestique. Grâce à leur capacité de communiquer via Wi-Fi, Bluetooth, ou Zigbee, ces appareils font partie d’un écosystème Internet des objets (IoT).
XIII.5.3 Automatisation Industrielle
Dans l’automatisation industrielle, les microcontrôleurs sont utilisés pour contrôler des machines, des robots, des capteurs, et des actionneurs. Ils peuvent aussi gérer des tâches comme la lecture des capteurs de température, la gestion de la vitesse des moteurs, et le contrôle de systèmes complexes.
XIII.5.4 Appareils Électroniques
Les microcontrôleurs sont utilisés dans de nombreux dispositifs électroniques courants comme les montres intelligentes, les calculatrices, les jouets électroniques, et les appareils portables.
XIII.5.5 Systèmes Médicaux
Les microcontrôleurs se trouvent également dans des dispositifs médicaux tels que les moniteurs de fréquence cardiaque, les pompes à insuline, et d’autres instruments de diagnostic.
XIII.5.6 Robots
Les robots, qu'ils soient autonomes ou télécommandés, utilisent des microcontrôleurs pour traiter les informations provenant des capteurs (comme des capteurs de distance, de température, ou de position) et pour contrôler les moteurs et autres actionneurs.

[bookmark: _Toc207008001]XIII.6. Avantages des Microcontrôleurs
Les microcontrôleurs offrent de nombreux avantages qui les rendent idéaux pour des applications embarquées :
1. Coût faible : Leur prix est extrêmement compétitif, ce qui les rend accessibles pour des produits grand public ou des applications industrielles de masse.
2. Consommation énergétique faible : Conçus pour fonctionner avec une faible consommation d'énergie, ils sont idéaux pour des systèmes fonctionnant sur batterie.
3. Compacité : Ils intègrent tout le nécessaire pour contrôler un système dans un petit boîtier, réduisant ainsi la taille des dispositifs dans lesquels ils sont utilisés.
4. Flexibilité : Ils sont extrêmement flexibles et peuvent être programmés pour exécuter une vaste gamme de tâches spécifiques.
5. Facilité de programmation : La programmation des microcontrôleurs est relativement simple grâce à des langages de programmation adaptés (comme C, C++ ou Assembly), et les environnements de développement (IDE) sont bien établis.
[bookmark: _Toc207008002]XIII.7. Conclusion
Le microcontrôleur est l'un des composants les plus importants et omniprésents dans le domaine de l'électronique embarquée. Sa capacité à exécuter des tâches spécifiques tout en étant peu coûteux et économe en énergie en fait un choix privilégié pour une multitude d'applications, allant de l'automobile aux objets connectés en passant par la robotique. Grâce à sa simplicité, son efficacité et sa flexibilité, le microcontrôleur continue de jouer un rôle clé dans la révolution technologique des systèmes embarqués.
Activités d’évaluation


1. Définir un microcontrôleur et citer ses principaux composants.
2. Quelle est la différence fondamentale entre un microprocesseur et un microcontrôleur ?
3. Citer trois exemples d’applications industrielles des microcontrôleurs.
4. Quels sont les avantages des microcontrôleurs par rapport à un système basé uniquement sur un microprocesseur ?
5. Pourquoi les microcontrôleurs sont-ils bien adaptés aux systèmes embarqués ?
Situation similaire à traiter


Proposez un exemple concret où un microcontrôleur peut remplacer plusieurs composants électroniques discrets (exemple : thermostat, système d’alarme, compteur d’énergie).
Expliquez pourquoi il constitue une solution plus simple, économique et fiable.
[bookmark: _Toc207008003]

UNITE XIV






MICROCONTRÔLEURS DE LA FAMILLE PIC




















Questions de rappel


1. Qu’est-ce qu’un microcontrôleur ?
2. Quelles sont les principales caractéristiques d’un microcontrôleur en général ?
3. Citer quelques familles de microcontrôleurs que vous connaissez.
4. Pourquoi dit-on que les microcontrôleurs sont adaptés aux systèmes embarqués ?
Compétence


Après avoir réalisé l’ensemble des activités proposées, l’apprenant sera capable de :
· Décrire l’architecture des microcontrôleurs de la famille PIC.
· Identifier leurs caractéristiques principales.
· Expliquer leurs domaines d’application.
· Mettre en évidence leurs avantages pour les systèmes embarqués.
Présentation de la situation


Un atelier d’électronique propose à ses stagiaires de développer un système d’éclairage intelligent qui s’allume automatiquement lorsqu’il détecte un mouvement et s’éteint après un délai prédéfini.
Pour ce projet, le formateur recommande l’utilisation d’un microcontrôleur PIC car :
· il est peu coûteux,
· il dispose de convertisseurs analogiques/numériques pour lire le capteur de mouvement,
· il intègre des timers pour gérer le délai,
· il peut piloter directement les sorties pour contrôler l’éclairage.
Les stagiaires comprennent ainsi que les PIC sont très utilisés dans des projets pratiques, car ils offrent simplicité, fiabilité et flexibilité.
Contenu du savoir (échange de restitution entre guide et apprenants)



XIV.0 INTRODUCTION
Les PICS (Peripheral Interface Controllers) font partie des microcontrôleurs développés par Microchip Technology, une entreprise reconnue pour ses produits dans le domaine des systèmes embarqués. Ces microcontrôleurs sont largement utilisés dans des applications de contrôle, de traitement et de gestion des périphériques grâce à leur faible coût, leur faible consommation d'énergie, leur flexibilité, et leur capacité à exécuter des tâches variées. Leur nom "PIC" fait référence à leur objectif initial : Peripheral Interface Controller, c'est-à-dire un contrôleur destiné à interagir avec des périphériques externes.
[bookmark: _Toc207008004]XIV.1. Compréhension du PIC 
Les PICS sont des microcontrôleurs de type RISC (Reduced Instruction Set Computing), conçus pour être simples, efficaces et capables de gérer des tâches spécifiques dans des systèmes embarqués. Ils sont connus pour leur capacité à intégrer des périphériques et des fonctions variées, tels que des entrées/sorties numériques, des convertisseurs analogique-numérique (ADC), des générateurs de PWM (modulation de largeur d'impulsion), des timers, des composants de communication série (USART, SPI, I2C), et plus encore, dans un même circuit intégré.
Les microcontrôleurs PIC sont largement utilisés dans des applications qui nécessitent une gestion de données simples, un contrôle de processus, ou l’automatisation de tâches dans des appareils industriels, des systèmes de contrôle, des robots, et des appareils grand public. Les PICS sont également très populaires dans les projets de bricolage et dans les communautés d'ingénierie, grâce à leur faible coût, leur accessibilité et la facilité de programmation.

[bookmark: _Toc207008005]XIV.2. Architecture des Microcontrôleurs PIC
Les microcontrôleurs PIC sont basés sur une architecture RISC (Réduction de l'ensemble d'instructions), ce qui signifie qu'ils utilisent un nombre réduit d'instructions pour effectuer leurs tâches. Cette approche permet d’obtenir des performances élevées pour un faible coût et une consommation d'énergie réduite. Voici les éléments clés qui composent l'architecture d'un PIC :
XIV.2.1 Unité centrale de traitement (CPU)
Le CPU dans un PIC est responsable de l'exécution des instructions. L'architecture RISC simplifie le traitement des instructions en ayant un nombre limité d'instructions, qui peuvent être exécutées plus rapidement. Cela rend le PIC plus réactif et moins gourmand en ressources.
XIV.2.2 Mémoire
Les microcontrôleurs PIC possèdent plusieurs types de mémoire :
· Mémoire Flash (Program Memory) : Utilisée pour stocker le programme utilisateur. Elle est non-volatile, ce qui signifie que les données sont conservées même après une mise hors tension.
· Mémoire RAM (Data Memory) : Utilisée pour le stockage temporaire des données pendant l'exécution du programme.
· Mémoire EEPROM : Une mémoire qui peut être réécrite électroniquement. Elle est souvent utilisée pour stocker des données qui doivent persister entre les cycles d'alimentation.
XIV.2.3 Entrées/Sorties (E/S)
Les PICS sont équipés de nombreuses broches d'entrée/sortie configurables, permettant aux utilisateurs de connecter des périphériques externes, comme des capteurs, des moteurs, des écrans, etc. Ces broches peuvent être configurées pour des signaux numériques ou analogiques, et certaines peuvent fonctionner en modulation de largeur d'impulsion (PWM) pour le contrôle de la vitesse des moteurs, par exemple.
XIV.2.4 Convertisseurs Analogique/Numérique (ADC)
De nombreux microcontrôleurs PIC incluent un convertisseur analogique-numérique intégré, qui permet de lire des valeurs analogiques à partir de capteurs et de les convertir en valeurs numériques compréhensibles pour le processeur.
XIV.2.5 Communication série
Les PICS intègrent plusieurs interfaces de communication série telles que USART, SPI et I2C, permettant la communication avec d'autres microcontrôleurs, périphériques ou systèmes, ce qui est crucial dans les applications où plusieurs composants doivent interagir (comme dans les systèmes IoT).
XIV.2.6 Timers et compteurs
Les PICS sont souvent équipés de timers et de compteurs, qui permettent de gérer des événements périodiques, de mesurer des intervalles de temps ou de produire des signaux à des fréquences spécifiques.

[bookmark: _Toc207008006]XIV.3 Les Différents Modèles de Microcontrôleurs PIC
Les microcontrôleurs PIC sont disponibles en plusieurs séries, qui varient en termes de caractéristiques, de performances et d'applications. Les séries les plus courantes sont :
XIV.3.1 PIC10/12/16
Les séries PIC10, PIC12, et PIC16 sont des microcontrôleurs à faible coût, principalement destinés à des applications simples. Ils conviennent bien aux petites applications où les ressources en termes de mémoire et de périphériques sont limitées. Les PIC16 sont parmi les plus populaires dans cette gamme et sont utilisés dans des appareils grand public, des dispositifs industriels et des projets DIY.
XIV.3.2 PIC18
Les microcontrôleurs PIC18 sont plus puissants que les modèles précédents et offrent des capacités accrues en termes de mémoire et de fonctionnalités. Ils sont utilisés dans des applications plus complexes, comme le contrôle de processus industriels, les équipements de communication, et dans des systèmes embarqués plus avancés.
XIV.3.3 PIC24/dsPIC
Les PIC24 et dsPIC sont des microcontrôleurs 16 bits et 32 bits, respectivement, qui offrent de meilleures performances pour des applications plus exigeantes. Les dsPIC sont spécifiquement optimisés pour les applications de traitement du signal numérique (DSP) et sont utilisés dans des systèmes audio, de traitement d'image, ou dans des applications de contrôle de moteur.
XIV.3.4 PIC32
Les PIC32 sont des microcontrôleurs 32 bits de haute performance, adaptés aux applications nécessitant de grandes capacités de traitement, comme les systèmes embarqués complexes, les applications de réseaux ou les contrôleurs de dispositifs multimédias.
[bookmark: _Toc207008007]XIV.4. Avantages des Microcontrôleurs PIC
Les microcontrôleurs PIC présentent plusieurs avantages qui les rendent populaires dans de nombreuses applications :
1. Faible coût : Les microcontrôleurs PIC sont très abordables, ce qui en fait un choix privilégié pour des projets à faible coût ou des produits à grande échelle.
2. Consommation d'énergie faible : Conçus pour être économes en énergie, ce qui est essentiel pour les applications alimentées par batterie ou celles nécessitant une longue durée de vie.
3. Facilité de programmation : Le langage de programmation utilisé pour les microcontrôleurs PIC, généralement C ou Assembly, est bien documenté et largement supporté par des outils comme MPLAB X IDE.
4. Richesse en fonctionnalités : De nombreux modèles offrent une large gamme de périphériques intégrés, tels que des convertisseurs ADC/DAC, des timers, des interfaces de communication, et des générateurs PWM, permettant aux utilisateurs de créer des applications complexes.
5. Écosystème et communauté : Les microcontrôleurs PIC bénéficient d'une vaste communauté d'utilisateurs et de développeurs, avec de nombreuses ressources, bibliothèques logicielles et exemples de projets disponibles.
[bookmark: _Toc207008008]XIV.5. Applications des Microcontrôleurs PIC
Les microcontrôleurs PIC sont utilisés dans une large gamme d'applications et de secteurs :
· Systèmes embarqués : Le contrôle de petits appareils électroniques, de robots, d'automates, etc.
· Appareils grand public : Montres intelligentes, appareils de contrôle à distance, électroménagers, etc.
· Automobile : Gestion du moteur, contrôle des dispositifs électroniques, capteurs.
· IoT (Internet des objets) : Contrôle de capteurs, surveillance, collecte de données.
· Systèmes de contrôle industriel : Commande de machines, automatisation des processus, systèmes SCADA.
· Applications médicales : Surveillance des signes vitaux, appareils médicaux à faible coût.
[bookmark: _Toc207008009]XIV.7 Conclusion
Les microcontrôleurs PIC sont des composants essentiels dans le monde des systèmes embarqués. Leur faible coût, flexibilité, faible consommation d'énergie et richesse en fonctionnalités les rendent adaptés à une variété d'applications, des plus simples aux plus complexes. Grâce à leur large gamme de modèles et à un environnement de développement robuste, ils sont un choix privilégié pour les ingénieurs, les chercheurs et les hobbyistes souhaitant créer des solutions électroniques de manière efficace. Le PIC a prouvé sa fiabilité et son efficacité dans des milliers de produits, de l’automobile aux systèmes de communication et aux objets connectés.

XIV.8 Décryptage du Pic
Interpréter les inscriptions sur un microcontrôleur est essentiel pour comprendre ses caractéristiques et son fonctionnement. Ces inscriptions contiennent des informations cruciales qui permettent d'identifier le type de microcontrôleur, sa capacité, sa famille et parfois même des détails techniques spécifiques. Voici comment interpréter ces informations :
[bookmark: _Toc207008010]XIV.8.1. Identification du fabricant
La première partie des inscriptions sur un microcontrôleur est généralement l'identification du fabricant. Par exemple, sur un microcontrôleur PIC, on verra souvent le logo ou le nom de l'entreprise Microchip. D'autres fabricants populaires incluent Atmel (maintenant fait partie de Microchip), STMicroelectronics, NXP, Texas Instruments, etc.
Exemple : Microchip Technology sur un microcontrôleur PIC.
[bookmark: _Toc207008011]XIV.8.1.2. Numéro de modèle
Après le nom du fabricant, il y a généralement un numéro de modèle ou un code de référence. Ce code est crucial car il indique précisément le type de microcontrôleur et permet d'en connaître les spécifications. Le numéro de modèle peut aussi fournir des informations sur la famille du microcontrôleur, sa mémoire, ses périphériques, etc.
Exemple pour un microcontrôleur PIC16F84 :
· PIC : Indique qu'il fait partie de la famille des microcontrôleurs PIC.
· 16 : Fait référence à la série PIC16, qui est une série 8 bits de microcontrôleurs.
· F : Cette lettre indique la présence de la mémoire flash pour stocker le programme (par opposition à la mémoire EPROM ou OTP).
· 84 : Indique le modèle spécifique. Chaque numéro correspond à un modèle précis avec des caractéristiques uniques comme la mémoire, les périphériques, etc.
Exemple pour un microcontrôleur PIC18F45K22 :
· PIC : Toujours un microcontrôleur de la famille PIC.
· 18 : Fait partie de la série PIC18, qui est une série de microcontrôleurs 8 bits ou 16 bits avec des performances supérieures à la série PIC16.
· F : Microcontrôleur Flash.
· 45 : Indique que le modèle dispose de certaines caractéristiques comme des broches supplémentaires ou des fonctionnalités avancées par rapport à d'autres modèles.
· K : Souvent lié à des fonctionnalités comme la mémoire ou des capacités spécifiques.
· 22 : Indique un modèle spécifique avec certaines caractéristiques (par exemple, mémoire, périphériques).
[bookmark: _Toc207008012]XIV.9. Caractéristiques spécifiques
Certaines inscriptions peuvent aussi inclure des informations sur les caractéristiques techniques spécifiques, telles que :
· La mémoire : La taille de la mémoire Flash, RAM et EEPROM.
· Les vitesses d'horloge : La vitesse maximale du microcontrôleur en hertz (MHz).
· Les broches : Le nombre d'entrées/sorties disponibles.
· La tension de fonctionnement : Par exemple, 3.3V ou 5V.
Exemple :
· PIC16F84-04/P : La partie "-04" indique la vitesse d'horloge du microcontrôleur (par exemple, 4 MHz), et "/P" peut signifier que le microcontrôleur est dans un boîtier spécifique comme un boîtier à puce (Plastic).
[bookmark: _Toc207008013]XIV.10. Code de révision et lot
De nombreux microcontrôleurs incluent également un code de révision et un code de lot. Ces informations sont utiles pour identifier la version du microcontrôleur et pour le suivi des lots de fabrication.
Exemple :
· Rev B : Cela peut signifier que le microcontrôleur est une révision B (une version mise à jour du modèle).
· Lot 1013 : Indique le numéro de lot de fabrication, utile pour le suivi de la qualité et pour la gestion des stocks.
[bookmark: _Toc207008014]XIV.11. Numéro de série
Certains microcontrôleurs peuvent comporter un numéro de série unique, généralement sous forme de code alphanumérique. Cela peut être utilisé pour des applications où chaque microcontrôleur a un identifiant unique, comme dans les dispositifs de sécurité ou de traçabilité.
[bookmark: _Toc207008015]XIV.12. Marquage de la température et du boîtier
Les microcontrôleurs peuvent aussi comporter des informations relatives à l’environnement de fonctionnement (plage de température) ou au type de boîtier dans lequel ils sont encapsulés.
Exemple :
· Industrial grade : Cela signifie que le microcontrôleur est conçu pour des températures plus larges (par exemple, de -40°C à +125°C).
· TQFP, PDIP, SOIC : Il s'agit de types de boîtiers. Par exemple, TQFP est un boîtier à puce à 32 broches, PDIP est un boîtier à broches traversantes (Dual In-line Package), et SOIC est un boîtier à faible profil avec des broches fines (Small Outline Integrated Circuit).
[bookmark: _Toc207008016]Résumé des éléments clés à interpréter sur un microcontrôleur :
1. Fabricant : Microchip, STMicroelectronics, etc.
2. Numéro de modèle : Identifie la famille, la série et le modèle spécifique du microcontrôleur.
3. Capacité mémoire et fonctionnalités : La mémoire Flash, RAM, EEPROM, et les périphériques comme les ADC, PWM, etc.
4. Vitesse d'horloge : La fréquence maximale du microcontrôleur.
5. Code de révision et lot : Informations sur la version du modèle et la production.
6. Numéro de série : Utilisé pour l’identification unique.
7. Caractéristiques physiques : Tension de fonctionnement, température, boîtier.
[bookmark: _Toc207008017]XIV.13. Références aux datasheets
Pour obtenir des détails précis sur les caractéristiques et le fonctionnement de votre microcontrôleur, le datasheet (fiche technique) est l'outil le plus utile. Il fournit des informations détaillées sur le numéro de modèle, les broches, les périphériques intégrés, la gestion de la mémoire, les vitesses d'horloge, et tout autre aspect technique.
Les datasheets sont disponibles sur les sites web des fabricants (par exemple, Microchip pour les PICs, STMicroelectronics pour les STM32, etc.). Vous pouvez les rechercher à l’aide du numéro de modèle inscrit sur le microcontrôleur pour obtenir des informations détaillées et les spécifications complètes.
[bookmark: _Toc207008018]Conclusion :
Les inscriptions sur un microcontrôleur contiennent une mine d'informations essentielles pour identifier le modèle, comprendre ses caractéristiques et l'utiliser correctement. Pour interpréter ces inscriptions, il est nécessaire de se familiariser avec les conventions de marquage utilisées par les fabricants et de consulter les datasheets associées pour obtenir des informations complètes sur les fonctionnalités et les spécifications techniques du microcontrôleur.
Activités d’évaluation


1. Quelles sont les caractéristiques principales des microcontrôleurs PIC ?
2. Expliquer pourquoi on dit que les PIC sont basés sur une architecture RISC.
3. Citer trois applications réelles où les PIC sont couramment utilisés.
4. Donner deux avantages concrets qui expliquent le succès des PIC dans l’industrie.
5. Comparer les microcontrôleurs PIC à une autre famille de microcontrôleurs (ex. ARM, AVR).
Situation similaire à traiter


[bookmark: _GoBack]Proposez un mini-projet qui pourrait être réalisé avec un microcontrôleur PIC (par exemple : système de verrouillage automatique, compteur numérique, thermomètre électronique).
Décrivez quelles ressources du PIC seraient utilisées (ADC, timers, communication, GPIO).













[bookmark: _Toc178029403][bookmark: _Toc207008019]Bibliographie
1. Micrichip, PIC16F84A Data Sheet 18-pin Enhanced FLASH/EEPROM 8-bit Microcontroller. 
2. Bignoff ; La programmation des PIC, première partie-révision
3. Démarrer les PIC avecle PIC 16F84. 
4. Nebojsa Matic, PIC Microcontrollers. 
5. Marc Spencer WA8S. MEPIC pgramming for bigginers.
6.  The American Radio Relay League, Inc, 2010. 
7. Microchip. PICMicro MID-Rang MCU Family Reference Manual. 
8. Nebojsa Matic. Basic for Microntroller. 2003. 
9. Michael A. Covington. PIC Assembly Language for the Complete Beginner Copyright c 1999, 2004 Michael A. Covington. 
10.  Intelligence Artificielle



















Liste des abréviations utilisées dans le module

	1. Abréviations techniques (informatique, microprocesseur, électronique)

	Abréviation
	Signification
	Domaine

	CPU
	Central Processing Unit – Unité centrale de traitement
	Microprocesseur

	ALU
	Arithmetic and Logic Unit – Unité arithmétique et logique
	Microprocesseur

	CU
	Control Unit – Unité de contrôle
	Microprocesseur

	BIOS
	Basic Input Output System – Système de base d’entrée/sortie
	Système informatique

	RAM
	Random Access Memory – Mémoire vive
	Mémoire

	ROM
	Read Only Memory – Mémoire morte (lecture seule)
	Mémoire

	EEPROM
	Electrically Erasable Programmable Read Only Memory – Mémoire morte effaçable électriquement et programmable
	Mémoire

	DRAM
	Dynamic Random Access Memory – Mémoire vive dynamique
	Mémoire

	SRAM
	Static Random Access Memory – Mémoire vive statique
	Mémoire

	ADC
	Analog to Digital Converter – Convertisseur analogique/numérique
	Électronique

	DAC
	Digital to Analog Converter – Convertisseur numérique/analogique
	Électronique

	I/O
	Input/Output – Entrées/Sorties
	Microprocesseur

	GPIO
	General Purpose Input/Output – Entrées/sorties générales
	Microcontrôleur

	PC
	Program Counter – Compteur ordinal
	Microprocesseur

	CI
	Compteur d’Instructions
	Microprocesseur

	ISA
	Instruction Set Architecture – Architecture du jeu d’instructions
	Architecture processeur

	CISC
	Complex Instruction Set Computer – Ordinateur à jeu d’instructions complexe
	Architecture processeur

	RISC
	Reduced Instruction Set Computer – Ordinateur à jeu d’instructions réduit
	Architecture processeur

	ARM
	Advanced RISC Machine – Famille de processeurs RISC
	Architecture processeur

	AVR
	Famille de microcontrôleurs développée par Atmel (Microchip aujourd’hui)
	Microcontrôleur

	PIC
	Peripheral Interface Controller – Famille de microcontrôleurs de Microchip
	Microcontrôleur

	USB
	Universal Serial Bus – Bus série universel
	Communication

	SPI
	Serial Peripheral Interface – Interface série pour périphériques
	Communication

	I²C
	Inter Integrated Circuit – Bus série de communication entre circuits intégrés
	Communication

	UART
	Universal Asynchronous Receiver/Transmitter – Récepteur/émetteur asynchrone universel
	Communication

	PWM
	Pulse Width Modulation – Modulation de largeur d’impulsion
	Électronique/Commande

	DSP
	Digital Signal Processor – Processeur de signal numérique
	Traitement numérique

	API
	Application Programming Interface – Interface de programmation d’applications
	Programmation

	CLI
	Command Line Interface – Interface en ligne de commande
	Programmation

	BCD
	Binary Coded Decimal – Décimal codé en binaire
	Représentation numérique

	ACK
	Acknowledge – Accusé de réception
	Communication

	2. Abréviations Administratives et pédagogiques 

	DAETP
	Direction des Affaires Économiques, Techniques et Pédagogiques
	Administration

	CABMIN
	Cabinet du Ministre
	Administration 

	CCFE
	Centre Congolais pour la Formation-Emplois
	Enseignement 

	APC
	Approche par compétence 
	Méthodologie 

	RDC
	République Démocratique du Congo
	Pays
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