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MICROPROCESSEUR 2005

1.1 Introduction

Pendant 30 ans, 'ordinateurABC, construit parJohn Vincent ATANASOFF, C.
BERRY et CLIFFORD, de 1939 et 1941, a été éclipsé par celui construit en 1945 par
John W. MAUCHLY etJohn Presper ECKERT jusqu’a ce qu’un juge fédéral américain
reconnaisse que le second n’était qu’une copie du premier.

La proposition dATANASOFF était composée de trois blocs fondamentaux qui sont
illustrés par la Figurel.1.1 Les blocs sont connectés entre eux par des lignes nommeées
BUS.

Central Processing Unit - CPUs’adresse a la mémoire a travers dhus d’adresse
qui obtiendra les instructions ou les données pambles de données Le traitement de
l'information est réalisé par I'unité de contréle avec le soutien des registres de travalil.

L'unité de contrdle fait le décodage des instructions et envoie plusieurs signaux de
contréle a tous les éléments qui interviennent sur I'opération a parbudule contréle
De plus, l'unité de contrble charge lbeis d’adresseavec la valeur de la position mémoire
ou des Registres Ehtrée/Sortie qui permettent de lire ou écrire les informations. Il faut
noter que l'unité dEntrée/Sortie fait I'adaptation des informations qui rentrent ou sortent
du systéme vers les périphériques extérieurs.
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Figure 1.1.1Structure de base de l'ordinateur.
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1.2 Fonctionnement du microprocesseur

Les signaux qui contrdlent le fonctionnement des circuits integrés @B lhpermet-
tent d’exécuter l'instruction en cours. Mais les instructions sont complexes, il faut donc
les décomposer en pas élémentaires, qui seront exécutés en fonction du cycle d’horloge de
la machine séquentielle. Les pas élémentaires d’'une instruction sont nomnrégaes
instructions. Les instructions de machines qui admettent GR&J et qui sont toujours les
mémes, seront aussi appelées micro-instructions. De plus, les groupesgie décrivent
les micro-instructions sont enregistrés dans une mémoire permanente deggp©nly
Memory - ROM qui est nommédlémoire de Contrdle.

Nous connaissons le concept de machine séquentielle, i.e. c’est un mécanisme qui
prend en charge la séquence des micro-instructionsiémaoire de Contréle et qui cor-
respond a I'instruction en cours d’exécution, comme l'illustre la Figugel
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Figure 1.2.1Machine séquentielle et ROM.
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Les signaux de contrble qui sont générés par la machine séquentielle réalisent un en-
semble d’'actions, entre autres, sur 'unité d’opération, i.e. &lmit® Arithmétique &
Logique - ALU. Les instructions admissibles par@®U sont fonction des opérations que
I'ALU peut réaliser.

Dans ce projet, ALU SN74181 a été choisi. Ce composant manipule les opérations
de 4 bits, que nous avons définies comme étant la taille du mot de travaiCiilat qui
définira la dimension dbus de données

Le schéma de connexion dALLU est montré dans la Figurk2.2 1l a besoin de
4 signaux & — S3) pour sélectionner 'opération qui sera réalisée. De plus, le signal
permet de sélectionner 16 opérations logiques ou 16 opérations arithmétiquesAlg cet
peut exécuter. Nous considérols= 1 pour les opérations logiques &t = 0 pour les
opérations arithmétiques.
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Figure 1.2.2Unité logique et arithmétique.
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Le Tableaul.l illustre le groupe des 32 opérations dalU. De plus, le circuit du
microprocesseur a 28 circuits intégrés qui font partie de I'architectueRlu et sont de
type standard. Dans ce projet 6 circuits intégrés sont des portes simples et les autres sont
d’'usage spécifique, i.&ALU, compteursbuffers, bascules ROM.

Table 1.1:Les32 opérations de I'unité logique et arithmétique.

Logiques | Arithmétiques

F=A F = AplusC (C = Retenue)
F=A+B | F=(A+B)plusC
F=AeB | F=(A+B)plusC
F=0000 | F=1111 plusC

F=AeB | F=A+AeBplusC

F=B F = (A+B) plusAeB plusC
F=A®B | F =AmoinsB plusC
F=AeB | F=AeBmoins 1pluC
F=A+B | F=AplusAeBplusC
F=A®B | F=AplusBplusC

F=B F = (A+B) moinsAeB plusC
F=AeB | F=AeBmoins1pluC

F =1111 | F =AplusAplusC
F=A+B | F=(A+B) plusAplusC
F=A+B | F=(A+B) plusAplusC
F=A F = Amoins 1 pluC

Le projet duCPU est composé de trois grands blocs qui sont les suivants :

— Bloc arithmétique et logique ;

— Programme Counter - Compteur de ProgramrR€-
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— Machine séquentielle.

1.3 Bloc arithmétique et logique

Cette partie de I€PU est responsable de la réalisation des opérations du traitement
des données de 4 bits. Il est basé sitl) SN74181. Dans la Figure.3.11, nous illustrons
le schéma correspondant au bloc arithmétique et logigéd.UL' a deux entrées de données
de 4 bits : une ou plusieurs données proviennent directemedntslinterne de données
pendant que l'autre recoit des bascul8sl{4175) de 4 bits. Le composa8iN74175 est
formé par 4 bascules du tyfiz Ce registre est nomnigegistre A et I'information qu'il
stocke provient de ALU et/ou dubus interne de donnéesiu CPU. Les bascule® du
composaniSN74175 sont chargées au moment de la transition, i.e. le front montant du
signal d’horloge CLOCK ). De plus, le signaEA généré par la machine séquentielle est
synchronisé par I'horloge.

L'objectif est d’envoyer albus interne de donnéed'information contenue dans le
Registre A La sortie duSN74175 (nommée aussintrée A) envoie les données vers
I’ ALU et le tri-state §N74125), i.e. nous faisons le transfert de I'informationRRtgistre
A vers lebus interne de données La machine séquentielle active le signal niveau bas
SA (Sortie A), pendant que I&N74175 retient I'information en permanence. De plus, le
SN74125 transmet lbus interne de donnéesjui recoit le signal de control8A.

Dans un chemin semblable, la sortie d&LIU reste dans un autre regis®®&74175
qui est nomméRegistre B. Un autre composant tri-sta®N74125 Sortie B) prend en
charge le transfert de I'information dRegistre Bvers lebus interne de donnéesquand
la machine séquentielle active le sigBB.

Quand IALU effectue une opération, elle généré un sortie de retedyg) I'infor-
mation d'état de la retenu€ sera stockée par une bascule. Elle utilisera son contenu
antérieur a I'entrée de la retenug,), avant la réalisation de I'opération. La bascule de
retenueC recoit deux signaux de la machine séquentielle, un signal pour mettr8 Q) (
et I'autre pour mettre a 0QLC). Le signal d’horlogeCLOCK de la bascule€ est activé
en méme temps que le sigriaB (Entrée B), qui charge IeRegistre Bavec le résultat de
sortie de IALU .

1schémas :/corriges/jma/VHDL_Micro_2005.



Figure 1.3.1Schéma de 'ALU.

6 T 1.3 Bloc arithmétique et logique

AN NOLY 00030 NOILOMY LENLT SHLSIE3Y

=Ty - L
Grice :
o I
- - e = n_.ul.ﬂ
nﬂﬁ. —] & o[
- . -
nnﬂﬂ. —{o =4
cee PR =Juo =]
o= e
B [ | L
I
w 't —ttHH—. . \_
. . £
NINDE QAN TT L . . - . £ —
OF 1153 ™ : z
I3
dNIFFI0dd 0d AN ___n -
BT Wl
ho p—
i e
iy f————
hza P
h P
i e
iy f———y
Z31N:3=WE s AdEndA14a hara P
B hare P—
reree 1 —[:. L
e o= T .
e — 7 ... BN
e =11 =Tl T
o ] | e F
e : ar— L
: et [ EELLRiL] L
23TN0EWE - Lo a4 |=._w_... .
L EEFTLE] T R
M
EELTENELENT-=) WAILEOS o AREsE
....... o o ]
DU b |_|i
or
T e =
]
- Hﬂn ~qnos ar
- P = =
- .,Iah e LT] o
— - [ a
T [T S
1
LEELENE]




1.4 Program Counter t 7

Un groupe de 3 portes logiques examine la sortie AeW et il contrble une bascule
du typeD, qui est nommé état zérd), qui aura la valeur 1 quand le résultat d’'une opéra-
tion sera zéro. Les état§,etZ, sont intégrés dans le méme circuit inte§id7474.

L' ALU a aussi besoin de recevoir 4 signaux qui sélectionnent I'opération, et le signal
(M) qui détermine si I'opération est de type logique ou arithmétique. Le signal qui sélec-
tionne I'opération provient du code d’'opératiddferation Code - OP) de l'instruction qui
entre par ldus externe de donnéeDans ce cas, nous disposons de deux circuits intégrés
SN74125 etSN74126 qui contiennent Buffers de 3-états (tri-state) et qui contrélent les
entrées et les sorties de données. Le sigf@ de la machine séquentielle définit s’ily a
entrée ou sortie de données.

Quand 1eSN74125 regoit urDOP, celui-ci est chargé dans le circuit intédBé&ir475
utilisé comme urRegistre d’Instructions. Il est appliqué alors aux signaux de sélection
de 'ALU (S,S,S etSs). En utilisant un circuit décodeur a partir de portes logiques, les
signauxMy, Ms, Mg et M7 obtiendront la valeur d& qui définit si I'’ALU réalisera une
opération logique ou arithmétique.

1.4 Program Counter

Dans leCPU, le composant fondamental estReogram Counter - PC (Compteur
de Programme). Il fournit I'adresse de la mémoire ou se trouve la prochaine instruction
qui sera exécutée. Le schéma de la Fidudelillustre le PC qui peut fonctionner de trois
manieres différentes.

1.4.1 Forme habituelle

En général, 1ePC s’incrémente chaque fois qu'il exécute une instruction, i.e. la ma-
chine séquentielle incrémenteR€ par le signaPCP1

Le PC est formé par des compteurs binair88l74197, en série, et 'adresse est de 8
bits. Les compteur§N74197 sont de dits, et sont mis & zéro par le sigmraLEAR La
sortie duPC est I'entrée d’urbuffer de sortietri-state (SN74244), qui est composé par
un ensemble de 4 signaux paralléles. La sortibuffer est contrblée par le signé, qui
actualisera ldus d’'adresse
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Figure 1.4.1Schéma du compteur de programme
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1.4.2 Mode d'adressage absolu

Dans ce cas, Ibus d’adresseenvoie la position de la mémoire qui lira ou sto-ckera la
donnée. Une fois I'accés a la mémoire réalisé@est incrémenté et adresse la prochaine
instruction qui sera exécutée. Le mode d'opération, dans ce cabsedt i.e. I'instruction
a un acceés direct ou se trouve I'opérande qui doit étre lu ou écrit.

Le procédé est initialisé par le chargemenRaigistre d’Instruction. Il est formé de
deux basculeSN7475 qui gardent les valeukdSB(DH) et LSB(DL). Les bascules sont
activées par les signaldH et DH provenant de la machine séquentielle.

Une fois les bascules chargées, les contenus passent paffen SN74244 controlé
par le signahABSde la machine séquentielle.

1.4.3 Sauts

Quand un programme réalise un saut, il passe a I'adresse qui correspond au saut. Le
PC sera augmenté a partir de cette adresse. Cette opération est en oppaosition avec le mode
d’adressage absolu.

Comme leCPU est simplifié, il n'a pas été préparé a attendre les interruptions, i.e. il
faut noter dans ce cas qu'il est nécessaire de garder le conté¥D glour le retourner plus
tard.

Quand leCPU fait un saut, il recoit de la machine séquentielle un des trois signaux
suivant :JMP, JC ouJZ. A partir d’un groupe de portes logiques, le sigh@du compteur
SN74197 est activé. Il permet de chargeRlegistre d’Adresse(SN7475x 2). Il continue
alors le comptage de I'adresse EG.



Figure 1.4.2Machine séquentielle.
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Figure 1.4.3Machine séquentielle.
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1.4.4 Machine Séquentielle

La machine séquentielle (Figute4.2et 1.4.3 est responsable pour contrler le sys-
teme a partir de plusieurs signaux de sorties. Sa principale fonction consiste a re@®oir I
de l'instruction a exécuter et générer une série de micro-instructions ou pas élémentaires.
Chaque micro-instruction n’est qu’'un groupe d’états logiques qui sortent de la machine
séquentielle vers les éléments qui participent a cette action.

Chagque instruction, en fonction de sa complexité, peut étre décomposée en de micro-
instructions qui seront exécutées les unes derriere les autres, comme Tlillustre la Figure
144
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Figure 1.4.4Machine séquentielle.
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Dans ce projet, toutes les micro-instructions qui composent le jeu d’instruction de la
CPU sont enregistrées dans deux mémoR&M. Ces mémoires ont une capacité de 2
Kbytesx 8bits. Dans cette application, I'utilisation de la mémoire est inférieurk ByPes
i.e. seulement 8 lignes d’adresse sont utilisées poRCAM et trois lignes d’adresse sont
mises a la masse.

Les deux mémoireROM sont adressées en paralléle par 2 bytes d’information (un
byte pour chaque composant). Les 16 bits sont obtenus pour faire I'adressage du couple de
ROM. Les signes de sortie de la machine séquentielle permettent de controler le systeme.
De plus, les sorties des mémoires passent par 3 reqiSi&e {74 etSN74175) pour for-
mer lebus du contrdle.

Les 8 bits qui forment I'adresse servent simultanément les deux mémoires, ils sont
distribués par les 4 bits dedP de I'instruction qui proviennent dEMI . Les 4Most Sig-
nificatif Bits - MSB de 'adresse/Ay, As, As et A7) correspondent avec les 4 bits dOP
de l'instruction qui provient dirRegistre d’Instruction (SN7475). Les 4_ost Significatif
Bits - LSB d’adresse proviennent du comptebiN74197 qui est nommE&ompteur de
Micro-Instructions - CMI . L' CMI augmente d'une unité a chagque impulsion d’horloge
externe. De cette maniereP fixe la valeur des MSBdu couple d’adresse des mé-
moires (permettant d’avoir un maximum d&=2 16 instructions). En sélectionnant avec
les 4MSB il démarre a la position de l'instruction a exécuterdmll est incrémenté a
chaque impulsion de I'horloge et il fait un balayage des 16 emplacements mémoires. De
cette fagon, il fait varier la valeur deslBd’adresse. Et chaque position de la mémoire
a une micro-instruction. De plus, une instruction peut étre composée d’'un maximum de 16
micro-instructions.

En résumé, OP plus le CMI augmente a partir des impulsions de I'horloge. I
adressera les deux mémoires en paralléle. Dans chaque cycle d’horloge, une position de
chaque mémoire est adressée et une micro-instruction de 16 bits est obtenue. Les signaux
de sorties contrblent différents composants.
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Le CMI estincrémenté par les fronts descendants d’horloge, pendant que les bascules
de sortie des signaux d’instructions reconnaissent I'information aux fronts montants pour
retenir 'information aprés le temps d’accés des mémoires.

1.5 Diagramme de fonctionnement

Pour I'opération de I€PU, nous disposons d'un signal BESET qui met a 0 |ePC.
Ensuite, il reconnait OP de la premiére position de la mémoire principale. I met aussi
a 0 leCMI, pour former I'adresse de l'instruction. Aprés un temps en millisecondes, il
adresse la premiere instruction. Il commence a travailler au niveau bas d’horloge. Durant
le premiéer flanc montant, les bascules sont chargées par les signaux de contréle, et durant
le front descendant IEMI est augmenté, et adressera la micro-instruction. Quand nous
arrivons a la derniére micro-instruction, la propre machine séquentielle prend la charge de
mettre elle-méme a 0 lEMI et chargera IRegistre d’Instruction avec I'OP suivante.

Sur le Figurel.5.1le diagramme correspond au signaux de contrdle qui sont présentés
pour 3 instructions :

— SEC: Mettre a 1 la bascule de retenGe

— LDA: Charger leRegistre A;

— STA: Stocker le contenu de la mémoire danfRkgistre A
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Figure 1.5.1Diagramme temporelle pour les instructionsSEC LAD et STA
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1.5.1 Modes d’'adressage et jeux d'instructions

Plusieurs composants de@®U ont été inclus pour étre capable de rendre effectives
des instructions ou des micro-instructions. Pour cette raison, I'architecture d’un processeur
est trés liée au systeme logique, méme pour les opérations élémentaires. Il y a plusieurs
modes pour faire I'adressage du projet en fonctiorP@utravail. Nous utiliserons les sui-
vantes :

— Adressage absolu ;
— Adressage relatif d®C, i.e. sauter sans retour. ;

— Adressage immédiat.

Le jeu d’instructions est composé par 16 instructions, puisdqdi 8 4bits, i.e. nous
pouvons seulement atteindre 16 combinaisons différentes. De plus, chaque instruction peut
consister d’'un maximum de 16 micro-instructions. Une fois définies, les instructions avec
les 4 bits de IOP seront utilisées comme adresse d&8B du couple deROM. Pour
compléter I'adresse IEMI fournira les 4LSBd’adressage. Les instructions sont rendues
effectives par les micro-instructions qui sont enregistrées dans le couple de mémoires de
typeROM.
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1511 CPL

Cette instruction fait le complément du contenuRlegistre A dans IALU et le ré-
sultat est stocké dans Registre B. Elle consiste en deux micro-instructions qui sont les
suivantes :

— La premiére micro-instruction estOP 000G qui fait la sélection de I'opération de
I’ ALU . La machine séquentielle active le signal qui correspond a I'augmentation du
prochainPC, i.e. PC+ 1 et active leRegistre A

— La deuxiéme micro-instruction augmenteH€ et habilite I'entrée de donnée dRe-
gistre B par le signaEB. Celui-ci recevra le résultat du complémentRlegistre A
qui est le résultat deALU . Le signalLOAD_IR habilite leRegistre d’Instruction
pour étre capable de ramasser le code du prochéiret le signal COMPTEUR
passe a 0, ce qui permet @I de commencer I'exploration des micro-instructions
de l'instruction.

Avec cette instruction, les registres d’'étdtet C peuvent étre affectés :

— SiC =1estindépendamment du résultat de I'opératich stra affecté par le résultat.

— SiC =0, cet état se comporte inversement a I'etat

1512 SEC

Cette instruction dont OP est 1 met a 1 la retenu€. Elle est constituée de deux

micro-instructions. La premiére, prépare 'augmentatiorP@liquand le signaSECest
actif, la deuxiéme efface IEMI et augmente I18C.

1513 CLC

Elle met la retenu€ a 0. L'OP est 2. La premiére micro-instruction, la machine

séquentielle prépare I'augmentation BC quand le signaCLC est actif. La deuxieme
efface leCMI et augmente I€C.

15.14 NOP

Elle n'opere pas. Il occupe 4 pulsations d’horloge sans affecter aucun élément ni
réaliser d'opération. IOP est 3.

Durant les trois premieres micro-instructions, elle prépare 'augmentatid?Cdet
dans la quatriéme, elle actualise cette augmentation. Ensuite, elle eff@ddl et se
prépare pour faire un cycle d]RETCH, i.e. il est capable de charger une nou®él.
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1515 JC

1516 JZ

1.5.1.7 SBC

1518 JMP

C’est une instruction de saut conditionnel, quand la retehst égale a 1, I€C
saute a une nouvelle position. Cette position est spécifiée dans le deuxiéme et le troisieme
opérandes qui continuentP de I'instruction. LOP est 4.

Dans la premiére micro-instruction, elle se prépare pour augmenRC.léa deu-
xiéme se prépare pour chargerRegistre d’Adresseavec 4MSB La troisi€me micro-
instruction charge IRegistre d’Adresseavec les MSBet se prepare pour faire 'augmentation
du PC. Dans la quatriéme micro-instruction, IRC est augmenté et elle se prépare pour
charger les 4 SBdu Registre d’Adresse Dans la cinquiéme, elle se prépare encore pour
augmenter 1PC et elle active le signalC. Si C = 1, le PC est chargé avec le contenu
du Registre d’Adresseet garde la position ou le saut aura lieu. Le sixiéme cycle prépare
'augmentation duPC et donne le temps a la mémoire pour accéd@Pl’ Dans la sep-
tieme micro-instruction [€°C est augmenté, IEMI est effacé et il se prépare a stocker
l'instruction suivante. SC = 0, le saut n'aura pas lieu et le programme suivra la séquence
normale.

C’est un saut conditionnel a la position spécifiée par le second et le troisiéme opéran-
des de IOP, siZ =1. SiZ =0, le programme suit la séquence normaleOR est le
516. Il est aussi constitué de 7 micro-instructions comi@ea la seule différence qu'a la
cinquiéme micro-instruction, les signad&, JZ sont activés.

Cette instruction fait la soustraction du contenuRRgistre A et du contenu adressé
par la position (adressage absolue) et la retenue. Le résultat de I'opération est entreposé
dans leRegistre B. De plus, cette instruction peut affec@ret Z. L' OP est le ¢. Elle
est constituée de 6 micro-instructions. Dans la premiere, elle prépare I'augmentation du
PC. Pour la deuxieme, IBC est augmenté et Registre d’Adresseest chargé par IM1ISB

A la troisiéme micro-instruction, elle prépareR€ et elle est continue le chargement du
Registre d’Adresse Pour la quatrieme, IRegistre d’Adresseest chargée par IeSB

Pour la cinquiéme, elle prépare 'augmentationRiLiet le signalABSest activé, avec le
contenu adressé parlbeis d’adresse La derniére micro-instruction, IBC s’incrémente,

le contenu dibus de donnéepasse par ALU ou est effectuée la soustraction et le signal
EB est activé. Enfin, le résultat est entreposé dariRelgistre B Le CMI et le Registre
d’Instruction sont préparés pour recevoir la prochaine instruction.

C’est un saut inconditionnel a une position de mémoire indiquée par le second et
troisieme opérandes qui suivenOP (716). |l consiste en 7 micro-instructions ou cy-
cles machine et suit la méme séquence que l'instrudii®r I'exception de la cinquiéme
micro-instruction qui active le signdlC a la place ddMP.
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15.19 LDA

Elle charge leRegistre A avec le contenu d’'une position de mémoire adressée par
le second et le troisieme opérandes qui suiveDP|'i.e. I'adressage absolu. Le code est
816 et elle est constituée de 6 micro-instructions. En premier, il prépd€lé.a seconde
augmente la valeur dBC et le Registre d’Adresseest chargé avec la valeMSB La
troisieme, 1ePC est incrémenté et il est continue le chargemenM&B La quatrieme,
le Registre d’Adresseest chargé avec la valelwlSB La cinquiéme, elle se prépare a

augmentation duPC, le signalABSest activé. Le signdEA est aussi préparé, et passera
a 0. La sixiéme micro-instruction, IBC est augmenté et le contenu Hus de données
est transféré vers IRegistre A Le PC est augmenté et prépare @Ml et le Registre
d’Intruction stocke l'instruction suivante.

1.5.1.10 ADC

Additionner le contenu dirRegistre A avec le contenu de I'adresse de position de
l'instruction et la retenue. Le résultat est entreposé damelgstre B. De plus, il peut
affecter I'état deC et Z. L' OP est 9 et elle consiste en 6 micro-instructions. La premiére
prépare |é°C pour 'augmenter. La deuxiéme,RC est augmenté et Registre d’Adresse
est chargé avelel SB La troisieme prépare IBC pour faire 'augmentation et continuer le
chargement I&SB La quatrieme, I&Registre d’Adresseest chargé. La cinquieme, la ma-

chine séquentielle active le sign@BS Dans ce cas, I'adresse sort Hegistre d’Adresse
vers la mémoire. Elle prépare aussi le sigeal A la derniére micro-instruction, le con-
tenu dubus de donnéegpasse par ALU qui effectue I'opération d’addition et active le
signalEB. Le résultat est entreposé danslegistre B. Le PC est augmenté et il prépare
le CMI et leRegistre d’Instruction pour recevoir un nouveaDP.

15111 STA

Elle transfére le contenu dRegistre Aa une position de mémoire adressé par les se-
conde et troisieme opérandes dBF Ass. Elle consiste en 6 micro-instructions. Les quatre
premiéres sont semblables a ce qui a été commenté pour I'instrl@idnLa cinquieme,
prépare 1ePC, en activant le signahBSet le signalR/W pour écriture. Dans le dernier
cycle, lePC est augmenté et elle prépareddll et leRegistre d’Instruction pour recevoir
une nouvelle instruction.

15112 ET

Cette instruction effectue I'opération logiqEd parmi les bits duRegistre A et le
contenu d’une position de mémoire adressé par le second et le troisieme opéran@é&s de I
(B1g). Elle consiste en 6 cycles machine semblables au reste des opérations logiques ou
arithmétiques qui sont réalisées pa&LU .



18 t 1.5 Diagramme de fonctionnement

15113 STB

Le contenu duRegistre B est transféré a une position de mémoire adressée par le
second et le troisieme opérandes qui continuédPI{Cy6). Elle est constituée de 6 micro-
instructions semblables & ce qui a été commenté pour I'instrugfidn La seule différence
est la cinquiéme qui activera les signésiket SB

15.1.14 LDA#

15115 OU

Cette instruction charge IRegistre A Le deuxieme opérande deOP (Dig) est
chargé dans IRegistre A, égal au mode d'adressage immédiat. Elle consiste en 4 cycles
machine. Le premier prépare RC. Le second, |e?C augmente et prépare le sigriai
La troisi€me micro-instruction prépare RE et activeEA. La derniére micro-instruction,
augmente |€C et prépare 1€€MI et le Registre d’'Instruction.

Cette instruction est une opération logiqd¥ entre leRegistre Aet le contenu d’'une
position de mémoire adressé par le second et le troisieme opérandes. Le résultat est entre-
posé dans IRegistre Bet I'OP estE;jg. Elle consiste en 6 micro-instructions semblables a
l'instruction ET.

15116 MOVA,B

Cette instruction transfere le contenu BRegistre A vers leRegistre B en passant
par I'ALU. Les état&Z et C sont affectés. IOP est leFi6. Elle consiste en deux micro-

instructions. La premiére prépareR€ et le signalEB. La derniére augmente RC, et

active EB et le Registre d'Instruction. De plus, 1eCMI est initialisé pour recevoir un
nouvelOP.

Les Tableauxl.2, 1.3 1.4 et 1.5représentent les micro-programmes des signaux de
contréle qui sortent de la machine séquentielle pour le jeu d’instructions.
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