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1. Représentation d e I'information. Arithmétiqgue en binaire.

1.1. Information

Unité d'information : le bit 0 permet de lever une anbiguité démentaire (oui/non)
Groupe ordonné de 8 hits: octet (byte)

MB [o][1]ofoflofofo|1] LB
7 0

Groupe ordonné de 4 hits: quartet
Unités employées couramment : 1 Koctet = 1024 atets (= 210 octets)
1 Moctet = 210 Koctets = 220 octets

1.2. Représentation des nombres

1.2.1. Systéme de numération en base 2

Si b est un rombre entier plus grand que 1, tout nombre N peut se mettre sous laforme
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N=a b"+a b+ +a b +a d +a, b +a,b?+  ael<q <b.
Enbase b, N séait alors

N =an8,1 - 83p, 8485 .
Nous utili serons des représentations en base 2 (en binaire), 8 (en octal), 16 (en hexadéamal). En hexadédmal,
les chiffres qui composent les représentations des nombres sont

a 0{0,1 2, 3 4,5 6,7, 8,9, A(10), B(1), C(12), D(13), E(14), F(15}
Lapartie etiére a,a,_1 - - ax&,8y d'un rombre N en base b peut séaire:
a "+a "+ -+a b +a, b°
ou bda ™ +a _ " +-+a)+a,,
o bibtbe-bila,)+a,,)+)+a)+a,
donc ag, &4, - , &, sont lesrestes siccessfsdeladivision de N par la base b.

Par exemple, pour coder (56)1( en base 2, il faut effectuer des divisions siccessves par 2 et garder les restes
successfsains que le dernier quotient :

56| 2
0(28]2
0142
072
1132
1|11

donc on oltient (56)1 o = (111000-.
Lapartie fradionnaire a_ja_,a_,a_,--- deN en base b peut séaire:

a,b*+a,d?+a b+a, b+

ou b E(a_l +b™ E(a_z +b™ E(a_g +b'la, +))))

donc @_q,a_5,8_3,a_4, -+ sont les chiffres qui "glissent" successvement a gauche de la virgule lors de
multi pli cations successves par labase.

Par exemple, eaivons (0,3125)genbase 2 :
0,3125% 2=0,625
0,625x2=1,25
0,25x2=0,5
0,5x2=1,donc (0,312510 = (0,010])2
Codage en hexadéamal, en octal et en binaire des nombresde0a 15:

Dédmal Hexa Octal Binaire
0 0 0 0000
1 1 1 0001
2 2 2 0010
3 3 3 0011
4 4 4 0100
5 5 5 0101
6 6 6 0110
7 7 7 0111
8 8 10 1000
9 9 11 1001

10 A 12 1010
11 B 13 1011
12 C 14 1100
13 D 15 1101
14 E 16 1110
15 F 17 1111
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Conversion binaire — octal : nous $parons les chiffres en groupes de 3, en partant de la virgue, et nous
remplagons chaque groupe par son équivalent en octal (voir les 8 premiéres lignes du tableau précédent). Par
exemple, pour 1101010100,01011:
011 010 101 001010 110
3 2 5 12 6
donc (1101010100,01011), = (3251,26)g.
Conversion binaire —» hexadéamal : nous sparons les chiffres en groupes de 4, en partant de lavirgule, et nous
remplagons chaque groupe par son équivalent en hexadédamal (voir le tableau précédent). Par exemple, pour
1101010100,01011:
0110 1010 10010101 1000
6 A 9, 5 8
donc (1101010100,01011), = (6A9,58).

1.2.2. Représentationsen " virgule fixe"

1221 Nombres sans sgne:

1° Habituell ement, un rombre est représenté par sa traduction en binaire, sur un rombre fixé de bits (en général
8, 16, 32 au 64) ; la position de lavirgule et fixe. Par exemple, s 8 hits ont all oués a la partie supra-unitaire &
8 hits alapartie sub-unitaire du nombre areprésenter, (56,3125, est représenté par

loJofafafafofofofof1fof1[ofofo]foO]
partie supra-unitaire partie sub-unitaire

La valeur maximale que nous pouvons représenter est 28-2-8 (1111111711111111en binaire) et la valeur
minimale 28 (0,0000000}). Nous constatons que la fiddlité de la représentation (le nombre de diffres
significatifs gardés) dépend diredement de la valeur a représenter : plus le nombre areprésenter est petit, moins
on peut garder de dhiffres sgnificaifs. Ce désavantage se manifeste pour toutes les représentations en "virgule
fixe".

2° Une aitre posshilité, moins courante, est demployer une représentation de type Déama Codé Binaire
Naturel (Binary Coded Decimals). Dans ce c¢&, chaque diffre du nombre dédmal a représenter est traduite
individuellement en binaire sur 4 hits, et le nombre et représenté par la concaénation de ces groupes de 4 hits
(représentation BCD compade). Par exemple, pour (56,3129
5 6, 3 1 2 5

0101 01100011 0001 0010 0101
En version non compade, chaque quartet qui code un chiffre déamal constitue le quartet le moins sgnificaif
d'un octet, l'autre quartet étant 0000 (ex.: 5 - 0101 - 0000010}). Le nombre est représenté par la
concaténation de ces octets.
Cette technique de représentation est moins économique, mais fadlit e la traduction.

1.2.2.2. Nombres avecsigne:

1° Une premiére posshilité: le premier bit (le plus sgnificatif) est réservé ai signe (0 si N = 0, 1 sinon), les
autres contiennent la traduction en binaire de la valeur absolue :

| signe | partie supra-unitaire | partie sub-unitaire |
MSB LSB
Par exemple, avec7 hits pour la partie supra-unitaire € 8 hits pour la partie sub-unitaire, nous obtenons :
(+56,3129, = (+1110000103), -

loJo[1]1]1]o[ofo]o[1]o]1]o]o]o]0]

(-56,3125 = (-11100Q0101), —

l1]ol1]1]1]o]o]o]o]1]0[1]0]0]0O]O]

2° Complément a 1 (C1(N)) : le premier bit (le plus sgnificatif) est réservé ai signe (0 si N = 0, 1 sinon), les
autres contiennent la traduction en binaire de lavaleur si le nombre est positif, ou les chiffres oppasés (0 - 1) a
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ceux de latraduction si e nombre est négatif. Par exemple, avec7 hits pour la partie supra-unitaire d 8 hits pour
|a partie sub-unitaire, nous obtenons :
(+56,31251 = (+1110000107), —

loJo[1]1]1]o[ofo]o[1]o]1]o]o]o]0]

(-56,3125 = (-11100Q0107), —

[1]1]ofolol1]1]1]1]o[1]0[1]|2]|1]1]

3° Complément a2 (Cy(N), ou complément vrai). Le premier bit (le plus sgnificaif) est réservé ausigne (0 si N
= 0, 1 sinon). Considérons que n des bits slivants sont réservés a la partie supra-unitaire des nombres. Alors la
représentation [0 signe misa part [ contient la traduction en binaire de la valeur si le nombre et positif, ou la
différence ettre 2N et le résultat de cete traduction si le nombre et négatif. Par exemple, avec 7 hits pour la
partie supra-unitaire d 8 hits pour la partie sub-unitaire, nous obtenons :

(+56,31251 = (+1110000107), —

loJo[1]1]1]o[ofo]o[1]o]1]o]o]o]0]

(-56,312910 = (-1110000103), - 27-1110000101= 100011110110000=
[1]1]ofolol1]1]1]1]o[1]1]0]0]0O]O]

Le plus grand nombre positif représentable : 01111111112222121- +127,99609375
Le plus petit nombre paositif représentable : 00000000000000a - +0,00390625
Le plus grand nombre négatif représentable : 11211111111111211- -0,00390625
Le plus petit nombre négatif représentable : 1000000Q00000000- -128

Ecat minimal entre deux nombres représentables:  0,00390625constant).

4° Codage par excédent (employé pour des nombres sans partie fradionnaire) : la représentation contient la
traduction en binaire de la somme entre le nombre areprésenter et une valeur positive fixe (choisie telle que le
résultat soit toujours positif pour les nombres qu'on veut représenter). Par exemple, avec 8 hits, par excédent a
128(= 2), nous obtenons :

(+56)10=(+111000, — 27 +111000= 10111000=

[1]o[1]1]1]o]o]0]

(- 56)10= (- 111000, -~ 27-111000= 01001000=

[o[1[ofo[1[o[o]0]
Nous constatons que le premier bit ne correspond plus ala cnvention de signe anployéejusguiici.

1.2.3. Représentations en " virgule flottante"

Les nombres ont d'abord mis sus forme normale :

N =(+0,a,a ,a ,---)xb*", aveca , # O(normalisation).
a_ja_pa_s ---sappelle mantise € n exposant.
Par exemple :

(¥56,31291 = (+1110000101), = +0,1110000101 26,
Des bits nt réservés pour représenter le signe, I'expasant et la mantisse.

1° En simple prédsion (IEEE 754), 32 Lits @nt employés pour la représentation. Ainsi, le nombre 1,f x 26-127
est représenté sous laforme suivante ;

| sigre | e | f |
31 30 23 22 0
Par exemple:
1 10000001 ©0000000000000000000@Eprésente :
signe= 1[0 nombre négatif
e-127=(1000000), - 127=129-127=2
f=(0,01),=0,25
donc le nombre représenté est -1,25 x 22 = -5,
+0,25=(0,01), est représenté par :
nombre positif 0 signe=0
(0,01),=1,0x22=1,0x 2125127
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donc +0,25 est représenté par 0 01111101 00000000000000000000000

2° En double prédsion (IEEE 754), 64 hits sont employés pour la représentation. Le nombre 1,f x 261023 egt
représenté sous laforme suivante :

| sigre | e | f |
63 62 52 51 0

Interprétation compl éte des codes posshles:

e f représente

0 0 +0

0 #0 +0,f x 2127 our +0f x 271023
0<e<en of +1,f x 22127 our +1.f x 281023
€max (255 a* 2047 0 *oo

€max (255 arr 2047 0 NaN (Not a Number)

(*simple ou double préasion)

NaN est le résultat, par exemple, de v —1 ou de log(-1) ; le résultat d'une opération dont un des arguments est
NaN doit étre NaN. oo est le résultat, par exemple, des divisions par 0 ou de log(0) ; oo peut intervenir dans des
cdculs, par exemple 1/ = 0.

1.3. Arithmétique en binaire

1.3.1. Nombres en binaire, sans sgne
1311 L 'addition & exemples (nombres représentés sur 8 bits) :
1° pas de retenue (transport du M SB)
0100 1010 +
1000 1100
1101 0110
2° retenue (transport du MSB) [0 dépassment du format
0100 1010 +
1100 1100
10001 0110
1.3.1.2 La soustraction (A - B) 5- exemples (hombresreprésentés aur 8 bits) :
1° A = B : pasderetenue (transport versle MSB)
1000 1010 -
0100 0100
0100 0110
2° A < B : retenue (transport versle MSB) 0 résultat négatif, a représenter sur plus de 8 bits
0100 0100 - 68 -
1000 1010 138
1011 1010 -70
(70)10= (0100 0119, , (-70) 19 = (1011 1019, en complément a2, sur 8 hits
mais
0100 0100 - 68 -
1100 1010 202
0111 1010 -134

(13410= (1000 0110, , (-134)1 ne peut pas étre représenté en complément a2 sur 8 bits, 9 hits sont
nécessaires: (-134)10=(10111 1019,
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1.3.1.3. Lamultiplication £ exemple (facteursreprésentés aur 8 bits) :

1° 00101011x
00001001

00101011
00101011

11000001109 hits nécessaires)

2° 11111111x
11111111

11111111
11111111
11111111
11111111
11111111
11111111
11111111
11111111

1111111000000001 (16 btsnécessaires)
Il faut réserver au produit le double du nombre de bits réservés aux fadeurs.
Cas particulier : multipli cation par 2" = déplacement & gauche de n positions.

1.3.1.4. Ladivision - exemple (dividende représenté sur 8 bits, diviseur sur 4 bits) :

10000101f 1001

(1001 17110
1111
1001

1100
1001

111
correspond a:
133=9x14+7
Cas particulier : division par 2" = déplacement a droite de n positions.

1.3.2. Nombres en complément a 2

1321 Obtenir le mmplément & 2 (pour nombres entiers) :

Nous considérons que la représentation du nombre se fait sur n bits, dont 1 bit de signe.

1° Co(N) = 2" - N, par exemple

positif — négatif : 0100 1000- 1 0000 0006 0100 1000= 1011 100Qsigre inclus)
négatif — positif : 1011 1000~ 1 0000 000G 1011 1000= 0100 100Qsigne inclus)

2° Cy(N) = C4(N) + 1, le C4(N) étant obtenu en inversant toutes les chiffres de la représentation en binaire du
nombre (0 ~ 1), par exemple

positif - négatif : 0100 1000- 1011 0111+1 - 1011 100Qsigreinclus)

négatif - positif : 1011 1000- 0100 0111+1 - 0100 100Qsigreinclus)

10 Architecture des ordinataurs Michel Crucianu



1322 L 'addition - exemples (nombres représentés sur 8 bits, dont 1 bit de signe) :

1° pas de retenue, pas de dépassment du format

0100 1010 +

0010 1100

0111 0110
O résultat corred
2° pas de retenue, mais dépassement du format

0100 1010 +

0100 1100

1001 0110
O résultat incorred sur 8 hits (la somme de deux nombres pasiti fs ne peut pas étre un rombre négatif)
3° retenue, mais pas de dépassment du format

0100 1010 +

1100 1100

0001 0110
O résultat corred (laretenue n'est pas prise en compte)
4° retenue @ dépassement du format

1000 1010 +

1100 1100

0101 0110
O résultat incorred sur 8 hits (la somme de deux nombres négatifs ne peut pas étre un rombre positif)
Observation : le format n'est jamais dépasse quand les termes ont des sgnes oppasés.
Régle pour savoir si undépasement a alieu :

dépasement - (transport vers le MSB # transport du MSB).

Pour la soustradion (A - B), on construit e mmplément de B et on additionne le résultat a A.

1.3.3. Nombres en DCBN compacte
Les quartets sont entre 0000 (correspondant & 0)et 1001 (correspondant & 9).

1.3.3.1. L 'addition £ exemples (nombres a deux chiffres dédmales, représentés aur 8 bits) :

En général, nous effecduons |'addition en binaire sans prendre en compte le caadeére particulier du codage, et
ensuite nous corrigeons le résultat de la fagon suivante: sil y a une retenue dans le quartet ou s le quartet
contient une valeur supérieure a9 (1007), on gjoute 6 (0110 au quartet (et on propage I'éventuelle nouvelle
retenue vers le quartet supérieur).

Par exemple :
0010 1001 + 29 +
0100 0100 44
0110 1101 73

quartet inférieur supérieur 21001, donc la corredion dait étre gpliquée - 0111 0011(73),
ou

0000 1001 + 9 +
0100 1000 48
0101 0001 57

retenue obtenue dans le quartet inférieur, la corredion doit étre gopliquée - 0101 011157).

1.3.3.2 La soustraction (A - B) &-exemples (nombres a 2 chiffresdédmales, sur 8 bits) :

En ¢général, nous effecuons |'addition en binaire sans prendre en compte le caadére particulier du codage, et
ensuite nous corrigeons le résultat de la fagon suivante : nous oustrayons 6 (0110 de tout quartet qui a demandé
une retenue.

Michel Crucianu Architedure des ordinataurs 11



Par exemple:

0010 0000 - 20 -
0000 1001 9
0001 0111 11

retenue demandéepar le quartet inférieur, donc la mrredion doit étre gppliquée a cequartet - 0001 0001(11).

1.4. Représentation des caracteres

Standard ASCII 8 (8 hits) :

Dec| = 0 16 | 32 | 48 | 64 [ 80 | 96 | 112 || 128 | 144 | 160 | 176 | 192 | 208 | 224 | 240
¥ |Hex| O 1 2 3 4 5 6 I 8 9 A B C D E F
0| 0 |nu| 0ol @| P | p C E a 0 0 0 a =
1 1]1]© [ ¢ ! 1| A[Q]| a q ] & i O C 0 B +
2 2 [ X " 2 B R b r e FE 0 O O 0 r >
3 3 v 1l # 3 C S C S a 0 U N N [ LS <
4 1 4] « 1 $ /4| D|T]|d t a 0 fi O 0 0 b3 [
5| 5|als8|lw|[s5]EJuleluflalo|l N[l ]lolaol]
6 | 6|~ [ | & ]| 6| F [V ]If v a a 0 0 0 0 u +
7 7 . O ' 7 G| W g w c u O O O ] T =
8 8 O 1 ( 8 H X h X é y é O O N P
9| 9]0 ) 9 | Y | i y é O O O 0 0 ¢ .
WAl C | - | = ; J | Z j z e U - B B U Q .
11| B | < | + ; K [ k { i ¢ Y O O N 5
wlcl oo, ] <o ] ] ! 7 2R O | "
B3| D |0 -|=|M]|] m | } i ¥ i 0 0 0 [ 2
M4 E| L | s . > | N[~ |[n ~ A 0 « 0 0 0 0 z
5| Fle |t ][ /7] 2]0] [of- Al ol > T clolan]0o

Exemple: A =41 en hexadéamal (premier quartet sur la deuxiéme ligne, deuxieéme

quartet sur ladeuxieme clonne)
A =65endédmal (=64 + 1, somme entre lavaleur sur lapremiereligre &
cdle sur lapremiere mlonne)

2. Circuits combinatoires

2.1. Algebre de Boole et opérateurs combinatoires

Variable logique (binaire) : x 0 {0, 1}
Fonction logique an variables: f: {0, 1}” - {Qi 1}
Nombre de fonctions logiques & n variables : 22

Opérateur de négation (NON, NOT) :

o
o (X

12 Architecture des ordinataurs
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Opérateurs OU et NON-OU (OR et NOR)

X y ty X+y
0 0 0 1
0 1 1 0
1 0 1 0
1 1 1 0
Opérateurs ET et NON-ET (AND et NAND)
X y Xy X[y
0 0 0 1
0 1 0 1
1 0 0 1
1 1 1 0

Les opérateurs ET, OU, NON-ET et NON-OU se généralisent pour un rombre quelconque de variables, par

exemple:

Opérateur OU-EXCLUSIF (somme modulo 2)

Conséquences des définitions:

Commutativité :

X+y=y+Xx
XY=YyX
Associdtivité :
X+y)+z=x+(y+2
(xy)z= x(y2)
Distributivité :
X(y+ 2 =xy+ xz
X+yz=(X+Yy)(X+ 2

Michel Crucianu

Architedure des ordinataurs

X y z xyz | xy[z
0 0 0 0 1
0 0 1 0 1
0 1 0 0 1
0 1 1 0 1
1 0 0 0 1
1 0 1 0 1
1 1 0 0 1
1 1 1 1 0
X y xOy

0 0 0

0 1 1

1 0 1

1 1 0
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Loisde De Morgan :

X+y =Xy

XLy =X+y
X y x+y | XY | xiy | X*Y
0 0 1 1 1 1
0 1 0 0 1 1
1 0 0 0 1 1
1 1 0 0 0 0

2.2. Synthese combinatoire

2.2.1. For mes canoniques

Considérons lafonction logique f(X, y, z, t) donnéedans |e tableau suivant :

x

PFRPRPRRPPRPPRPPRPPRPOOOCOOOOOO
PFRPPRPPRPOOOORRRLRRPROOOOK
PRPOORPRPROORRFROOR LR OO|N
POPRPOFRPROFRORPROROROPR O|~
OCORORRPRRLPRPROOROOR O R

Forme canonique digonctive (f.c.d.) :
fix,y,zt)= XYZ{ + Xyzt + XyZt+xyYZ1{ + xyZt+ xyzt +xyz + xyZt
Forme canonique mnjonctive (f.c.c.) :
f,y,zt) = (x+y+z+ ) (x+y+ Z+T)(x+ Y+z+t) (x+ Y+ Z +1)
X+ Y+Z+I)(X+Y+z+)(X+Y+Z+)(X+yY+Z+1)
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2.2.2. Simplification del' écriture d'unefonction logique

22.21. M éthode algébrique

On procéde par des regroupements qui permettent (en utili sant les propriétés des opérateurs logiques) d'éli miner
desvariables:

f=XYZt + XYzt + XyZt+xyYZt + xYZt+ xyzt + xyz + xyZt
f= XYt (Z+2+ XyZt+xyYZ(t +1t)+xyzt + 1)+ xyZt

= XYt + XyZt+xYZ + xYz+ xyZt

f= Xyt +xY(Z +2) + (X + X)yZt

= (Xt + Xy +yZt

f=( +0y+yZ

t
donc  f(x,y,zt)= Y +xy +yZt.

2.2.2.2. Méthode de Karnaugh

Les valeurs de la fonction sont introduites dans le diagramme de Karnaugh et des regroupements ont eff ecués,
permettant de simplifier I'expresdgon de lafonction :

A 0001|1110
oo| 3| of of[2
o1| ofl 1] 1|2
11| of of of|1
10 1| o off(y]

doncf(x,y,z t) =yZt+xy + Yt .

2.2.3. Synthése avec drcuits élémentaires (portes)

Convention positive : le potentiel positif le plus élevé est asscié alavaleur logique 1

U+
"1"
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Symboles employés pour les circuits é émentaires :

NON

ET

ou

OU-EXCLUSIF

NAND

NOR

A AN

Délais de propagation : par exemple, pour une porte NON

entrée
0
t
sortie ‘
AT
0
t

Toute fonction logique peut étre obtenue soit avec des circuits NAND, soit avec des circuits NOR. Par exemple,
avecNAND :

1° X = XX

2° f=xy+yz+xt
f=xly+ylz+x[
f= xyOyzkt

}f

0
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2.2.4. Synthese avec mémoires mortes (Read Only Memory, ROM)

Déamdeurs : n entrées d'adresse et 2" sorties, dont une seule est adive alafois

entrées sorties

or ool

w|loor ol
coor|y

ROM an bitsd'adresse 0 cgpadté 2" mots

mot 2' -1
mot 2' -2
mot 2' -3

W\

/&
d 1
adresse ‘ ‘
T

mot 2
mot 1
mot 0

L

sortie

n bits d'adress, mots de m bits 0 au maximum m fonctions an variables

X1 Xn f1
0 0 1
0 1 0
1 1 0

Michel Crucianu Architecture des ordinataurs
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2.2.5. Synthese avec réseaux programmables (Programmable Logic Array, PLA)

Diredement a partir delaf.c.d. :

X, D>
X >

e I |

—h

N—h

f
] p

Programmation : les fusibles sont brlléslaou il est nécessaire d'éliminer des dépendances.

[ I

2.3. Bus et circuits "atrois états" (Tri-State Logic)

Troisieme édat : équivalent ala déoonnexion de la sortie du circuit du fil. Symbale (ici, I'entrée X est adive quand

Ve
X=0): X
S2 S1

s/l 5715718

bus

Condition qui asaure I'absence de mnflits aurlebus: S1+ S2=0.

3. Circuits séquentiels

Circuits combinatoires: sortie (t) = F (entrée(t)) (absencede mémoire).
Circuits $quentiels: sortie (t) = F (entrée(t), entrée(t-1), ... entrée(0)).

18 Architedure des ordinataurs
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3.1. Bascules

3.1.1 BasculesRS
Qp.1 = €tat antérieur, Qp, = nouvel état

R S Qn
0 0 | Q1
0 1 1
1 0 0
1* 1* ?
* combinaison interdite
S
R
Q
R
s Q Q
Condition de bon fonctionnement : R($=0.
—R O
3.1.2. Bascules JK
But : éviter les combinaisons interdites en entrée
K J Q
0 0 Qn-1
0 1 1
1 0 0
1 1 Qn-l
K (R) — Q - QI
J (S) — Q —1k Ol—

RS =(K E(D)ECU[Q) =00 la condition de bon fonctionnement de la bascule RS est satisfaite.

Michel Crucianu Architecture des ordinataurs
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Bascule JK synchrone "maitre-esclave” ;

K- 4 R) - Q
J 3 S — Q
h [>o
K LT |
h 1 1 [ —J Q—
q b— [ —a>h
R 1 L _
S 1 3 —IK_Q—
Q i |
t

Le changement d'état se manifeste ala sortie (Q) apres que le signal d’horloge revient a0.

3.1.3. Bascules D

D Qn
0 0
1 1

Bascule D synchronisée par un torloge h (change d'état quand I'entrée D est "visible", c'est a dire quand h est a
1):

pL_I 1 [
(R) Q ; ‘ ‘ —ID QI—

e T1T1  T1

D S Q ‘ 3 3 1l ol—
oL 1 ‘ h Q

h — t

Sont utili sées couramment les bascules D qui changent d'état durant la montée du signal d'horloge de 0 a

1: —th Q—
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3.2. Registres

3.2.1. Registres paralleles

(entrédsortie des données en parall €l e)

D3 QS
> h

D, Q)
> h

Dl Q]
> h
DO Q0
>h

1

1

=y

3.2.2. Registres de déplacement

Entréesérie, sortie série ou paralele:

——
D Q D, Q D, Q) D; Q— Dot
l_>h l_>h l—>h r>h

Entréesérie ou parall éle, sortie série ou paraléle:
DP, DP; DR, DP;

S/P>
DS D QO‘ é D, Ql‘ é D, Q, D, Q— DS,
h l—>h l—>h l—>h r>h

3.3. Compteurs
Compteur binaire asynchrone arecbascules K "maitre-esclave” :

N igigigigigigigiy

I

YL Q- o ML I LI LI
H—¢>h >h >h QO_I_I_I_
N

KO Kl K2 Q2 I
t
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Qo Q| Qg Q5 | QF | QB
0 0 0 0 0 1
0 0 1 0 1 0
0 1 0 0 1 1
0 1 1 1 0 0
1 0 0 1 0 1
1 0 1 1 1 0
1 1 0 1 1 1
1 1 1 0 0 0

Compteur binaire synchrone arecbasculesD :

oI Dp olpppop ot LT 1L ML
ohQH b bh (o)) A I N

|_
o
O]
o

3.4. Syntheése d'automates synchrones

OEtatt ) =FEtat, ) Entrédt, )]

Elﬁortie(tn): GlEta(t, )]

—_> Calcul de
:> |'état suivant

Exemple : synthése d'un compteur 0 &5, en ordre aoissnt/déaoissnt, synchrone
entrée: sens de comptage (S)
sortie : code en binaire du chiffre

1° construction du graphe de transition

:> Registre:> Calcul de :>

paralléle la sortie

2° codage des états et construction de latable de transition et de sortie
code = valeur en binaire (4 hits nécessaires) du nombre dédmal
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3° synthése des fonctions de

Q,

Qo

S |8t QM| Qgt) Q5 | Qf | Q5
0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 1 0 1 0
0 0 1 0 0 1 1
0 0 1 1 1 0 0
0 1 0 0 1 0 1
0 1 0 1 0 0 0
1 0 0 0 1 0 1
1 0 0 1 0 0 0
1 0 1 0 0 0 1
1 0 1 1 0 1 0
1 1 0 0 0 1 1
1 1 0 1 1 0 0
transition et des fonctions de sortie
SQ o [NSY
0,05 00] 01| 11] 10 L oo 0001|1110
00| 0 li of 1 ool o| o|({a) o
o1| o off1] o o1|(a] 1| of o
11| (1] xiul 0 11 o x|(X] 1)
10| of[x] x| o 10| (] X [x] o
&
0,05 0001|1110
oofla]| 2] 1] 1
01| o| o| 0| O
11| of x| x| o
10f 1] x| x| 1
§|]?2®0+Sm2m0+8®2®1®0+§m1m0
S, [Q, +SIQ, [Q, +SI0, [Q, + SN, [Q,
Q

Michel Crucianu
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4° (éventuellement) construction du gaphe de transition complet, modificaion afin dassurer l'entrée @
fonctionnement normal &la mise sous tension

S |Qt Q| Qpt| Q| QF | QF
0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 1 0 1 0
0 0 1 0 0 1 1
0 0 1 1 1 0 0
0 1 0 0 1 0 1
0 1 0 1 0 0 0
0 1 1 0 1 1 1
0 1 1 1 1 0 0
1 0 0 0 1 0 1
1 0 0 1 0 0 0
1 0 1 0 0 0 1
1 0 1 1 0 1 0
1 1 0 0 0 1 1
1 1 0 1 1 0 0
1 1 1 0 0 1 1
1 1 1 1 1 1 0

Méme s I'état initial ne fait pas partie des états désirés, aprés au maximum 2 impulsions d'horloge I'automate
entre en cycle normal.
5° (éventuellement) re-synthése apartir du graphe complet

4. Circuits complexes

4.1. Unité Arithmétique et Logique (UAL, ALU)

41.1. Additionneurs
Addition sur 4 hits:

a;b, a,0, a b, a0,
Tollollollc®
abrelllabrelllabre||]|abre
+ + + +
rs S rs S Is S s S
] | | |
4 s S, S, S,
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q
D
—
n

PP OPFPFOOO

PP P PROOOO|D
PR OORrR R OOl
RPORrRORORO

Rroororroln

=

S=albe+albOe+albde+albde=albOre
rs=alb+re{adb)

rs S

41.2. Additionneur/soustracteur

Multiplexeur 2 a1 (sur 4 hits) :
X3Y3 X5 X1Y: XoYo

XIY LI>¢* 1

Michel Crucianu Architecture des ordinataurs
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Additi onneur/soustracteur pour nombres représentés en complément a2 :

A7 A4A3 AO B7 Be B5 B4 83 BZ Bl BO A/S

YRR REEE

X3¥s Xo¥s X:h %ol Xly| X3V X% XV; oV ?/)r/

O3 0, 0; Og O3 0o 0; Og
Y b b.ab b
b, a a,b
(303820 @18 | | M0 %0 AP
S3 S, S; S S3 S, S; S
o<H
D 37 a; 35 %1 33 Sz Sl %) Z

Addition : K/ S=0, soustradion : K/ S=1; D=10 débordement (dépassement du format).

Comparaison : K/S=1 (soustradion A-B)
A<B = S7=1etZ=0
A=B=27Z=1
A>B = S7=0etZ=0.

4.1.2. Unité Arithmétique & Logique

Opérand A Opérand B
A B
Code — A<B \/
operat|oﬁ‘> o _ _ — = A=B  Controle Conditions
Unité arithmétique et logique = A>B
Mode ——= ;
—= Dépassement
Co Cn

Résultat
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Mode=1 Mode = 0[] opérations arithmétiques
Code opération opérations logiques Co=1 Co=0
0000 F=A F=A F=Aplusl
0001 F=A+B F=A+B F=(A+B)plus1l
0010 F=AI[B F=A+B F:(A +§)p|usl
0011 F=0 F =-1 (compl. a2) F=0 B
0100 F=A[B F=A plusA (B F = A plus AB plus !
0101 F=B F=(A +B)plusA (B F=(A +B)plusA [B plusl
0110 F=AOB F = A moins B moins 1 F=A moinsB
0111 F=A[B F = A[B moins1 F=ADB
1000 F=A+B F = Aplus A[B F=A plusA [B plusl
1001 F=ALDOB F=AplusB F=AplusB plus1
1010 F=B F:(A +§)p|usAEIB F=(A+§)p|usAEBpIusl
1011 F=A[B F = A[B moins1 F=AI[B
1100 F=1 F=ADplusA F=AplusA plus1
1101 F=A+B F=(A+B)plusA F=(A +B)plusA plus1
1110 F=A+B F=(A +B)plusA F=(A + B)plusA plust
1111 F=A F=A moins 1 F=A

(", "M et "+" désignent respedivement le cmplément, le ET logique & le OU logique bit par bit ; "plus" désigne I'addition
arithmétique).

4.2. Mémoire vive (Random Access Memory, RAM)

4.2.1. Mémoires RAM statiques (SRAM)

Organisation de principe d'un circuit :

Cellules mémoire

mot m
mot m-1
mot m-2
BUSAI\ A | /\//
-
adreis\ei/ Décodeu //\//
mot 2
mot 1
mot O {}
Sélection circuit Registre Registre
tampon écriturlg tampon lecturg
Ecriture 4

N

Bus de données
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Structure de principe d'une ceélule mémoire :

IN DOUT
selection mof
D Q]
:D > h (autres cellules du méme mc
écriture
Fonctionnement :
bus adressgs adresse lecture adresse écriture ><
Tade—
Tadl
bus donnég¢s données lu données a écrire
Tsdl
.. T
écriture S€ \_
Tsde —
sélectio \ \
circuit

Tadl = temps d'accés en ledure par rappart ala présentation de I'adresse
Tsdl = temps d'accés en ledture par rappat au signal de séledion

Tse = temps de pré-adivation des données par rappat au signal d'éaiture
Tade = temps d'accés en éaiture par rappat ala présentation de I'adresse
Tsdl = temps d'accés en éaiture par rappart au signal de séledion

28
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4.2.2. Mémoires RAM dynamiques (DRAM)

Organisation de principe d'un circuit :

Décodeur Matrice de
\ adresse ]

8

ligne ac!resse : -
ligne cellules mémoire
Lentrées
d'adresse Sélection .
¢ ransfert 1 lign
circuit { Qta sfert 1 ligne
Ecriture T
Tampon lecture/écriture
1 ————— [T 1
adresse Décodeur adresse et sélection colonnle
/ colonne/
Validation 0
adresse colonne l

Bus de données

Fonctionnement (cycle de ledure smple) :

entréeg .
adresse::x adresse ligne X adresse colonne X
sortie de -
donnée donnée lu
selection /
circuit | \
validatioh / \

adresse colonne t

UJ
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4.2.2. Augmentation de la capacité : utilisation de plusieurscircuits
Augmentation de lataille desmots: (64K x 8) x 4 - 64K x 32
Seélection

| | | |
<bus adrgsses } circuit 1 2 3 4
{\/{\/{\/{\ 8b 8b 8b 8b

64KX 8 |64KX 8| |64KX 8 |64KX 8

16K AN

bus données

T T T 32b
Ecriture
Augmentation du nombre de mots disponibles: (64K x 8) x 4 -, 256K x 8
Al7 signaux de selection
Ded]
A T — 8 b
éus adresses (A15-A0)
{ v v v §N e
H - H N% 64 K
64KX 8 64KX 8 64KX 8 64KX 8 256 K
_ | _ | ;N 64 K
N PN PN o
<bus données

Ecriture
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5. Structure et fonctionnement global d'un ordinateur

5.1. Structure et fonctionnement

5.1.1. Structure simplifiée

Bus adresses

Bus donnéek 4 o
Bus contrble
Unité centrale Mémoire Entrées/sortieq

Roles des composantes :

1° Unité centrale (UC) : contréler toutes les composantes, en exéautant les instructions d'un programme ;
effeduer des cdculs arithmétiques et logiques ;

2° Mémoire (M) : garder le programme en cours d'exéaution et les données asociées ;

3° Entrées/sorties (E/S) : relier le systéme a1 monde externe atravers les unités périphériques (éaan,
clavier, disques, bandes magnétiques, réseaux, €etc.) ;

4° Bus d'adres (A) : véhiculer I'adresse mémoire ou d'unité E/S engendréepar I'UC (et dans certains cas
par d'autres unités de controle) ;

5° Bus de données (D) : véhiculer I'information (instructions, données) entre I'UC, la mémoire € les unités
E/S;

6° Bus de controle (C) : véhiculer les sgnaux employés par I'UC pour le controle du systeme (Adresse
mémoire valide, Adresse E/S valide, Ledure/éaiture, Attente, Interruption, etc.).

5.1.2. Fonctionnement

5.1.2.1. Exéaution d'uneinstruction

Etapes:
1° I'UC it le mde de I'instruction en mémoaire : I'UC sort I'adresse de I'instruction sur le bus d'adresss et adive
les sgnaux "Adresse mémoire valide" et "Ledure" ; la mémoire sort sur le bus de données I'information se
trouvant a l'adrese indiquée; I'UC transfére cedte information (code d'ure instruction) du bus de données vers
unregistre interne (registre d'instruction) ;
2° I'UC démde le mde del'instruction, qui indique la suite d'opérations a dfeduer ;
3° s laledure d'une donnéese trouvant en mémoire et nécessaire :
I'UC cdcule I'adresse de la donnée @ mémoire, sort I'adresse sur le bus d'adresses et adive les sgnaux
"Adresee mémoire valide" et "Ledure" ; lamémoire sort sur le bus de données I'information se trouvant
al'adress indiquée; I'UC transfére ce ode du bus de données vers unregistre interne ;
s I'éaiture d'une donnée @ mémoire est nécessaire:
I'UC cdcule I'adrese de la donnée @& mémoire, sort I'adresse sur le bus d'adresses, transfére la donnée
d'un registre interne vers le bus de données et adive les sgnaux "Adrese mémoire valide" et
"Ecriture" ; lamémoire inscrit al'adresse indiquéel'information se trouvant sur le bus de données ;
s une opération arithmétique ou logique doit étre dfecuée:
I'UC réaupére le(s) opérande(s) (en passant éventuellement par les étapes de ledure de données =
trouvant en mémoire) et I(es) envoie al'UAL (interne al'UC) ; le résultat de I'opération est stocké dans
unregistre interne ou en mémoire (passage par les étapes d'éaiture dune donnée & memoire) ;
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4° |'UC cdcule I'adresse de I'instruction suivante.
5.1.2.2. Exéaution des programmes

Les instructions d'un programme sont exéautées siccessvement, en suivant les branchements conditionnels ou
inconditi onnels et les appels de procédures.

Les programmes qui composent le systéme d'exploitation assurent la gestion des resurces (processeur,
mémoire, E/S) et font la liaison entre les programmes d'appli cation.

5.2. Architecture et performances

5.2.1. Tempsd'exéaution

Duréed'exéaution d'un programme (heure début — heure fin) = temps pas< par I'UC pour exéauter eff edivement
le programme (temps UC utili sateur) + temps pas pour exéauter des programmes du systeme d'exploitation +
attente des résultats d'opérations d'E/S + temps pass pour exéauter d'autres programmes (fonctionnement "temps
partag€", time-sharing).

Périodes d'horloge par instruction (clock Cydes Per Instruction, CPI) :

tempsUC utilisateu (enpériodesd'horloge)

nombred'instructicnsdu programme

Temps UC utili sateur = (période horloge) x (CPI) x (nombre instructions du programme).

Réduction du temps UC utili sateur :

1° augmentation de la fréquence de I'horloge (améli oration de latechnologie, smplificaion des circuits) ;
2° réduction du CPI (structure UC mieux adaptée aix instructions, accés mémoire plus rapides) ;

3° réduction du nombre d'instructions (instructions plus puissantes, compil ateurs optimisants).

CPI =

5.2.2. Amélioration des accés mémoire

Hypothéses de proximité :
1° Proximité temporelle : unobjet dg§aréférencéle sera anouveau bient6t.
2° Proximité spatiale : les projets proches d'un objet référencé seront bient6t référencés.

Registres internes UC

Mémoire cache o
Rapidit Capacite
d'acces Mémoire principale

Mémoire de masse
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[ Bus UC - mémoire (adresses, données, controle) [

Mémoire cache Traduction adress

Traduction adres Controle acces dirgct

|
Unité centrale [ Bus E/S (adresses, données, controle) [
| | |

D

Mémoire

principale

2
(9]

U7

Controleur E/S| Contréleur E/F | Controleur E/S

éil éil E/S ﬁ_ﬁ

. . éseau
Disques graphiqug

5.2.3. Modelesd'exéaution et réduction du temps d'exéaution

Considérons I'addition A+B=C, avecA, B, C en mémoire. Nous avons plusieurs posshilit és, parmi lesquelles :

10

20

30

40

50

60

A + B = C (l'instruction d'additi on agit directement sur des opérandes en mémoire € retourne le résultat en
méemoire)

A 5 (R) (une premiére instruction ramene A dans un registre UC)

(R) + B = C (l'instruction d'additi on agit sur un opérande en registre & un autre e mémoire  retourne le
résultat en mémoire)

A + B = (R) (I'instruction d'additi on agit diredement sur des opérandes en mémoire ¢ retourne le résultat
dans unregistre UC)

(R) - C (unedeuxiémeinstruction envoie le résultat en mémoire)

A - (R1) (une premiéreinstruction raméne A dans unregistre UC)

(R1) + B = (R2) (I'instruction d'addition agit sur un opérande en registre & un autre en mémoire d
retourne e résultat dans un autre registre UC)

(R2) - C (unetroisiéme instruction envoie le résultat en mémoire)

A - (R1) (une premiéreinstruction raméne A dans unregistre UC)

(R1) + B = (R1) (I'instruction d'addition agit sur un opérande en registre UC et un autre ex mémoire ¢
retourne le résultat dans le méme registre UC)

(R1) - C (uretroisieme instruction envoie le résultat en mémoire)

A - (R1) (une premiéreinstruction raméne A dans unregistre UC)

B - (R2) (une deuxiéme instruction raméne B dans un autre registre UC)

(RD) + (R2) — (R3) (I'instruction d'addition agit sur des opérandes en registres UC et retourne le résultat
dans unregistre UC)

(R3) - C (ure quatrieme instruction envoie le résultat en mémoire)

Notons chaque type d'instruction d'addition par (m,n) : au maximum m objets en mémoire, n objets au total. La
solution 1° correspond aors a (3,3), 2° et 3° a(2,3), 4° a(1,3), 5° a(1,2) et 6° a (0,3). Chague UC est congue
pour gu'elle puise enployer certaines de ces posshilit és. Voici la dasdficdion correspondante de quelques UC
existantes:

(0,2) IBM RT-PC

0, 3) SPARC, MIPS, HP Rredsion Architedure
(=1, 2) PDP 10, Motorola 6800Q IBM 360
(+1, +3) IBM 360 (instructions RS)

(+2,2) PDP 11, NS 32x32, IBM 360 (instructions S§
toutes VAX
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Avantages et désavantages de ces posshilit és:

Type Avantages Désavantages

(0, 3) | Codes smples et detaill e fixe pour lesinstructions. | Nombre plus élevé dinstructions dans les

Déawdage fadlit é d rapide. Durées identiques pour | programmes. Nombreux registres UC nécessaires
les instructions. Compil ation fadlit ée pour fonctionnement efficace

(1, 2) | Codes relativement simples pour les instructions. | Les opérandes ne sont pas équivalents (I'un est

Programmes plus compads. détruit). Duréevariable des instructions.

(3,3) | Programmes trés compads. L'UC peut avoir peu de| Variations trés  importantes des durées

registres internes. d'exécution des instructions. Déoodage mmplexe
des instructions. Compilation difficile (trop dce
choix différents, difficiles a évaluer). La
réutilisation des mémes données ne fait pas
baisser le nombre d'accés mémoire.

CISC = Complex Instruction Set Computer (correspond ala phil osophie (3, 3)).

RISC = Reduced Instruction Set Computer (correspond ala philosophie (0, 3)).

Colts a prendre en compte: colt de développement de I'UC, colt de production des circuits, colt de
développement des compil ateurs.

Rappart a maximiser : performances/co(t (évidemment...).

Quelque aguments en faveur des RISC :

10

20

30
4°

50

34

Les gatistiques de fonctionnement montrent que les hypathéses de proximité sont souvent satisfaites, donc le
rappat {(durée céculs internes)/(durée accé mémoire)} reste suffisamment élevé (une valeur basse
pénali serait les RISC par rappart aux CISC).

Le ot (placeoccupéesur circuit, temps de développement) des registres UC est nettement moins important
gue céui des circuits de ntrole.

Simplification significative du contrdle de la pipeline, donc posshilit € d'augmenter le nombre d'étages.
Démdage smplifié des instructions, partie de @ntrole simple [0 réduction des délais de propagation, donc
réduction possble de la période de I'horloge.

Conception de compil ateurs-optimiseurs nettement simplifiée (O pour un méme (it de développement, le
compil ateur obtenu est nettement meill eur).
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6. Structure et fonctionnement de lI'unité centrale

6.1. Structure et fonctionnement d'une unité centrale simple

Interface contrble Interface données| | Interface adresseq

ZAN 73 75
Reg. temp. adress
<:> Compteur ordinal

Indicateur de pile

D

Registres <:>
Sélection
géneéraux UAL
"\ E

7S

Reg. temp.| Reg. tem

| bus interne |
N\ <>
Registre instruction Registre d'état UC

Décodage instructions et contréle séquentiel
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6.2.

Structure et fonctionnement de l'unité centrale SPARC

Interface contr(‘)le| | Interface données |

| Interface adresses |

ﬁ

N

Décodags

instructiong

75

Compteurs instructions

o< | | T
Registres % bus destination

généraux {}

> Etat processeur

Fenétres invalides

32 bits L\ décalages Trap base

bus source ]

s

bus source 2

Contréle séquentiel

36

6.2.1. Registresinternes
Registres Unité Centrale Registres Unité Virgule Flottant
T Registre etat UC [ 1] Queue virgule flottante (3) |
Acces
privilégi | Trap base register |
i Masque fenétres invalides |
Registres
généraux | Pas de multiplication [ 1] Reqistre etat UVF
T Registres sortie (8)
Fenétr Registres locaux (8) : . /
courant Regisires entrée (3) Registres virgule flottante (32
| Registres globaux (8) |
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Lesregistres généraux (registres globaux mis a part) sont organisés en pile:

Registres sortie (8) | .| fenétre
" Registres locaux (8).|- | courante
Registres entrée (8) | .

différentes

positions
dela

fenétre

,,,,,,,,,,,,,,,,,

A chague instant, seuls les registres globaux et les registres "visibles a travers la fenétre" sont accessbles. Ce
mécanisme permet un changement fadl e d rapide du contexte (par exemple, pour I'appel de procédures).

6.2.2. Bus, pipeline, controdle

Le nombre de bus internes a I'UC est augmenté, ce qui permet d'effeduer plusieurs transferts (donc opérations
élémentaires) en paralléle al'intérieur de I'UC.
Durant une période du signal d'horloge, sur le bus de données peut se trouver :
1° le ade d'ure instruction lue (cycle fetch) ;
2° unedonréelue;
3° unedonnée a édre.
Pour le SPARC, un cycle-instruction élémentaire est décomposé en 4 étapes:
1° Ledure de linstruction: ledure de la mémoire en uilisant comme alrese le @ntenu du compteur
dinstructions, chargement de I'instruction dans le registre instruction ;
2° Démdage de l'instruction et adressage (a partir des adresses contenues dans le @de de l'instruction) des
registres internes afin de préparer les opérandes;;
3° Exéaution de I'instruction (pour les opérations UAL) ou cdcul d'une alresse mémoire (pour les instructions
de transfert d'une donnéeUC ~ mémoire) ;
3bis Ledure/éaiture mémoire : seulement pour les instructions de transfert d'une donnée etre UC « mémoire ;
4° Ecriture du résultat (de I'opération UAL ou de laledure de lamémoire) en unregistre.
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Chaque éape exige (normalement) une seule période d'horloge @ nécesste des ressources matériell es diff érentes.
Par conséquence ces différentes étapes peuvent se dérouler en paraléle pour des instructions successves,

comme indiqué danslafigure:

Horloge
Lecture
Décodag
Exécution

Ecriture

1 2 3 4 5 6 V4
l l l l l l LT
Instr. i |Instr. i+1 Instr. i+2 Instr. i+3Instr. i+4 Instr. i+5 Instr. i+
Instr. i |Instr. i+1 Instr. i+2Instr. i+3Instr. i+4 Instr. i+
Instr. i |Instr. i+1 Instr. i+2Instr. i+3Instr. i+
Instr. i |Instr. i+1 Instr. i+2Instr. i+

Une instruction demande toujours 4 périodes dhorloge din d'étre exéautée mais le paralélisme permet de
terminer une nouvell e instruction pour chaque période de I'horloge.
Quant une instruction exige une éape 3hbis, un code d'opération interne (OPI) est engendré al'intérieur de la
pipeline, apres le déadage de l'instruction, et l'accés (ledure ou éaiture de donnég au bus de données est
intercdé dans la séquence normale de ledure d'instructions:

38

1 2 3 4 5 6 I
Horloge l l l | | | LI
Lecture Instr. i | Instr. i+1 Instr. i+2 Donnée| Instr. i+3Instr. i+4Instr. i+
Décodag Instr.i | OPI |lInstr. i+1 Instr. i+2Instr. i+3Instr. i+
Exécution Instr. i OPI  |Instr. i+1 Instr. i+2Instr. i+
Ecriture Instr.i | OPI |Instr. i+1 Instr. i+
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7. Les instructions du SPARC

7.1.

Déplacement de lafenétre al'appel d'une procédure (Save) et au retour d'une procédure (Restore) :
Fenétre précédente

Registres et types de donn ées

Save

Registres a utili sation particuliére :

rO (registre global) :

toute lecure de rO produit O

toute éciture dansr0 est sans effet
r14 (registre de sortie) : pointeur de pil e (Stack Pointer), utili sation optionnelle
r31 (registre d'entrée : adresse de retour (utili sation optionnell €)

é
r31 ,
Entrée Restore
r 24
r23 =
Locaux .
ri16 Fenétre courante
ris Sortie Tl Entrée
r8 r 24
r 23
Locaux . ,
ri16 Fenétre suivante
e Sortie r31 Entrée
r8 r24
r23
Locaux
ril6
ris Sortie
r8
Y Globaux
ro

Registre éat UC :
Validation exceptions——
Mode superviseur antérieur——
Mode superviseu
Validation unité en virgule flottan
Validation coprocesse
) ) Codes de Niveau Pointeur
Numero ~ Numero  condition |nterrupt|on fenétre
implém.  version (icc) Réservé courante
4 4 4 6 4 1)1 5
31 2827 24 14 13 1211 87 6 5
négatif zéro dépass,| retenue
(N) 2) V) ©)
23 22 21 20

Michel Crucianu
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Organisation des données dans les registres :

OCTET [ extension du signe [S[ octet |
31 876 0
OCTET |
000 000[ octet |
SANS SIGNE 21 5 7 0
DEMI-MOT | extension du signelS[  demi-mot [
31 161514 0
gi,'il"g “g%TNE [ 000....ccccsnne.. 000 demi-mot |
31 1615 0
MOT [s] mot |
3130 0
MOT | mot |
SANS SIGNE 31 0
mot le plus significatif r (N)
DOUBLE MOT mot le moins significatif r (N+1)
31 0
Organisation des données en mémoire :
63 Double mot 0
31 Mot 031 Mot 0
15 Demi-mot (|15 Demi-mot (|15 Demi-mot (|15 Demi-mot
7 Octetg |7 Octetg [7 Octetg (7 Octetg [7 Octetg [7 Octetg [7 Octet |7 Octetg
N N+1 N+2 N+3 N+4 N+5 N+6 N+7
Diredives assmbleur pour la définition des données :
(programme asembleur = traduction langage asembleur - langage machine)
.align n: indique que cequi suit débute aune adresse multiple de n
(n =40 adresse de mot de 32 hts)
.byte, .word: permettent de définir lavaleur de un ou plusieurs octets, mots,
etc. qui occupent lamémoire apartir dune ares<.
Exemple:
. seg "dat a"
.align 4
a : .word 2
b : .byte 8
.align 4
c : .word 15, Ox4a, 128

. byte Ox4a, 2

a, b, c, d=noms gymbaliques (étiquettes) donnés a des adresses en mémoire ; sont remplacés par
les valeurs numériques correspondantes par le programme assembleur pendant la traduction ;
OxHH = notation usuell e pour le nombre HH (H étant un chiffre hexadéamal).

Effet en mémoire:

Adrese +0 +1 +2 +3
a 00000000 00000000 00000000 00000010
b 00001000 ??2?277?7?7?7? 27?7?2777 277?7???77
c 00000000 00000000 00000000 00001111
c+4 00000000 00000000 00000000 01001010
c+8 00000000 00000000 00000000 10000000
d 01001010 00000010 ?7????27?27?? ?2?2?7?2?2?7?7
40 Architecture des ordinataurs

Michel Crucianu



Transfert d'un octet entre lamémoire € unregistre (exemples) :

Adresse N N+1 N+2 N+3
Case mémoire|31 24123 16|15 8|7 0|
| !
Registre destination[31  zéro ou extension du signe |7 0|
Adresse N N+1 N+2 N+3
Case mémoirel31 24[23 16[15 8|7 0|
Registre source|31 (sans importance) [7 0|

7.2.

Types dinstructions (UC seulement) :
transferts registres ~ mémaire ;
opérations arithmétiques et logiques ;
transfert de cntrdle (branchements, appels de procédures, exceptions) ;
autres instructions (accés aux registres de antrole).
Formats d'instructions:

Types et formats d'instructions. Modes d'adressage

Appels de procédures

FORMAT 1 |opcodg déplacement sur 30 bits
31 30 0
- SETHI
opcode destination |opcode opérande immédiat (22 bits)
FORMAT2 | 31 30 25 22 Branchements 0
opcodeA| condition |opcode déplacement sur 22 bits
| 31 3029 25 22 0
Autres instructions UC
FORMAT 3 opcode destination | opcode source 1 0| ASI source 2
opcode destination | opcode source 1 1|opérande immédiat (13 bjts
31 30 25 19 1413 5 0
Modes d'adressage :

1° Donnée immédiate : un des opérandes est obtenu a partir de I'opérande immédiat sur 13 hts (instruction
format 3) ; employé seulement par des instructions arithmétiques et logiques.

2° Adressage direde d'unregistre UC : unopérande (ou le résultat) se trouve (dait étre entreposé) dans le registre
UC indiqué par un champ source (respedivement. destination) de l'instruction (format 3) ; employé par des
instructions arithmétiques et logiques et par les transferts registre UC « mémoaire.

3° Adressage indirede en uiili sant deux registres : la donnéese trouve en mémoire, et son adrese et obtenue en
additionnant les contenus des registres UC indiqués par les deux champs surce de l'instruction ; employé
seulement par lestransfertsregistre UC « mémoire.

4° Adressage indirede en uili sant un registre @ une valeur immédiate : la donnée se trouve en mémoire, et son
adres® et obtenue en additionnant la donnée immédiate présente dans l'instruction (13 kts) au contenu du
registre UC indiqué par le champ source de l'instruction ; employé seulement par les transferts registre UC o
mémoire.

5° Adressage relatif au compteur ordinal (Program Counter relative) : l'adrese a laguelle le ontréle et
transféré est obtenue en additionnant le contenu du compteur ordinal et le déplacement (30 au 22 hLts) présent
dans l'instruction ; utilisé seulement par les instructions de transfert de wntréle (branchements, appels de
procédures).
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7.3.

Instructions de transfert registres UC « mémoire

Cesinstructions srvent a déplacea des octets, des demi-mots (16 hts), des mots (32 hits) et des doubles mots (64
bits) entre la mémoire & un registre général de I'UC. Ce sont les sules instructions qui peuvent accdler aux
données dockées en mémoire.
Transferts mémoire — registre(s) (Load) :

Nom Opérande Syntaxe ¢ effet

LDSB octet (signé) Idsb [s1+s2], d @tet mém. — octet inf. de d, ext. signe

LDUB octet (sans sgne) Idub [s1+s2], d @tet mém. - octet inf. d, ext. avec0

LDSH demi-mot (signé) Idsh [s1+s2], d ami-mot mém. — demi-mot inf. ded,
ensuite et. signe

LDUH demi-mot (sans s) Iduh[sl1+s2], d a&mi-mot mém. - demi-mot inf. de d,
ensuite et. avecO

LD mot (32 hits) Id [s1+s2], d mot mémoire - d
LDD double mot (64 Lits) | ldd[s1+s2], d doble mot mém. - registresd et d+1

Transfertsregistre(s) —» mémoire (Store) :

Nom Taill e opérande Syntaxe € eff et

STB octet stb d, [s1+s2] octet inf. ded — mémoire

STH demi-mot (16 hts) sth d, [s1+s2] demi-mot inf. ded - mémoire

ST mot (32 kits) st d, [s1+s2] mot du registred » mémoire

STD double mot (64 bits) | std d, [s1+s2] double mot ded et d+1 — mémoire

sl, d = numéros de registres généraux de I'UC (notation : %r, avecO < r < 31) ; sl correspond au champ source 1

du code de I'instruction, d au champ destination ;

s2 = numéro de registre (correspond au champ source 2 du code de l'instruction) ou valeur immédiate présente

dansle cde del'instruction (13 hts, avecsigne).
Exemples:
Hypotheses:

1° leregistre UC 10 contient lavaleur 1024(400hexa) et |1 lavaleur 8
2° lesdonnées siivantes = trouvent en mémoire aix adresses indiquées :

adresse: donnée(en hexadéamal) :
1024 12345678
1028 abcdef00
1032 000Craaa
Considérons que la suite dinstructions slivante et exéautée:
| dub [%40+3], %2
| dsb [%40+4], %3
| dsh [40+0], %4
Id [%0+% 1], %5
| dd [% 0+0], %6
stb % 3, [% 0+1]
sth % 4, [% 0+2]
st %7, [%0+% 1]
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Registres internes concernés, apres exéaution ;

registre : donnée(en hexadédamal) :
10 00000400
11 000000@&
12 00000078
13 fffff ab
14 00001234
15 000(haaa
16 12345678
17 abcdef00
Nouvelle mnfiguration de la mémoire (aprés exéaution) :
adresse: donnée(en hexadédamal) :
1024 12ah1234
1028 abcdef00
1032 abcdef00

Questions : Comment on charge une valeur numérique spéafique, représentéesur 32 hts, dans un registre UC ?
Comment on copie unregistre UC dans un autre ? (voir plusloin ...)

7.4. Instructions arithmétiques, logiques et de translation (shift)

Chaque instruction a deux formes: la forme présentée dans le tableau, qui n'affede pas les indicaeurs (signe,
retenue, zéro, dépassement) du registre d'état UC, et une forme qui modifie cesindicateurs en fonction du résultat
de I'opération. Pour spédfier cette deuxieme forme, il faut gjouter "cc' ala fin du nom (par exemple ad —
addcc).

Nom Syntaxe € effet

ADD addsl, s2,d sl+s2-.d (addition simple)
ADDX addx s1, 82, d s1+s2+C-d  (addition avecretenue)

SUB subsl, 2, d sl-s2-.d (soustradion simple)

SUBX subx s1, 2, d s1-2-C-d (soustradion avecretenue)
MULScc |mulscesl, s2,d  unpasde multiplication, utili se ausg lereg. "Pas de mult."

AND andsl, 2, d s1ET s2-.d (ET logique bit par bit)
ANDN  landnsl,s2,d  sLET S2-d
OR orsl, s2,d s10Us2-.d (OU logique hit par hit)
ORN  ornst, s2,d slous2-d
XOR xor sl, s2,d s1 XORs2-.d (OU EXCLUSIF hit par bit)
XNOR | ynor s1, <2, d s1XOR S2 . d
SLL dl s1, 2, d d- sl déplacé agauche par shent
SRL sl sl, 2, d d-sl déplacé adroite par shent, rempliss a gauche arecO
SRA srasl, s2,d d- sl déplacé adroite par shent, extension signe agauche

SETHI sethi const22, d d(22 bts apartir du MSB) — const22
sl, d = numéros de registres généraux de I'UC (notation : %r, avecO < r < 31) ; sl correspond au champ source 1
du code de I'instruction, d au champ destination ;

s2 = numéro de registre (correspond au champ source 2 du code de l'instruction) ou valeur immédiate (13 hts,
avecsigne) présente dans le amde del'instruction ;

shent = valeur contenue dans les 5 derniers bits (5 hits a partir du LSB) du registre indiqué par le champ source 2
du code de I'instruction ou de la valeur immédiate (13 hts) présente dans le wde de l'instruction ;

const22 = valeur immédiate (22 hts) présente dans le ade de l'instruction.

Exemples d'utili sation :

1° Transfert entre registres UC (pas d'instruction dédiée) :

or %90, %2, %1
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effet : contenu registre g0 OU (bit par bit) contenuregistre |2 — registre o1 ; comme toute ledure de g0
donre00.......... 00 (32 hts), le résultat est en fait la mpie du contenu du registre 12 dans le registre ol
2° Chargement d'une valeur numérique spédfique sur 32 hitsdansunregistre UC :
valeur a dharger : 46A3B2F1 hexadéamal, notée0x46a3b21 (convention usuell )
séquence dinstructions (exemple) :
sethi 9%i Ox46a3b2f1, 9%g3
or %93, % o 0x46a3b2f1, %g3
effet : le registre g3 est chargé aveclavaleur 46A3B2F1 ;
explicaion: %i et % o sont des opérateurs interprétés par lI'assembleur (logiciel qui traduit le
programme en langage asembleur en programme madiine) ; %i indique que les 22 hts les plus
significaifs de la mnstante numérique qui suit sont utilisés; 9% o indique que les 10 Lts les moins
significatifs de la constante numérique qui suit sont utilisés; set hi permet de dharger les 22 hts les
plus sgnificaifs du registre g3 (et de mettre a0 les 10 htsles moins sgnificaifs), or permet charger
les 10 hitsles moins sgnificdifs de g3 (toute lecdure de g0 danne 00.......... 00 (32 hts)).
3° Etude de la séquence d'instructions suivante :
sethi %i (nbr), %0

| dsb [% 0+% o(nbr)], %2
Id [% 0+% o(nbr)], %5
| dd [% 0+% o(nbr)], %6
or %0, %o(nbr), %O
stb %5, [%O0+7]
sth % 2, [% 0+4]
st %7, [% 0+%gO0]

avec:
. seg "data"

nbr: .word Oxabcd0000, 0x12345678
Aprés exéaution :
nbr :

.word 0x12345678, Oxffab5600

7.5. Instructions de transfert de contrble

Nom Syntaxe ¢ effet
SAVE savesl, 2, d dplacament de fenétre gores|'appel d'une procédure
auss : s1+s2 (ancienne fenétre) — d (nouvell e fenétre)
RESTORE |restoresl, s2,d @placement de fenétre avant le retour d'une procédure
auss : sl+s2 (ancienne fenétre) — d (nouvell e fenétre)
Bicc b(icof{,a} const22  lanchement a CO + const22x4 s condition iccvraie
CALL cdl const30 appel de procédure aCO + const30x4 (voir plus bas)
JMPL jmpl s1+s2, d lbanchement inconditi onnel avecliaison (voir plus bas)
RETT rett s1, 2 retour d'une exception
Ticc t(icc) sl, 2 exception si conditioniccvraie

sl, d = numéros de registres généraux de I'UC (notation : %r, avecO < r < 31) ; sl correspond au champ source 1
du code de I'instruction, d au champ destination ;

s2 = numéro de registre (correspond au champ source 2 du code de l'instruction) ou valeur immédiate (13 hts,
avecsigne) présente dans le de de l'instruction ;

{,a} : s présent, le bit annuation est misa 1 (voir plus bas) ;
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icc = conditions pour les branchements (Bicc) et les exceptions (traps, Ticc) :

Valeuricc Signification Valeur icc Signification
a toujours (always) gu Supérieur g, sans sgne
n jamais (never) leu inférieur ou égal, sans sgne
ne (nz) Z =0 (not equal) cc(geu) | pasde retenue (C=0, carry clear)
e(2 Z =1 (equal) cs(lu) retenue (C=1, carry set)
I inférieur a (less) pos positif (N=0, positive)
le inférieur ou égal (less or equal) neg négatif (N=1, negative)
g supérieur a (greater) vC pas de dépassement (V=0)
ge sup. ou égal (greater or equal) VS dépassement (V=1, oVerflow)

Dans I'UC SPARC nous trouvons a dhaque instant plusieurs instructions successves, en différentes étapes
d'exéaution. Un transfert du contrdle (suite aun branchement conditionnel, un appel ou unretour de procédure)
nécessterait ains I'élimination d'une instruction du pipeline (pour un branchement conditionnel, la condition de
branchement est évaluée ¢ I'adrese alaquelle le mntréle doit étre transféré est cdculée pendant I'étape 2 [

déadage de I'instruction) et donc introduirait un retard dau moins une période d'horloge. Le SPARC peut éviter
cda en permettant I'exéaution de I'instruction qui suit I'instruction de transfert de @ntrole, avant d'effeduer ce
transfert de contréle. Bien siir, le programmeur (ou le compil ateur) doit éaire gorés I'instruction de branchement
ure instruction dont I'exéaution avant le transfert du contréle soit conforme al'algorithme aimplémenter. Si une
telle instruction rlest pas trouvég une instruction inopérante doit étre écite ala place (instruction inopérante
recommandéepar le onstructeur : set hi %hi 0, %g0).

Influencedu bit d'annuation sur I'exéaution de l'instruction qui suit un branchement conditionnel :

a=0: a=1:
Suite d'instructiong Suite d'instructiong
Branchement congl. ba Branchement congl.
< ,,,,,,,,,,,,,
Instruction qui suit Instruction qui suit
|
Condition vraie Condition fausse Condition vraie v

Condition fausse

Le branchement inconditionnel (instruction ba, branch always) est un cas particulier : quand le bit d'annuation
est a 1, ce branchement sexéaute comme un branchement inconditionnel standard (transfert du contrdle sans
exéadution d'une instruction intermédiaire).

Appd d'une procé&ure :

L'appel d'une procédure est composé d'ure instruction (optionnelle) de déplacement de la fenétre de registres
(SAVE) et dureinstruction de transfert du contréle (CALL).
Exéaution de SAVE :
1° le mntenu du registre sl est additionné au contenu de s2 (registre ou donnéeimmédiate sur 13 hits) ;
2° la fenétre de registres est déplacée(le mntenu du champ "Pointeur fenétre curante” du registre éat
UC est réduit de 1 0 modulo 8) ;
3° lerésultat de I'étape 1° est éait dans le registre d de lanouvell e fenétre (ou registre global, accessble
guelque soit la fenétre) ; le réle des opérations 1° et 3° est d'inscrire une nouvell e valeur de pointeur de
pile dans le registre d de la nouvelle fenétre, a partir de la valeur du pointeur de pile du programme
appelant (registre s1) et d'un déplacement (s2) ; s aucun pointeur de pile n'est employé, cette opération
peut étre rendue ineffedive en uili sant par exemple :
save %90, 0, %0
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Exéaution de I'appel :
1° étape de I'exéaution de CALL : le contenu du Compteur ordinal (compteur d'instructions) courant est
éait dans le registre 07 ¢k la fenétre wurante din de pouvoir réaupérer I'adresse de retour dans le
programme gpelant ;
2° étape de l'exéaution de CALL : le déplacenent immédiat (sur 30 Lts) présent dans le code de
I'instruction est multi pli é par 4 (afin d'obtenir un alignement sur une adresse de mot) et la valeur obtenue
est additionnée ai contenu du Compteur ordinal ;
3° l'instruction éaite gres le CALL est exéautée (il n'y a pas de bit danndation) ; il peut Sagir d'une
instruction SAVE ;

Suite d'instruction

)

CALL ou JMPL

Instruction qui sulit
|
Transfert controle

4° la premiére instruction du programme gopelant est exéautée

Retour d'une procé&ure :

Le retour d'une procédure est composé d'une instruction (optionnelle) de déplacement de la fenétre de registres
(RESTORE) et d'ureinstruction de transfert du contrdle (JMPL).
Exéaution de RESTORE:
1° le mntenu du registre sl est additionné au contenu de s2 (registre ou donnéeimmédiate sur 13 hits) ;
2° la fenétre de registres est déplacée(le mntenu du champ "Pointeur fenétre curante” du registre éat
UC est augmentéde 1 [0 modulo 8) ;
3° lerésultat de |'étape 1° est éait dans le registre d de lanouvell e fenétre (ou registre global, accessble
quelque soit la fenétre) ; le role des opérations 1° et 3° est de refaire, dans le registre d de la nouvelle
fenétre, la valeur du pointeur de pile du programme gpelant (opération inverse a cée de SAVE) ; s
aucun pointeur de pile n'est employé, cette opération peut étre rendue ineffedive en uilisant par
exemple:
restore %90, 0, %0
Exéaution du retour :
1° étape de I'exéaution de IMPL : le ontenu du Compteur ordinal (compteur d'instructions) courant est
éait dans le registre d, global ou de la fenétre murante (cette dape est inutile pour le retour d'une
procédure, mais IMPL peut avoir auss d'autres utili sations) ; pour un retour, d peut étre %g0 (éaiture
inopérante) ;
2° étape de I'exéaution de IMPL : la somme entre le mntenu du registre sl et le ontenu de s2 (registre
ou donnéeimmédiate) remplacele contenu du Compteur ordinal ; pour que cea crresponde aun retour
de procédure, sl doit étre %i7 et s2 doit étre lavaeur immédiate 8 ;
3° l'instruction éaite gres le IMPL est exéautée (il n'y a pas de bit d'anndation) ; il peut Sagir d'une
instruction RESTORE ;
4° |leretour est effedif, I'instruction suivante du programme gpelant est exéautée
Séquences de retour corredes :
1° j mpl %7 + 8, %0
restore .
(I'apparition dans un programme de la pseudo-instruction r et est remplacéepar le programme de
traduction langage assembleur - langage machine avec cdte forme de l'instruction IMPL) ;
2° restore
j mpl %7 + 8, %90
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sethi %i 0, %90 ~ instructioninopérante

L'instruction IMPL peut auss remplace un CALL :

j mpl sl+s2, Y%7

Exemplesd'utilisation :

1° Placea dansleregistre 10 le maximum (valeur avecsigne) des contenusdell et 12 :

etl:
et 2:

.S.l.,leC %1, %2 90

bl etl

or %90, %1, %O
ba, a et2

or %90, %2, %O

(observation : l'instructionor %g0, % 1, % 0 est toujours exéautée).

2° Multipli cation de nombres entiers (fadeurs sur 32 hts, produit sur 64 hts) positifs:

fpr:

. seg "data"

.align 4

.word 0x10000000, 0x10000000
. seg " prog"

sethi %i (fpr), %0

or %0, %o (fpr), %O
| dd [90+0], %1

wr %1, %0, %

or %90, %0, %1

or %90, 32, %3
subcc %3, 1, %3

bnz m t

mul scc W1l %2, %1

rd %y, %2

std [40+0], %1

3° Chercher la premiére occurrencede |'octet inférieur de |1 dans une suite de 10 cctets :

chr:

cnp:

nxt :

. seg "data"
. byte 0Ox4d, 0x41, 0x39, 0x46, Ox4e
. byte 0x42, 0x43, O0x4a, 0x49, O0x4c

. seg " prog"

sethi %i (chr), %0

or %0, %o (chr), %0
or %90, 0, %3

| dub [40+9% 3], %2
subcc %1, %2, %0

bz nxt

subcc % 3, 9, %0

bnz cnp

add %3, 1, %3

(s alafinleregistre |3 contient lavaleur 10, I'octet n'a pas été trouve dans la suite).
4° Traduire en langage assembleur SPARC I'algorithme suivant :

Programme MAX

variables : chr[0...9] : tableau d'entiers ;

début
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i, nx : entiers ;

nx: =- 256 ;
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tant que i < 9 faire
si chr[i] > nx alors
mx: =chr[i]

fin si
=i+l
fin tant_que
fin  MAX
sachant que letableau chr est donné par :
. seg "data"

chr: .byte Ox4d, 0x41, 0x39, 0x46, Ox4e
. byte 0x42, 0x43, O0x4a, 0x49, O0Ox4c
Programme (mx gardéedans leregistre 12 et i dansleregistrell) :
i) traduction direce, en éaivant des instructions inopérantes apres les branchements :

. seg " prog"
sethi %i (chr), %0
or %0, %o (chr), %0
or %90, 0, %1
sub %90, 256, %2
| p: | dsb [940+% 1], 9% 3
subcc B2, %3, %0
bge | pl
sethi %i 0, %90 < instructioninopérante
or % 3, %90, %2
| p1: add %1, 1, %1
subcc %1, 10, %O
bnz I p
sethi %i 0, %90 < instructioninopérante
.end "prog"

(lerésultat mx reste dans le registre [2).

il) optimisation, avecle bit d'annuation a0 et respedivement a1 paur les 2 branchements :

. seg " prog"
sethi %i (chr), %0
or %0, %o (chr), %O
or %90, 0, %1
sub %90, 256, %2
| dsb [40+9%4 1], %3
| p: subcc B2, %3, %0
bge | pl
add %1l 1, %1
or % 3, %90, %2
| pl: subcc %1, 10, %0
bnz, a I p
| dsb [940+9%4 1], %3
.end "prog"

(lerésultat mx reste dans le registre [2).

5° Calcul réaursif de lasomme Sdes N premiers entiers positifs (on considére 21°> N > 0) :

L'algorithme (procédure réaursive) :
Procédure = SOVREC( n)

parametres n : entier
variables ©S entier
début
si n < 1 alors
s: =1 ;
sinon
s:=n + SOVREC(n-1)
fin si

retourner S
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fin SOVREC
Le programme en langage assmbleur SPARC :

. seg " proc"
sonT ec:
save %90, 0, %0
subcc % 0, 1, %0
bl eu, a rt
or %90, 1, %O
cal | sonr ec
sub %0, 1, %0
add %0, %0, %0
rt: ret ~ éguivalentea jnmpl %7 + 8,
restore %90, 0, %0

un appel de laprocédure apartir d'un programme principal auralaforme suivante :

<préparation de lavaleur de N dansle registre 00>

cal |

sethi 9%i O,
<réaupération de lavaleur de S du registre 00>

sonr ec

%0 < instruction inopérante

%0

7.7. Autres instructions
Parmi les autres instructions de I'UC SPARC nous pouvons mentionner :
Nom Syntaxe ¢ effet
RDY rd %oy, d registre pas de multi plicaion (%y) — registred
RDPSR* rd %opsr, d registre éat UC (%psr) — registred
RDWIM* | rd %wim, d registre fenétres invalides (Y%owim) — registred
RDTBR* rd %tbr, d Trap Base Register (%tbr) - registred
WRY wr s, s2, %y sl XOR 2 -, registre pas de multi pli caion (%oy)
WRPSR* wr sl, 2, Y%psr sl XOR 2 - registre dat UC (%psr)
WRWIM*  |wrsl, 2, %wim sl XORS2 -, registre fenétresinvali des (Yowim)
WRTBR* |wr sl, s2, %tbr sl XOR s2 - Trap Base Register (%tbr)
LDSTUB” |ldstub[sl+s2], d @tet mém. - d, ensuite 11111111, octet mém.
SWAP’ swap [s1+s2], d case mémoire  registred

Les instructions marquées avec* ne peuvent étre exéautées que si I'UC est en mode superviseur (bit S du registre
d'état UC est 1). Les instructions marquées avec ~ sont indivisibles et ne peuvent pas étre interrompues; ces
instructions sont employées dans des g/stémes multi processeur.
sl, d = numéros de registres généraux de I'UC (notation : %r, avecO < r < 31) ; sl correspond au champ source 1
du code de I'instruction, d au champ destination ;
s2 = numéro de registre (correspond au champ source 2 du code de l'instruction) ou valeur immédiate (13 hts,
avecsigne) présente dansle ade de l'instruction.
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8. Organisation et gestion de la mémoire

8.1. Hiérarchie de mémoires

Registres internes qC

Mémoire cache -
Rapidit Capacité
d'acces Mémoire principale

Mémoire de masse

Hypothéses de locdité :

1° Localité temporelle : unobjet déjaréférencéle sera anouveau bient6t.

2° Localité spatiale : les objets proches d'un objet référencé seront référencés bient6t.
Ces hypotheses de locdité sont confirmées par des datistiques de fonctionnement ; cda aaure I'utili sation
efficacede chague niveau intermédiaire de la hiérarchie comme untampon de taill e limitée etre I'unité centrale
et le niveau suivant, pluslent, de la hiérarchie.
Unité minimale d'information qui peut étre soit présente soit absente (dans la mémoire cade ou dansla mémoire
principale) = bloc. Toute adresse adonc deux composantes :

| numéro du bloc | position danslebloc |
Questions a prendre en compte (pour lamémoire cate d@ pour lamémoire principale) :
1° Ou peut-on place unbloc ?
2° Comment retrouve-t-on unbloc ?
3° Quel bloc doit étre remplacé @& cas d'absence du bloc référencé (misg ?
4° Comment fonctionne I'éaiture ?

Caradéristiques* :
Composante Registres UC Cade Mémoire principale Disques
Taill e typique < 1 Koctet < 512Koctets < 512Moctets > 1 Goctet
Temps d'accés 10ns 20ns 100ns 20 000 00hs
Déhit typique 800Moctets/s 200Moctets/s 133Moctets/s 4 Moctets/s
Géréepar Compil ateurs Hardware Syst. exploitation Syst. exploit.
*annéede référence 1990

8.2.1. Lamémoire cache et sa gestion

Lamémoire cabe permet d'adapter lavitesse de lamémoire principale alavitese de ['UC.
Les questions et les réponses:
Q1 : Ou peut-on place unbloc ?
R : Posshilités:
1° stockage complétement associatif : un bloc quelconque de la mémoire principale peut se
retrouver dans nimporte quel bloc de lamémoire cade ;
2° stockage dired : le bloc n de la mémoire principale peut se retrouver seulement dans le bloc
m= (n modulo sh) de lamémoire catie, sb étant lataille en nombre de blocs de lamémoire cade;
3° asciativité partielle (set associative) : séparation de la mémoire catie en groupes de blocs
et asciativité compléte dans un goupe, c.a.d. le bloc n de la mémoire principal e peut se retrouver dans
nimporte quel bloc du groupe g = (n modulo sg) de la mémoire cade, sg étant le nombre total de
groupes de blocs dans lamémoire cade.

50 Architedure des ordinataurs Michel Crucianu



Associativité Stockage Associativité
compléte direct partielle

Blocs 01234567 01234567 01234567

Cache

Mémoire
principale

Blocs 0123456789 ..

Q2 : Comment retrouve-t-on unbloc ?
R : Chague bloc de la catie aun descripteur associé, qui contient son huméro de bloc en mémoire
principale.
1° S le stockage est dired, I'adresse d'un bloc dans la cade est obtenue par la troncaion de
son numéro de bloc en mémoire principale. Le descripteur associé est ensuite amparé asec le numéro
du bloc en mémoire principale; s le résultat est négatif, le bloc recherché par I'UC est ramené de la
mémoire principale (I'UC est mise en attente) ; s le résultat est positif, le transfert UC ~ cade alieu
normalement.
2° Si le stockage et complétement asociatif, la composante "numéro du bloc en mémoire
principale” de |'adress sortie par I'UC est comparée simultanément avec les descripteurs de tous les
blocs de la cate ; s aucune wincidence n'est obtenue, le bloc recherché est absent de la cate & doit
donc &re ramené de lamémoire principale.
3°S le stockage est partiellement asoociatif, la mmbinaison correspondante des deux
méthodes antérieures est employée
Q3: Quel bloc dait étre remplacédans le catie en cas d'absence du bloc référencé (miss) ?
R: Si le stockage est dired, il n'y a pas daternatives. S un degré d'asciativité est présent, deux
stratégies de base (résultats des gatistiques meill eurs pour la deuxiéme stratégie, mais ensiblement
proches...) :
1° Choix aléaoire du bloc aremplace.
2° Remplacement du bloc le moins récamment utili sé (principes de locdit é).
Q4 : Comment fonctionne I'éaiture ?
R : Premier constat (statistique) : pour les UC de type RISC, les éaitures en mémoire représentent
environ 10% des accés mémoire ...
Possbhilités:
1° Ecriture atravers la cabe: toute éciture et effeduée simultanément en mémoire cade
en mémoire principale ; le remplacanent d'un bloc dans la cade ne produit pas déaiture en mémoire
principale.
2° Ecriture au remplacement du bloc : I'UC n'éait que dans la cade, mais tout bloc se trouvant
dans la cate € ayant été modifié par I'UC est réécit en mémoire principale a1 moment ou il doit ére
remplacédans la cate par un autre bloc.
Probléme principa : les dispositifs dentrédsortie dfeduent des transferts diredement avec la mémoire
principale, donc des incohérences peuvent apparaitre eitre les informations gardées en mémoire cate € en
mémoire principale. Les wlutions combinent en général des composantes matériell es et logiciell es.
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Introduction de lamémoire cate dans un systéme::

" adresse ) cachemiss
Unité
Cache I
centrale < ::données num. b 03
données a écrire | Contrdleur
(écriture a travers la cachR) donnéep
Mémoire K adresse
principale

Comment asaurer une débit élevé pour les transferts cace ~ mémoire catrale (condition nécessaire pour
I'efficadgté dela cate) :
1° Utili sation d'un bus de données de taill e supérieure entre la cade @ la mémoire principale (64 hts,
128 hts).
2° Séparation de lamémoire principale en bancs et multi plexage sur le bus de données des informations
destinées aux bancs diff érents.
3° Utili sation de modes pédafiques d'accé pour les circuits de RAM dynamiques qui composent la
mémoire principale (par ex., accés page: l'adrese de ligne est présentée une seule fois et ensuite
plusieurs colonnes diff érentes ont lues siccessvement).

8.2.2. Mémoire principale et mémoire virtuelle

La mémoire principale permet d'adapter |a vitess de la mémoire de masse (disques magnétiques) a la vitese de
I'UC. Les blocs nt dans ce ca& appelés couramment "pages’.
L'adrese mémoire produite par l'unité centrdle et appelée arese virtuele, et I'espace d'adressage
correspondant "mémoire virtuelle". Une alresse reque par la mémoire principale et appelée aress physique, et
I'espaced'adressage @rrespondant "espacephysique’. La mémoire principale (physique) a en général une taille
nettement inférieure ala mémoire virtuelle. L'asociation (partie de) mémoire virtuelle - espacephysique est
asaréepar des mécanismes de gestion de la mémoire (appelés "gestion de la mémoire virtuell€"'). La gestion de
la mémoire virtuelle n'est pas asarée principalement par le hardware, comme pour la mémoire cade, mais
principalement par des composantes du systéme d'exploitation. Principe: I'espacevirtuel et I'espace physique
sont composés de "pages' (de méme taille), a dhaque instant un certain nombre de pages virtueles O
correspondant au nombre de pages dans I'espacephysique [1 se trouvent en mémoire principale, les autres pages
virtuelles étant seulement dans la mémoire de masse ; quand une nouvelle page virtuelle et nécessaire, elle est
chargéede lamémoire de masse e mémoire principale ou ell e remplaceune autre page virtuell e.
Des mécanismes de protedion entre programmes (et entre programmes et zones de données) sont rgjoutés a la
gestion de la mémoire virtuelle : chaque entrée dans la table de crrespondances contient auss une description
des accés permis a cedte page.
Les questions et les réponses :
Q1 : Ou peut-on place une page virtuelle en mémoire principale ?
R : Une page virtuelle peut étre placéedans nimporte quelle page physique (stockage complétement
asciatif). Ce thoix asare le nombre le plus bas de transferts de pages virtuelles entre la mémoire
principale & lamémoire de mass (ces transferts étant extrémement colteux ...).
Q2 : Comment retrouve-t-on ure page virtuelle ?
R : Une table de mrrespondances est employée: le numéro de la page virtuelle (une partie de I'adresse
produite par I'UC) est I'adress dans latable, et a cdte alress on trouve le numéro de la page physique
correspondante (ou l'indication qu'elle est absente de I'espace physique), ains que des information
concernant la protedion de la page. Si aucune page physique ne crrespond a ala page virtuelle
recherchée cette page est chargéede la mémoire de mass. La table de correspondances a souvent une
taill e importante & seulement une partie (en général la plus récenment utili s2€ se trouve, a un instant
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donné, dans un circuit de traduction rapide spédfique (translation-lookaside buffer, TLB), le reste éant
gardé en mémoire.

Adresse virtuelle (sortie UC)
numeéro page virtuel‘eposition dans la pag

112

npv  npp
:I|> AR :> Mémoire

Transl ation-lookaside buffer

Q3 : Quelle page doit &tre remplacée a mémoire en cas d'absence de la page référencée(page fault) ?
R : En ¢généra c'est la page la moins récemment référencée (consistant avec les principes de locdité),
mais d'autres choix sont posshbles et la stratégie choisie par le systéme d'exploitation peut dépendre du
contexte.
Q4 : Comment fonctionne I'éciture ?
R : En raison du co(t excessf d'une éciture en mémoire de mass, tous les s/stémes existants utili sent
I'éaiture au remplacement de la page: I'UC n'‘éait que dans la mémoire principale, mais toute page
modifiéepar I'UC est réécaite en mémoire de masse ais moment ou elle doit étre remplacée a mémoire
principale par une aitre page.

Latraduction de I'adresse virtuelle en adresse physique alieu avant I'entréede I'adress dans la mémoire cade!

[ Bus UC - mémoire (adresses, données, cohtr

Mémoire cache

| Mémoire
Traduction adresge
| principale

Unité centrale

9. Les entrées/sorties (E/S, I/O) et leur gestion

9.1. Types de dispositifs d'E/S

Quelques critéres :
1° Diredion de transfert :
Entréeseulement : ex. clavier, souris;
Sortie seulement : ex. éaan cahodique, imprimante ;
Entrée ¢ sortie : ex. disques et bandes magnétiques, connexions aux réseaux.
2° Partenaire du transfert :
Humain (ex. clavier, souris, éaan cathodique) ;
Madhine (ex. disques, imprimantes, réseaux).
3° Taux de transfert (E/S « mémoire principale) :
Lents (< 1 Koct/s, ex. clavier, imprimante matriciell €) ;
Vitese moyenne (entre 1 Koct/s et 1000K oct/s, ex. scanner, réseaux, imprim. laser) ;
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Rapides (> 1000Koct/s, ex. disques magnétiques, affichage graphique).

9.2. L'interface avec I'UC

En général, les dispositifs d'E/S (appel és auss dispositi fs périphériques) sont connedés a un bus édfique (E/S)
de l'ordinateur, et non pas direcdement au bus qui relie I'UC a la mémoire principale. La cwnnexion se fait a
travers une interfacespédfique, programmable :

Interface
M Controleur
de transfert Dispositif
Bus (programmablé)
E/S Tampons E/S
NS de données

Activités posshles de I'UC, pour un dispasitif périphérique donné :

1° I'UC éqit des codes de mntrdle dans des registres internes de l'interfaceou méme du périphérique ;

2° I'UC lit | e montenu des registres d'état de I'interface voir méme du périphérique ;

3° I'UC éqit des données destinées au périphérique dans le tampon ;

4° I'UC lit du tampon des données venant du périphérique.
Il est donc nécessaire que I'UC puisse accéer aux registres et tampons mentionnés, pour tous les périphériques.
La solution la plus utili sée et de traiter ces registres et tampons comme une zne de mémoire (memory-mapped
1/0) et dutiliser les instructions de transfert UC « mémoire principale (solution adoptée par ex. pour le
SPARC). Une solution dternative et davoir des ingtructions de I'UC dédiées aux transferts UC o
périphériques, ains que des sgnaux spédfiques aur le bus de contréle (solution adoptéepar ex. pour les INTEL
80x86).

9.3. Dialogue avec les périphériques, interruptions

Deux techniques peuvent étre utili sées pour controler les transferts avecles périphériques :
1° Laboucle programmée (polling) : I'UC lit périodiquement les registres d'état des interfaces et effectue
les transferts demandés par les périphériques. Cela occupe en général inutilement I'UC, et en plus le
temps de réponse a une demande spédfique peut devenir imprévisible (en raison de la présence de
plusieurs périphériques, tous étant traités dans la méme boucle & donc ayant la méme priorité).
2° Les interruptions matérielles: quand un périphérique demande un transfert, il le signale (par des
lignes édfiques du bus de mntrdle) a I'UC. Si le niveau de priorité de l'interruption (codé sur ces
lignes du bus de ntréle) est supérieur au niveau de priorité du procesaus exéauté par I'UC, cdle-ci
interrompt le procesaus courant, sauvegarde son contexte, lit (éventuellement) le vedeur dinterruption
du bus de données et détourne le antrdle vers un programme de traitement de I'interruption (identifié en
général par le vedeur d'interruption). Ce programme dfedue le transfert demandé, ensuite le contexte
antérieur de I'UC est restauré d I'exéaution du procesaus interrompu est reprise.
Si le niveau de priorité de I'interruption est inférieur au niveau de priorité du processus exéauté par I'UC,
I'interruption nest pas prise en considération (reste en attente). Différents périphériques peuvent avoir
diff érents niveaux de priorité.

Des lutions mixtes ont parfois employées.

9.4. Acceés direct ala mémoire (Direct Memory Access, DMA)

Le transfert de quantités importantes de données entre la mémoire principale et un périphérique (par exemple le
contenu d'une page virtuelle etre le disque & une page physique) demande al'UC un rombre important de
cycles. Pour cette raison, des contréleurs gpédalisés dans les transferts mémoire principale « dispositifs d'E/S
ont été développes (acces dired ala mémoire, DMA). L'UC programme (composante du systeme d'exploitation)
le ontroleur DMA pour effecduer un ou plusieurs transferts. Ce mntroleur dédharge ensuite I'UC des
responsabilit és associées au(x) transfert(s) a dfecuer. Une partie des interruptions matériell es en provenance des
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périphériques peuvent étre adres®es diredement au contréleur DMA. Les versions évoluées de contréleurs DMA
peuvent exéauter leur propre programme ¢ sappell ent processeurs d'E/S (Input-Output Processors, |OP).

Mémoire

Contrble acces direc

~—

[ Bus E/S (adresses, données, controlg

9.5. L'interface avec la mémoire

Solutions de @nnexion entre le bus dE/S et le bus UC [0 mémoire principale quant une mémoire cate et
présente :
1° Conrexion direde avecle bus UC 0 mémoire principae:

| Bus UC - mémoire (adresses, données, contrble) |

Mémoire cache - — Mémoire
I Contréle acces direct principale

Unité centrale

| Bus E/S (adresses, données, contrdle) |

Controleur E/S | [ Controleur E/S Controleur E/S

=5 Fesens

Disques
Cette solution est trés performante (peu dinterférences entre les transferts E/S et le travail de I'UC), mais
des incohérences peuvent apparaitre entre les informations gardées dans la cade € cdles ® transférées
entre la mémoire principale € les périphériques. Les Dlutions a ce probléme wmbinent des
composantes matériell es et logiciell es.
2° Connexion avecle buslocd del'UC (busUC - cade) :

| Bus UC - mémoire (adresses, données, controle) |

Mémoire cache Mémoire
|_I_| . .
.. . N rincipale
Unité centrale Contréle acces direct P P

| Bus E/S (adresses, données, controle) |

l l l
Contréleur E/S Contréleur E/S Contréleur E/S

=5 e

Disques
La solution est moins performante, mais aucune incohérence ne peut apparaitre. Toutefois, la premiére
solution est en général préférée
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Solutions posshles de mnnexion entre le bus d'E/S et le bus UC [0 mémoire principale quant la mémoire
virtuelle est employée:

56

1° Utili sation de I'adresse physique par le contréleur DMA ou par I'lOP. A premiére vue cest la solution
laplus smple, mais des difficultés apparaissent en cas notamment de transfert dired de plusieurs pages
ou de transfert périodique de cetaines pages (par ex. pour le systéme d'affichage graphique). Pour cette
raison, la deuxiéme solution (solution suivante) est employée

2° Utili sation de I'adresse virtuelle par le contréleur DMA ou par I'lOP :

| Bus UC - mémoire (adresses, données, controle) |

Mémoire cache Traduction adresse Mémoire
I l

Traduction adresse Controle acces direct

I
Unité centrale | Bus E/S (adresses, données, controle) |
I I I

principale

Contréleur E/S Contréleur E/S Contréleur E/S
Réseau

Disques
Le systeme d'exploitation gere les deux modules de traduction d'adresse, qui font appel a une méme
table de arrespondances.
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