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10 CHAPITRE 1. PR

�

EAMBULE

Con texte Ceci est un supp ort de cours disp onible aux formats h tml (h ttp://www.blois.univ-

tours.fr/ marcel/arc hi) et p ostscript. Il concerne le cours d'arc hiecture des or-

dinateurs prop os � e aux � etudian ts de premi � ere ann � ee de l'IUP GEI I option infor-

matique et t � el � ecomm unications de Blois.

Ob jectif Qu'est ce qu'un ordinateur ? Selon un dictionnaire Hac hette :

ordinateur : n. m. INF ORM Machine capable d'e�ectuer automati-

quement des op � er ations arithm � etiques et lo giques (� a des �ns scien-

ti�ques, administrativ es, comptables, etc.) �a partir de pr o gr ammes

d � e�nissan t la s � equenc e de ces op � erations.

Ce cours prop ose de r � ep ondre �a la question \qu'est ce qu'un ordinateur ?"

en r � ep ondan t �a la question \commen t fonctionne un ordinateur ?".

Mo y ens Nous disp osons de 40 heures de cours et 15 heures de TD duran t

lesquelles nous ab orderons les p oin ts suiv an ts :

{ in tro duction : historique et ap er� cu (cours 2)

{ pr � e-requis : co dage et alg � ebre de Bo ole (cours 3)

{ arithm � etique et circuits de calcul (cours 4)

{ m � emoire (cours 5)

{ in terconnexions - bus (cours 6)

{ jeux d'instructions (cours 7)

{ CPU (cours 8)

{ unit � e de commande (9)

La m � etho de de progression est la suiv an te : le cours in tro duit les princip es

g � en � eraux et quelques exemples fondamen taux. Les TDs fon t l'ob jet de s � eances

particuli � ere duran t lesquelles les notions de cours son t rapp el � ees, explicit � es, au

b esoin � etendues. Ils consisten t en une s � erie d'exercice d'application et d'appro-

fondissemen t. Les TDs, ainsi que leur correction, son t � ev alu � es.

Je souhaite � egalemen t men tionner comme mo y en toute con tribution que le

lecteur v oudra m'app orter.

Remerciemen ts et bibliographie P our ce supp ort de cours, je me suis ins-

pir � e

{ du cours d'arc hitecture de Mohamed T aghelit que le pr � esen t cours rem-

place,

{ du livre \computer organization and arc hitecture (�fth edition)" de William

Stallings,

{ de do cumen ts et supp orts de cours trouv � es sur le w eb, notammen t ceux

de Mic hel Cub ero-Castan, Guy Chesnot, M. Billaud, P atric k T rau et Reto

Zimmermann.

Merci �a toutes ces p ersonnes p our m'a v oir p ermis l'acc � es �a leur do cumen ts.



11

Chapitre 2

In tro duction
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2.1 In tro duction

Le but de ce premier cours est d'a v oir une premi � ere id � ee de ce qui se passe �a

l'in t � erieur de la mac hine lorsqu'un utilisateur in terragit a v ec elle. C'est un cours

d'in tro duction qui comprend :

{ in tro duction

{ historique

{ mac hine V on Neumann

{ ap er� cu

{ conclusion

A titre d'exemple, on s'in teresse �a la s � equence d' � ev � enemen ts suiv an te : lecture

d'un nom bre au cla vier, op � eration sur ce nom bre, a�c hage du r � esultat �a l' � ecran.

La mac hine p er� cue par l'utilisateur Inter actions a v ec la mac hine au tra-

v ers des p � eriph � eriques (disp ositifs externes �a l'unit � e c entr ale ) :

{ cla vier,

{ souris,

{ � ecran,

{ impriman te,

{ disquette, etc...

In teractions = en tr � ees de commandes, lancemen ts d'application, visualisa-

tion, etc...

La mac hine in visible � a l'utilisateur La b oite noire qu'est l'unit � e cen trale

con tien t en fait 3 unit � es fonctionnelles :

{ l'automate,

{ la partie calcul,

{ la m � emoire.

! T oute action de l'utilisateur se tr aduit p ar l'ex � ecution d'une s � equenc e

d'op � er ations (faisant intervenir c es unit � es).

2.2 Historique

! L a motivation princip ale est la volont � e d'automatiser une suite de t^ aches

� el � ementair es.

D'ab ord existen t des mac hines / automates sp � ecialis � es : b oite �a m usique, m � etiers

�a tisser... puis on asso cie automate et mac hine �a calcul. Charles Babbage (19 � eme

sci � ecle) fut le premier �a d � ecrire les princip es d'un calculateur d'application



2.2. HISTORIQUE 13

g � en � erale (mac hine p ouv an t r � ep � eter des s � equences d'op � erations et c hoisir une

s � erie d'op � erations particuli � ere en fonction de l' � etat du calcul). Le mo d � ele V on

Neumann (1946) p ose les bases des mac hines univ erselles (cf. section 2.3).

On observ e g � en � eralemen t 5 g � en � erations ( � etap es d � ecisiv es) dans l' � ev olution (prin-

cipalemen t tec hnologique) de ces mac hines :

1945-1958

{ ordinateurs d � edi � es, exemplaire uniques

{ mac hines v olumineuses et p eu �ables

{ tec hnologie �a lamp es, relais, resistances

{ 10

4

� el � emen ts logiques

{ programmation par cartes p erfor � ees

! la plup art des c onc epts ar chite ctur aux (notamment le bug !) des or dinateurs

mo dernes datent de c ette � ep o que.

Notons que le premier ordinateur n um � erique g � en � eraliste, l'ENIA C, command � e

par l'arm � ee am � ericaine en 1943 et r � ealis � e en 1946, a eu p our premi � ere t^ ac he des

calculs complexes p our l' � etude de faisabilit � e de la b om b e H.

1958-1964

{ usage g � en � eral, mac hine �able

{ tec hnologie �a transistors

{ 10

5

� el � emen ts logiques

{ apparition des langages de programmation � ev olu � es (COBOL, F OR TRAN,

LISP)

1964-1971 ou 75 ou 78

{ tec hnologie des circuits in t � egr � es (S/MSI small/medium scale in tegration)

{ 10

6

� el � emen ts logiques

{ a v � enemen t du syst � eme d'exploitation complexe, des mini-ordinateurs.

! L a loi de Mo or e (c o-fondateur d'INTEL) veut que le nombr e de tr ansistors

int � egr ables sur une seule puc e double chaque ann � ee.

1971/5/8-1978/85

{ tec hnologie LSI (large SI)

{ 10

7

� el � emen ts logiques

{ a v � enemen t de r � eseaux de mac hines

{ traitemen t distribu � e/r � eparti
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! 1971 : invention p ar INTEL du micr opr o c esseur = toutes les c omp osantes

de la CPU sont r � eunies sur une m ^ eme puc e.

apr � es Le but originel de cette cinqi � eme g � en � eration � etait les mac hines langages

d � edi � ees �a l'IA...

{ tec hnologie VL/WSI (v ery large, w afer)

{ 10

8

� el � emen ts logiques (le PI I con tien t 7,5 millions de transistors, m � emoire

non comprise)

{ syst � emes distribu � es in teractif

{ m ultim � edia, traitemen t de donn � ees non n um � eriques (textes, images, pa-

roles)

{ parall � elisme massif

2.3 Mac hine V on Neumann

John V on Neumann est �a l'origine (1946) d'un mo d � ele de mac hine univ erselle

(non sp � ecialis � ee) qui caract � erise les mac hines p oss � edan t les � el � emen ts suiv an ts :

{ une m � emoire con tenan t programme (instructions) et donn � ees,

{ une unit � e arithm � etique et logique (UAL ou ALU),

{ une unit � e p ermettan t l' � ec hange d'information a v ec les p � eriph � eriques : l'unit � e

d'en tr � ee/sortie (E/S ou I/O),

{ une unit � e de commande (UC).

Ces disp ositifs p ermetten t la mise en �uvres des fonctions de base d'un ordi-

nateur : le sto c k age de donn � ees, le traitemen t des donn � ees, le mouv emen t des

donn � ees et le con tr^ ole. Le fonctionnemen t sc h � ematique en est le suiv an t : l'UC

1. extrait une instruction de la m � emoire,

2. analyse l'instruction,

3. rec herc he dans la m � emoire les donn � ees concern � ees par l'instruction,

4. d � eclenc he l'op � eration ad � equate sur l'ALU ou l'E/S,

5. range au b esoin le r � esultat dans la m � emoire.

! L a plup art des machines actuel les s'appuient sur le mo d � ele V on Neumann.

2.4 Ap er� cu

Cet ap er� cu est une in tro duction au comp ortemen t des di� � eren tes � el � emen ts com-

p osan t l'unit � e cen trale. Il est tr � es sc h � ematique et sera d � ev elopp � e dans les cours

suiv an ts. Il in tro duit des notions de base comme le cycle d'horloge, les chr ono-

gr ammes .
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Registers
Arithmetic
and
Logic Unit

Control Unit

Internal CPU
Interconnection

CPU

Figure 1.5  The Central Processing Unit (CPU)

MemoryI/O

CPU

COMPUTER

System
Bus

2.4.1 Disp ositifs de base

Horloge Utilis � ee p our synchr oniser l'ensem ble des disp ositifs logiques d'un

ordinateur.

Cadencemen t des instructions �a fr � equence constan te : l'horloge divise le temps

en battemen ts de m ^ eme dur � ee app el � es cycles .

P ar exemple, une fr � equence d'horloge d'un micropro cesseur �a 500MHz donne

des cycles � el � emen taires de 2 nanosecondes.

Registres El � emen ts de m � emoire rapide in ternes �a la CPU.

! Plus p etit est l'esp ac e de r e cher che, plus r apide est l'ac c � es �a l'information.

M � emorisation command � ee par un signal de c hargemen t : 2 t yp es de registres

suiv an t que le c hargemen t se fait sur nive au ou sur fr ont .
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Bus Ensem ble de �ls � electriques sur lesquels transiten t les informations en tre

les unit � es.

L ar geur du bus = nom bre de �ls constituan t le c hemin = nom bre d' impulsions

� ele ctriques p ouv an t ^ etre en v o y � es en parall � ele (en m ^ eme temps).

2.4.2 Unit � es fonctionnelles

M � emoire V ecteur don t c haque comp osan te est accessible par une adr esse .

Les op � erations p ermises sur la m � emoires son t les op � erations de le ctur e et d' � ecritur e .

L'UC inscrit l'adresse d'une cellule dans un registre d'adresse ( R A ) et demande

une op � eration de lecture ou d' � ecriture. Les � ec hanges se fon t par l'in term � ediaire

d'un registre de mot ( R M ).

Le mot = l'unit � e d'information accessible en une seule op � eration de lecture (sa

taille v arie en fonction de la mac hine).

ALU V ue comme une fonction �a 3 param � etres : 1 op � eration, 2 argumen ts. Elle

ren v oie un r � esultat.

Un registre lui est asso ci � e : l' accum ulateur ( AC C ) p our par exemple m � emoriser

un r � esultat in term � ediaire.

E/S Sert d'in terface a v ec les p � eriph � eriques.

Les op � erations asso ci � ees (lecture et/ou � ecriture) son t fonction du p � eriph � erique.

? Quels sont les p � eriph � eriques o � u seule est p ermise la le ctur e ? l' � ecritur e ?

les deux ?

De mani � ere simiulaire �a la m � emoire, on disp ose d'un registre m � emorisan t l'adresse

du p � eriph � erique (le registre de s � election du p � eriph � erique ( R S P )) et d'un registre

d' � ec hange de donn � ees ( R E ).

Unit � e de commandes Son fonctionnemen t est celui d � ecrit plus haut.

Compteur or dinal ( P C ) = registre con tenan t l'adresse m � emoire de l'instruction

�a ex � ecuter.

R e gistr e d'instruction ( R I ) m � emorise l'instruction (une instruction est comp os � ee

de plusieurs parties, ou c hamps)

La mac hine compl � ete Une m � emoire, une ALU, une unit � e de commande, une

unit � e d'E/S, un bus, et hop !

Jeux d'instructions Di� � eren ts formats d'instruction suiv an t le nom bre de

parties r � eserv � ees aux op � erandes (ou adresses).

P ar exemples :

j co de op � eration j op � erande j (format 1 adresse)

j co de op � eration j op � erande 1 j op � erande 2 j (format 2 adresse)
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���������� ���������
�������
�������
�������

adresse
registre

registre
instruction

compteur
ordinal

registre
mot

0 : lirePériph - clavie

2 : écrirePériph - écr
1 : additionner - 163

horloge

sélection
registre
d'échange

écran clavier lecteur

registre de

accumulateur

ALU

Exemple d'instructions au format 1 adresse :

{ lireP � eriph - nomP � eriph

{ additionner - adresse

Exemple de fonctionnemen t a v ec une horloge �a 4 phases (p our un format 1

adresse) : cas d'une acquisition au cla vier, d'une addition de la v aleur lue a v ec

une donn � ee en m � emoire, puis a�c hage du r � esultat �a l' � ecran.

H

0

: R A  P C

H

1

: R I  R M ; P C  P C + 1 l'instruction est lireP � eriph - nomP � eriph

H

2

: R S P  R I

p

R I

p

est la partie nomP � eriph de l'instruction

H

3

: AC C  R E

H

0

: R A  P C nouv eau cycle, nouv elle instruction

H

1

: R I  R M ; P C  P C + 1 l'instruction est additionner - adresse

H

2

: R A  R I

p

R I

p

est la partie adresse de l'instruction

H

3

: AC C  AC C + R M

H

0

: R A  P C nouv eau cycle, nouv elle instruction

H

1

: R I  R M ; P C  P C + 1 l'instruction est � ecrireP � eriph - nomP � eriph

H

2

: R S P  R I

p

R I

p

est la partie nomP � eriph de l'instruction

H

3

: R E  AC C

char geur = programme qui lit un programme (sur un supp ort externe) et l' � ecrit

en m � emoire. Le c hargeur est c harg � e par un disp ositif mat � eriel/R OM (app el � e
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micro c hargeur).

2.5 Conclusion

L' � ev olution tec hnologique des ordinateurs est li � ee �a l' � ev olution des b esoins (en

terme d'application). Ce qui explique la course aux p erformances (et indirecte-

men t le c hallenge qu'il y a �a g � erer la div ersit � e dans l' � ev olution des p erformances

de c haque comp osan t).

! L e princip e de c onc eption d'une machine est li � e �a la p erformanc e.

Quelles son t les mesures de p erformance ob jectiv es :

{ la fr � equence d'horloge ? ob jectif p our une m ^ eme arc hitecture

{ nom bre d'instruction /s ? ob jectif p our un m ^ eme jeu d'instructions (MIPS,

MFLOPS)

{ temps d'ex � ecution des programmes (b enc hmarks) ? oui !

! L a p erformanc e d � ep end fortement de l'ar chite ctur e !
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3.1 In tro duction

Le but de ce cours est de pr � esen ter les pr � e-requis �a l' � etude des unit � es fonction-

nelles d'une mac hine. Ces pr � e-requis son t principalemen t la n um � eration binaire

et la logique b o ol � eenne. De mani � ere plus pr � ecise, ce cours � etudie :

{ co dage

{ n um � eration

{ alg � ebre de Bo ole

{ circuits com binatoires

{ circuits s � equen tiels

3.2 Co dage

3.2.1 Princip e de co dage

Soit I un ensem ble d'informations. Soit A = f a

1

; : : : ; a

n

g un ensem ble �ni de

sym b oles app el � e alphab et . Les a

i

son t app el � es c ar act � er es de A . Un ensem ble

ordonn � e de caract � eres est app el � e mot . La b ase du co dage est le cardinal de

l'ensem ble A .

Co der I consiste �a faire corresp ondre �a c haque � el � emen ts de I un mot de A . Un

co dage est r e dondant si un � el � emen t est asso ci � e �a plusieurs co des.

Un co dage p eut ^ etre �a longueur �xe :

{ n um � ero de t � el � ephone d'un particulier

{ n um � ero de s � ecurit � e so ciale

{ co de p ostal

ou �a longueur v ariable

{ alphab et morse

{ ADN

? Pour un c o dage de longueur �xe n , si b est la b ase du c o dage, monter que

l'on p eut r epr � esenter b

n

� el � ements, et que l'on a alors b

n

! c o dages p ossibles.

3.2.2 Quelques co des

! Ne p as c onfondr e un nombr e et sa r epr � esentation !

Notation p ositionelle La repr � esen tation d'un nom bre est un co dage. La

repr � esen tation d'un nom bre dans une base b donn � ee:

a

n

a

n � 1

: : : a

1

a

0

=

n

X

i =0

a

i

� b

i



3.2. COD A GE 21

Co de binaire naturel Alphab et de 2 caract � eres : 0 et 1 (caract � eres binaires

app el � es bits)

Corresp ondance bas � ee sur la repr � esen tation des nom bres en base 2.

0 000

1 001

2 010

3 011

4 100

5 101

6 110

7 111

? Pour quoi c e table au ne c ontient p as le c o de de 8 ?

G � en � eralemen t, les bits les plus �a gauc he son t app el � es p oids forts.

! L e c o dage binair e natur el n 'est qu'un c o dage p articulier.

Co de BCD/DCB D � ecimal Co d � e Binaire : c haque c hi�re d'un nom bre est sur

co d � e 4 bits

0 0000

1 0001

2 0011

.

.

.

.

.

.

10 0001 0000

11 0001 0001

Ce co de simpli�e la con v ersion d � ecimal binaire.

Co de de Gra y Distance de 1 en tre deux mots de co de cons � ecutif

0 000

1 001

2 011

3 010

4 110

5 111

6 101

7 100

Ce co de � evite le c hangemen t sim ultan � e de 2 bits, et donc les � etats transitoires

ind � esirables.
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D � etection d'erreurs La transformation d'un 0 en 1 ou d'un 1 en 0 est une

erreur fr � equen te en informatique (probl � eme de transmission, d � efaillance d'un

circuit, etc...)

Un co de redondan t p eut ^ etre utilis � e p our d � ete cter des erreurs.

Exemple : a jout d'un bit (dit bit de parit � e). Le bit suppl � emen taire main tien t la

parit � e de l'information :

{ 0110 devien t 01100,

{ 1011 devien t 10111

Il existe d'autres co des c orr e cteur d'erreurs, o � u l'augmen tation de la redondance

p ermet de d � etecter et corriger une erreur. Dans le co de de Hamming, 3 bits son t

a jout � es �a quatre bits de donn � ees p our con tr^ oler la parit � e de trois group es de

trois bits de donn � ees di� � eren ts.

? Comment un tel c o dage p ermet t'il la d � ete ction d'une err eur ?

Co dage des donn � ees alphan um � eriques F ace aux m ultiple p ossibilit � es de

co dage, des organismes de normalisation on t vu le jour (le plus c � el � ebre � etan t

l'ISO).

Co de ASCI I = co de emplo y � e p our les caract � eres alphan um � eriques (a,b,1,?, ,,,).

Co de sur 7 bits (+ 1 bit de parit � e).

{ A est co d � e par 1000001,

{ e est co d � e par 1100101,

{ 7 est co d � e par 0110111,

{ ! est co d � e par 0100001,

{ etc...

Unico de = co de r � ecen t sur 16 bits con tenan t pratiquemen t tous les alphab ets

existan ts (emplo y � e dans ja v a).

3.3 Syst � eme de n um � eration

L'homme a 10 doigt. Le syst � eme de n um � eration h umain est le syst � eme d � ecimal.

L'ordinateur a 2 � etat signi�catifs (impulsion � electriques). Le syst � eme de n um � eration

qu'il emploie est donc le syst � eme binaire.

! L'homme c ompte sur ses doigts, l'or dinateur c ompte sur ses bits.

3.3.1 Con v ersions binaire-d � ecimale

Base b v ers base 10 a

n

a

n � 1

: : : a

1

a

0

exprim � e en base b (not � e a

n

a

n � 1

: : : a

1

a

0

b

)

v ers une repr � esen tation en base 10 :



3.3. SYST

�

EME DE NUM

�

ERA TION 23

a

n

� b

n

+ a

n � 1

� b

n � 1

+ : : : + a

1

� b + a

0

Cas de la partie fractionnaire :

a

1

� b

� 1

+ a

2

� b

� 2

+ : : : + a

n

� b

� n

Base 10 v ers base b

A

10

= a

n

� b

n

+ a

n � 1

� b

n � 1

+ : : : + a

1

� b + a

0

= (( : : : ( a

n

� b + a

n � 1

) � b + : : : ) � b + a

1

) � b + a

0

a

0

est le reste de la division en ti � ere du nom bre par la base b . Des divisions

en ti � eres successiv es par la base donnen t donc tous les a

i

.

Cas de la partie fractionnaire : sur un princip e similaire, des m ultiplications

successiv es par la base donnen t tous les a

i

.

? Quel les sont les r epr � esentations de 100 dans toutes les b ases inf � erieur es

�a 10 ?

? Conversion ave c une b ase puissanc e de la b ase de d � ep art, p ar exemple

o ctale (8 = 2

3

) ou hexad � ecimale (16 = 2

4

) et binair e.

3.3.2 Repr � esen tation des nom bres n � egatifs

Signe et v aleur absolue Sur n bits : signe = bit de p oids fort (0 : p ositif, 1 :

n � egatif ), n-1 bits = v aleur absolue.

In terv alle de v aleurs repr � esen t � es p our n bits : [ � 2

n � 1

+ 1 ; 2

n � 1

� 1]

? Quel les sont les 2 r epr � esentations p ossibles p our z � er o ?

Notations compl � emen t � es Compl � emen t �a 1: in v ersion de c haque bit de la

v aleur absolue du nom bre �a repr � esen ter.

-1 110

-2 101

-3 100
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In terv alle de v aleurs repr � esen t � es p our n bits : [ � 2

n � 1

+ 1 ; 2

n � 1

� 1]

? Quel les sont les 2 r epr � esentations p ossibles p our z � er o ?

Compl � emen t �a 2 = compl � emen t �a 1 + 1

-1 111

-2 110

-3 101

In terv alle de v aleurs repr � esen t � es p our n bits : [ � 2

n � 1

; 2

n � 1

� 1]

? Combien de r epr � esentation p ossible p our z � er o ?

Notation exc � eden taire Ajout au nom bre de la v aleur d'un exc � es (souv en t

translation de 2

n � 1

, ainsi le bit de p oids fort fait o�ce de bit de signe).

In terv alle de v aleurs repr � esen t � es p our n bits a v ec un exc � es de 2

n � 1

: [ � 2

n � 1

; 2

n � 1

�

1]

In t � er ^ et : simpli�e toutes les op � erations ou les comparaisons (qui se fon t unique-

men t sur des nom bres p ositifs).

3.3.3 Repr � esen tation des nom bres r � eels

Plusieurs repr � esen tations p ossibles :

{ virgule �xe : revien t �a manipuler des en tiers (caisses enregistreuses)

{ couple (n um � erateur,d � enominateur) : repr � esen tation juste uniquemen t p our

les nom bres rationnels

{ virgule 
ottan te

Virgule 
ottan te Un nom bre r � eel � m � b

e

est repr � esen t � e par un signe, une

man tisse m , un exp osan t e , et une base b .

! L a r epr � esentation en vir gule 
ottante est la r epr � esentation des r � eels la plus

utilis � ee.

Il existe une in�nit � e de repr � esen tation du m ^ eme nom bre. Repr � esen tation norma-

lis � ee : p our une base b , la man tisse est prise dans l'in terv alle [1 ; b [ (z � ero admet

une repr � esen tation particuli � ere).

La pr � ecision et l'in terv alle de v aleurs repr � esen t � ees d � ep enden t du nom bre de bits

utilis � es p our co der la man tisee et l'exp osan t.
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Norme IEEE754

{ nom bres co d � es sur 32 bits (simple pr � ecision), ou 64 bits (double pr � ecision)

{ la man tisse appartien t �a l'in terv alle [1 ; 0 ; 10 ; 0[ (en binaire)

{ le seul c hi�re �a gauc he de la virgule � etan t toujours 1, n'est pas repr � esen t � e

{ l'exp osan t est co d � e a v ec un exc � es de 127 (simple pr � ecision) ou 1023 (double

pr � ecision)

Sur 32 bits : ( � 1)

S

� 1 ; M � 2

E � 127

S exp osan t E man tisse M

1 bits 8 bits 23 bits

Exemple : -5 est co d � e par 1100 0000 1010 0000 0000 0000 0000 0000

? V � eri�er que c e c o dage est le b on !

! L a norme IEEE 754 est la norme la plus utilis � ee p our r epr � esenter les r � eels.

Pr � ecision La repr � esen tation des nom bre r � eels sur une mac hine se base sur un

nom bre �ni de v aleurs. C'est donc une repr � esen tation appro c h � ee.

Pr � ecision de la r epr � esentation = di� � erence en tre les man tisses de deux nom bres

r � eels cons � ecutifs.

! L a pr � ecision ne d � ep end que de la mantisse.

IEEE 754, simple pr � ecision (32 bits) : la pr � ecision est de 2

� 23

.

Les valeurs p articuli � er es repr � esen t � es a v ec IEEE 754 :

E M v aleur repr � esen t � ee

max 0 �1

max 6= 0 NaN

0 0 0

0 6= nom bres d � enormalis � es

La v aleur (propageable) NaN signi�e Not A Num b er. Elle est pratique p our

repr � esen ter le r � esultat de certains calcul (e.g.,

p

� 1).
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3.4 Alg � ebre de Bo ole

Constitue une partie des tra v aux de Georges Bo ole (1815-1864) relatif �a l' � elab oration

d'une base math � ematique au raisonnemen t logique.

Une alg � ebre de Bo ole est la donn � ee de :

{ un ensem ble E ,

{ deux � el � emen ts particuliers de E : 0 et 1,

{ deux op � erations binaires sur E : + et . (le . sera parfois omis),

{ une op � eration unaire sur E.

qui v � eri�en t les axiomes suiv an ts : soien t a; b 2 E

comm utativit � e a+b=b+a ab=ba

asso ciativit � e (a+b)+c=a+(b+c) (ab)c=a(b c)

distributivit � e a(b+c)=ab+ac a+(b c)=(a+b)(a+c)

� el � emen ts neutres a+0=a a1=a

compl � emen tation a+ a =1 a a =0

Les th � eor � emes suiv an ts p euv en t ^ etre d � eduits :

idemp otence a+a=a aa=a

absorption a+ab=a a(a+b)=a

De Morgan (dualit � e) a + b = a . b ab = a + b

� el � emen ts absorban ts a+1=1 a0=0

? D � emontr er que aa=a

On se restreind ici �a l'alg � ebre de Bo ole minimale, o � u E = f 0 ; 1 g . Cette alg � ebre

p eut ^ etre in terpr � et � ee comme suit :

{ 1 est in terpr � et � e \vrai" et 0 \faux",

{ + est in terpr � et � e \ou" (disjonction logique)

{ . est in terpr � et � e \et" (conjonction logique)

{ � est in terpr � et � e \non" (n � egation logique)

? L'alg � ebr e des ensembles munis des op � er ations d'union, d'interse ction et

de c ompl � ementation est el le une alg � ebr e de b o ole ?

T ables de v � erit � e et p ortes logiques On a les tables de v � erit � es suiv an tes :

a a

0 1

1 0

a b a + b

0 0 0

0 1 1

1 0 1

1 1 1

a b ab

0 0 0

0 1 0

1 0 0

1 1 1
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? Comment p eut ^ etr e interpr � et � ee l'op � er ation lo gique dont la table est :

a b a � b

0 0 0

0 1 1

1 0 1

1 1 0

Ces op � erations son t mises en �uvres par des circuits logiques de base app el � es

p ortes lo giques .

! L a plup art des cir cuits int � egr � es des or dinateurs actuels sont c on� cus �a p artir

de p ortes NON-ET (NAND) et NON-OU (NOR).

? Montr er que les op � er ations ET, OU et NON sont r � ealisables �a p artir de

p ortes NAND.

Expressions et fonctions b o ol � eennes Expr ession b o ol � eenne = terme construit

�a partir de v ariables b o ol � eennes et d'op � erateur b o ol � eens.

F onction b o ol � eenne = fonction binaire �a v ariables binaires (de f 0 ; 1 g

n

dans

f 0 ; 1 g ).

Une fonction b o ol � eenne p eut ^ etre d � ecrite par :

{ sa table de v � erit � e (recensan t toutes les com binaisons de v aleur des v a-

riables)

{ une expression b o ol � eenne (d � ecriv an t la sortie 1 de la fonction, par con v en-

tion, a d � esigne la v aleur 0 p our a)

Exemple : fonction b o ol � eenne ma jorit � e s'exprime par

a b c ma jorit � e

0 0 0 0

0 0 1 0

0 1 0 0

0 1 1 1

1 0 0 0

1 0 1 1

1 1 0 1

1 1 1 1

ou : ma jorit � e(a,b,c) = a b c + a b c + ab c + ab c

? Montr er qu'il y a 2

2

n

fonctions b o ol � eennes �a n ar guments ?
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! L es p ortes NAND et NOR sont dites c ompl � etes c ar on p eut r � ealiser n 'im-

p orte quel le fonction b ol � eenne ave c l'une ou l'autr e.

Simpli�caton d'expressions b o ol � eennes Deux fonctions b o ol � eennes son t

� equiv alen tes ssi les v aleurs de leurs sorties son t les m ^ emes p our toutes les con�-

gurations iden tiques de leurs v ariables d'en tr � ees.

Il est in t � eressan t de minimiser le co ^ ut (en nom bre de p ortes logiques) de r � ealisation

d'une fonction en trouv an t l'expression b o ol � eenne de cette fonction la moins cou-

teuse.

? Montr er que la fonction majorit � e(a,b,c) se simpli�e en b c + ac + ab

? Un a�cheur 7 se gments est c omp os � e de 7 dio des not � es a, b, : : : , g dis-

p os � ees \en 8". Des nombr es sont fournis en binair e sur 4 bits, x

1

x

2

x

3

x

4

. Don-

ner l'expr ession des 7 fonctions a( x

1

x

2

x

3

x

4

), b( x

1

x

2

x

3

x

4

), etc... qui p ermettent

d'a�cher les nombr es fournis.

3.5 Les circuits logiques com binatoires

Circuits com binatoires = circuits don t la fonction de sortie s'exprime par une

expression logique des seules v ariables d'en tr � ees.

V oici quelques circuits com binatoires in terv enan t dans la r � ealisation des comp o-

san ts logiques d'un ordinateur.

D � eco deur Circuit p ermettan t d'en v o y er un signal �a une sortie c hoisie.

Il disp ose de

{ n lignes d'en tr � ees

{ 2

n

lignes de sortie

La table de v � erit � e d'un d � eco deur \2 v ers 4" ( n = 2) est la suiv an te :

e

1

e

0

s

0

s

1

s

2

s

3

0 0 1 0 0 0

0 1 0 1 0 0

1 0 0 0 1 0

1 1 0 0 0 1

Et v oici la r � ealisation d'un tel d � eco deur :
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Multiplexeur Circuit p ermettan t de s � electionner une en tr � ee parmi plusieurs.

Il disp ose de

{ 2

n

en tr � ees

{ 1 sortie

{ n lignes de s � election

V oici la r � ealisation d'un m ultiplexeur \4 v oies" ( n = 2) :

? Sachant sa r � ealisation, quel le est la table de v � erit � e de c e multiplexeur ?

Comparateur Circuit e�ectuan t la comparaison de deux nom bres binaires.

? R � ealiser un c omp ar ateur de mots de 4 bits.

3.6 Les circuits s � equen tiels

Aussi app el � es circuits de m � emorisation car leur sorties d � ep enden t :

{ de l' � etat des v ariables d'en tr � ee

{ de l' � etat an t � erieur de certaines v ariables de sortie

Un circuit s � equen tiel p oss � ede des en tr � ees E, des sorties S et un � etat in terne

Q. Il est d � e�ni par deux fonctions S = f ( E ; Q ) et Q

0

= g ( E ; Q ) indiquan t

resp ectiv emen t la nouv elle sortie et le nouv el � etat.

Notion d' � etat stable Bistable = 2 p ortes NON mon t � ees en oppp osition.

Ce circuit a 2 � etats stables di� � eren ts :

{ Q

1

= 0 et Q

2

= 1

{ Q

1

= 1 et Q

2

= 0

! L e cir cuit c omp os � e d'une p orte NON r eb oucl � ee sur el le-m ^ eme est un cir cuit

astable .



30 CHAPITRE 3. PR

�

E-REQUIS

Bascule RS Ajout de commandes reset (R) et set (S) au bistable.

T able de v � erit � e ( Q

i

repr � esen te la sortie Q �a l'instan t i , x un � etat quelconque) :

R S Q

i

Q

i +1

0 0 x x

0 1 x 1

1 0 x 0

1 1 x in terdit

? Que se p asse t'il si R et S valent 1 simultan � ement ? S'ils r ep assent ensuite

simultan � ement �a 0 ?

Bascule RST L'horloge p eut ^ etre vue comme la sync hronisation de l'o dre

d'apparition des v ariables logiques.

L'a jout d'une en tr � ee d'horloge p ermet de v alider les commandes R et S :

{ si T = 1, fonctionnemen t comme une bascule RS

{ si T = 0, conserv ation de l' � etat couran t

Bascule D Aussi app el � ee latc h. In t � er ^ et :

{ pas d' � etat instable

{ m � emorisation de l'en tr � ee

! L a b ascule D est utilis � ee p our la c onc eption des m � emoir es.

Bascule JK Bascule RS a v ec sorties reb oucl � ees sur les en tr � ees : pas d' � etat

in terdit.

J K Q

i

Q

i +1

0 0 x x

0 1 x 0

1 0 x 1

1 1 x x
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SYMBOLES DES OPERATEURS LOGIQUES

Symbole

(Norme MILSTD 086B)

Equations Symbole

(notation française)

Ensemble quelconque (la fonction 
est notée ou symbolisée à l'intérieur)

Inverseur

Ampli inverseur

Opérateur ET (AND)

Opérateur OU (OR)

Opérateur NON ET (NAND)

Opérateur NON OU (NOR)

Opérateur OU Exclusif (XOR)
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e1 e0

s0

s1

s2

s3

e1 e0e3 e2

s

c0c1

E1 Q1

E2Q2

S

R

Q

Q
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S

Q

Q
T
R

S

R Q

Q

S

R

Q
D

T

Q

Q
T

S

R Q

QJ

K
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Chapitre 4

Circuits de calcul
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4.1 In tro duction

! INTEL a d � ep ens � e 300 mil lions de dol lars p our le r emplac ement de cicruits

PENTIUM b o gu � es...

Ce cours suit le cours sur les pr � erequis en con tin uan t les manipulation de

nom bres co d � es selon di� � eren tes repr � esen tations binaires (simple, compl � emen t � es,

IEEE 754, ...) Il est constitu � e d'une premi � ere partie p ortan t sur les op � erations

arithm � etiques (en binaire pure, et en 
ottan t) et d'une deuxi � eme partie sur la

mise en o euvre de ces op � erations.

! Dans c e c ours, le symb ole \+" d � esigne l'addition et non le ou lo gique. L e

ou lo gique ser a d � esign � e p ar le symb ole \ _ " et le et lo gique p ar le symb ole \ ^ ".

4.2 Arithm � etique

4.2.1 Arithm � etique binaire

Les op � erations en binaire s'e�ectuen t comme en base 10 :

{ p our l'addition et la soustraction, on op � ere c hi�re par c hi�re, des p oids

faib es aux p oids forts, en propagean t la reten ue,

{ p our la m ultiplication et la division, on pro c � ede par s � erie d'additions ou

de soustractions.

Addition et soustraction Ces op � erations p euv en t ^ etre d � ecrites par les tables

de v � erit � e suiv an tes :

a b somme reten ue

0 0 0 0 somme(a,b) = a � b

0 1 1 0 reten ue(a,b) = ab

1 0 1 0

1 1 0 1

a b di� � erence reten ue

0 0 0 0 di� � erence(a,b) = a � b

0 1 1 1 reten ue(a,b) = a b

1 0 1 0

1 1 0 0

Exemple : en binaire naturel

27 + 22 = 49 : 11011 + 10110 = 110001

27 - 22 = 5 : 11011 - 10110 = 000101
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D � eb ordemen t (o v er
o w) Il in tervien t lorsque le r � esultat de l'op � eration n'est

pas repr � esen table dans le syst � eme utilis � e (i.e., a v ec le nom bre de c hi�res utilis � e).

Dans le cas d'une addition de deux nom bres en co dage binaire naturel, le

d � eb ordemen t corresp ond �a une reten ue sortan te �a 1 (cas de 27 + 22 sur 5 bits).

Addition a v ec le compl � emen t � a deux Consid � erons d'ab ord le cas d'une ad-

dition sans d � eb or dement (on ne consid � ere que les n bits r � esultats d'une op � eration

sur deux nom bres sur n bits). D � etaillons les 4 cas (selon les signes des op � erandes) :

5 00101 -5 11011 -5 11011 5 00101

9 01001 -9 10111 9 01001 -9 10111

14 01110 -14 10010 4 00100 -4 11100

Commen t est-ce p ossible ? Cas de l'addition de X et Y deux en tiers n � egatifs.

Soit Z = X + Y . En compl � emen t �a deux, � j X j = 2

n

� j X j . Donc

Z = (2

n

� j X j ) + (2

n

� j Y j )

= 2

n +1

� ( j X j + j Y j )

= 2

n +1

� j Z j

ce qui sur n bits donne bien 2

n

- j Z j .

Consid � erons le cas du d � eb ordemen t : il y a d � eb ordemen t si

{ les op � erandes X et Y son t de m ^ eme signe, et

{ j X j + j Y j � 2

n +1

13 01101 -13 10011

9 01001 -9 10111

sur n bits -10 10110 10 01010

sur n+1 bits 22 010110 -22 101010

Le d � eb ordemen t p eut ^ etre d � etect � e :

{ en comparan t le signe des op � erandes au signe du r � esultat : s'ils son t di� � eren ts,

il y a d � eb ordemen t, ou

{ en comparan t la reten ue en tran te dans le bit de p oids fort a v ec la reten ue

sortan te : s'ils son t di� � eren ts, il y a d � eb ordemen t.

? Comment fonctionne l'addition de nombr es c o d � es en c ompl � ement �a 1 ?
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Multiplication et division La m ultiplication est tr � es simple : elle ne consiste

qu'en des additions successiv es du m ultiplicande a v ec lui m ^ eme d � ecal � e. Le r � esultat

d'une m ultiplication a v ec des op � erandes de n bits est co d � e sur 2 n bits.

! Ces op � er ations fonctionnent aussi ave c des nombr es c o d � es en notations

c ompl � ement � ees.

Exemple :

11 01011 -5 1...11011 11 01011

13 01101 -3 1...11101 -3 1...11101

143 010001111 15 000001111 -33 111011111

La division consiste en des soustraction successiv es. P ar exemple : 15

10

= 3

10

=

1111 = 11 = 101

? Calculer 1101 ; 11 � 110 ; 01 et 1110 ; 10 = 1101

4.2.2 Arithm � etique 
ottan te

Multiplication C'est l'op � eration la plus simple en virgule 
ottan te. P our

deux nom bres x

1

= ( � 1)

s

1

� m

1

� 2

e

1

et x

2

= ( � 1)

s

1

� m

2

� 2

e

2

, on a

x

1

� x

2

= ( � 1)

s

1

� ( � 1)

s

2

� m

1

� m

2

� 2

e

1

+ e

2

.

Le princip e g � en � eral est donc :

1. calcul du signe ( s

1

� s

2

)

2. m ultiplication en ti � ere des man tisses : m

1

� m

2

(cf plus haut)

3. mise de la man tisee �a p bits (cf plus bas)

4. calcul de l'exp osan t : e

1

+ e

2

(enlev er une fois la v aleur de l'exc � es au b esoin !)

Arrondi La m ultiplication des deux man tisses sur p bits donne un r � esultat sur

2 p bits, duquel on doit conserv er une man tisse de p bits. Il faut donc arrondir

et � ev en tuellemen t a juster l'exp osan t p our normaliser le r � esultat.

P our arrondir, on s'appuie sur :

{ le bit de gar de : p + 1

ieme

bit

{ le bit d'arr ondi : p + 2

ieme

bit

{ le bit p ersistant : un ou logique des bits � elimin � es

Les p bits gard � es son t fonction du bit de p oids fort du r � esultat :

{ si le bit de p oids fort est 0, le r � esultat obten u est de la forme 01,... On

doit conserv er le bit de garde dans le r � esultat.

{ si le bit de p oids fort est 1, le r � esultat est de la forme 10,... On a juste

l'exp osan t, le bit de garde devien t le bit d'arrondi, et l'ancien bit d'arrondi

en tre dans le calcul du bit p ersistan t.
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? Multiplic ation de 5 p ar 10 et 5 p ar 15 ave c mantisses de 4 bits.

Il y a plusieurs mani � eres d'arrondir...

Les arrondis IEEE Soien t r le bit d'arrondi, s le bit p ersistan t, et p

0

bit de

p oid faible du r � esultat. Le standard IEEE prop ose 4 appro c hes d'arrondi :

mo de d'arrondi r � esultat p ositif ou n ul r � esultat n � egatif

au plus pr � es r � esultat + (r ^ p

0

) _ (r ^ s) r � esultat + (r ^ p

0

) _ (r ^ s)

v ers - 1 inc hang � e r � esultat + (r _ s)

v ers + 1 r � esultat + (r _ s) inc hang � e

0 inc hang � e inc hang � e

L'arrondi au plus pr � es, qui est l'appro c he par d � efaut, consiste �a arrondir �a la

plus pro c he v aleur repr � esen table.

? En utilisant une mantisse sur 6 bits, c alculer la mantisse du r � esultat de

l'op � er ation : 1 ; 01011 � 1 ; 00101 en utilisant un arr ondi au plus pr � es.

D � eb ordemen t Il in tervien t lorsque l'exp osan t du r � esultat est sup � erieur �a la

v aleur maxim um ou inf � erieur �a la v aleur minim um.

Addition L'algorithme d'addition de deux nom bres 
ottan ts est un p eu plus

compliqu � e, car il faut non seulemen t tenir compte des signes, mais aussi aligner

les virgules.

? Appliquer l'algorithme (distribu � e en c ours) : e�e ctuer sur 4 bits � 1 ; 001 �

2

� 2

+ � 1 ; 111 � 2

0

, puis 1 ; 25 � 1 ; 5 .

Division P our deux nom bres x

1

= s

1

� 2

e

1

et x

2

= s

2

� 2

e

2

, on a x

1

=x

2

=

s

1

=s

2

� 2

e

1

� e

2

.

P our diviser deux man tisses sur p bits, on calcul le r � esultat sur p bits, plus deux

bits suppl � emen taires : le bit de garde et le bit d'arrondi. Le reste donne la v aleur

du bit p ersistan t.
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Consid � erons 8 = 3, c'est �a dire : 1 ; 000 � 2

3

= 1 ; 100 � 2

1

1, 0 0 0 1, 1 0 0

1, 0 0 0 0 0, 1 0 1 0 1

- 1 1 0 0 g a

1 0 0 0 0

- 1 1 0 0

1 0 0 0 0

- 1 1 0 0

1 0 0

p p p

o � u g d � esigne le bit de garde, a le bit d'arrondi et p le bit p ersistan t. P our

l'instan t, le r � esultat est 0 ; 101 � 2

2

. La normalisation donne 1 ; 010 � 2

1

, c'est �a

dire 2,5, et l'arrondi 1 ; 011 � 2

1

soit 2,75 (le r � esultat correct est 2,6666...).

4.3 Circuits arithm � etiques

Cette section pr � esen te quelques circuits t ypiques de mise en o euvre de op � erations

arithm � etiques d � ecrites ci-dessus.

4.3.1 Addition

La conception d'un additionneur n bits (app el � e full adder ou additionneur com-

plet) demande de prendre en compte syst � ematiquemen t la reten ue (carry) en-

tran t dans un � etage d'addition et de g � en � erer un bit de r � esultat et un bit de

reten ue. Ainsi la table de v � erit � e de l'addition devien t :

r

in

a b somme r

out

0 0 0 0 0

0 0 1 1 0

0 1 0 1 0

0 1 1 0 1

1 0 0 1 0

1 0 1 0 1

1 1 0 0 1

1 1 1 1 1

? L e cir cuit implantant la table de v � erit � e de l'addition sans r etenue entr ante

est app el � e demi-additionneur. Construir e un additionneur c omplet �a p artir de

demi-additionneurs.

Suiv en t quelques exemples d'additionneurs. L'am � elioration d'un additionneur

(en terme de temps de calcul) p orte sur la propagation de la reten ue.
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Additionneur � a propagation simple de reten ue (CP A : carry propagate

adder) Un additionneur n bits est r � ealis � e en utilisan t n additionneurs com-

plets, c haque reten ue sortan t de l' � etage d'addition i serv an t de reten ue en tran te

dans l' � etage i + 1.

La reten ue en tran te au premier � etage est p ositionn � ee �a 0. La reten ue sortan te

du dernier � etage p ourra servir d'indicateur de d � eb ordemen t.

? F air e la synth � ese lo gique d'un additionneur c omplet sur 1 bit le plus r apide

p ossible en utilisant des p ortes NOT, AND, OR, NAND, NOR. D � eterminer

le temps maximum p our e�e ctuer une addition en supp osant que le temps de
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tr avers � ee d'une p orte NOT, NAND ou NOR est de � et le temps de tr avers � ee

d'une p orte AND ou OR est de 2 � .

! L'inc onv � enient majeur de c e cir cuit est le temps n � ec essair e �a la pr op aga-

tion de la r etenue, qui est pr op ortionnel au nombr e d' � etage. L a c omplexit � e en

temps d'un additionneur n bits est donc en O ( n ) .

Additionneur � a reten ue an ticip � ee (CLA : carry lo ok-ahead adder) Le

princip e de cet additionneur est, p our c haque � etage d'addition, d'an ticip er (to

lo ok ahead) la reten ue a v an t de calculer la somme.

Le fait d'obtenir une reten ue sortan te �a un � etage d'addition est due �a

{ une g � en � er ation de reten ue �a cet � etage, ou

{ une pr op agation de reten ue par cet � etage

Ce qui se retrouv e dans l'expression de la reten ue p our un � etage i :

r

i +1

= ( a

i

^ b

i

) _ ( a

i

^ r

i

) _ ( b

i

^ r

i

) = ( a

i

^ b

i

) _ ( a

i

_ b

i

) ^ r

i

Ainsi

{ g

i

= ( a

i

^ b

i

) est app el � e g � en � er ateur de reten ue et

{ p

i

= ( a

i

_ b

i

) est app el � e pr op agateur de reten ue.

Donc

r

i +1

= g

i

_ ( p

i

^ r

i

)

ce qui, si on d � ev elopp e les r

i

, donne :

r

i +1

= g

i

_ ( p

i

^ ( g

i � 1

_ ( p

i � 1

^ ( : : : g

0

_ ( p

0

^ r

0

) : : : )

En d � ev eloppan t encore :

r

i +1

= g

i

_ ( p

i

^ g

i � 1

)

_ ( p

i

^ p

i � 1

^ g

i � 2

)

_ : : :

_ ( p

i

^ p

i � 1

^ : : : ^ p

1

^ g

0

)

_ ( p

i

^ p

i � 1

^ : : : ^ p

1

^ p

0

^ r

0

)

Ceci p ermet de calculer c haque reten ue en fonction de r

0

et des a

i

; b

i

des � etages

pr � ec � eden ts.
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Mise en o euvre de l'additionneur � a an ticipation de reten ue Un mo y en

d'implan ter l'additionneur obten u est de r � ealiser un circuit calculan t la propa-

gation et la g � en � eration de reten ue p our un � etage en fonction de la propagation

et la g � en � eration des � etages pr � ec � eden ts.

Il y a propagation �a l' � etage j si dans les � etages i �a j il y a toujours eu propagation :

P

j;i

= p

j

^ p

j � 1

: : : p

i +1

^ p

i

Il y a g � en � eration �a l' � etage j si c'est l' � etage j lui m ^ eme qui g � en � ere, ou si les � etages

d'a v an t on t tous g � en � er � e et propag � e :

G

j;i

= g

j

_ p

j

^ g

j � 1

_ p

j

^ p

j � 1

^ g

j � 2

_ : : : _ p

j

^ p

j � 1

: : : p

i +1

^ g

i

Donc la reten ue �a l' � etage j p eut s'exprimer en fonction de la reten ue �a l' � etage

i; i < j :

r

j +1

= G

j;i

_ P

j;i

^ r

i

Utilisons un circuit p ouv an t g � en � erer les signaux P

1 ; 0

; G

1 ; 0

et les reten ues r

1

; r

2

en fonction des couples ( p

0

; g

0

), ( p

1

; g

1

) et de la reten ue en tran te r

0

.

P our un tel circuit :

G

1 ; 0

= g

1

_ p

1

^ g

0

P

1 ; 0

= p

1

^ p

0

r

1

= g

0

_ p

0

^ r

0

Supp osons qu'un additionneur un bit nous calcule aussi la propagation et la

g � en � eration. Il est p ossible d'organiser un g � en � erateur de reten ue en arbre, qui

p ermet d'an ticip er c haque reten ue a v an t d'additionner.

! Un additionneur �a anticip ation de r etenue sur n bits fonctionne en lo g(n)

� etap es p our le c alcul des n r etenues + 1 � etap e p our l'addition �nale.

? F air e fonctionner c et additionneur sur 00101011 + 10110111
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Additionneur � a saut de reten ue (carry-skip adder) Consid � erons un

� etage d'addition : s'il y a propagation de reten ue, alors la reten ue sortan te est

la reten ue en tran te, sinon la reten ue sortan te est la reten ue g � en � er � ee.

L'in t � er ^ et de cette constatation est que p our un additionneur n bits, le signal de

propagation est plus simple (rapide) �a calculer que la propagation elle m ^ eme.

? Comment r � ealiser un tel additionneur ?

Additionneur � a s � election de reten ue (carry select adder) Un tel addi-

tionneur est r � ealis � e a v ec deux additionneurs fonctionnan t en parall � ele, l'un a v ec

une reten ue en tran te �a 0, l'autre a v ec une reten ue en tran te �a 1. D � es r � eception de

la reten ue en tran te e�ectiv e, une simple s � election p ermet d'obtenir le r � esultat.
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! L'addition est donc r � ealisable tr � es r apidement.

4.3.2 Multiplication

Le princip e de la m ultiplication est la g � en � eration de pro duits partiels et leur

addition. Ainsi, l'am � elioration d'un m ultiplieur passe par ces deux asp ects : no-

tammen t, elle consiste en la r � eduction du nom bre de pro duits partiels (donc

d'additions), ou l'acc � el � eration de l'addition des pro duits partiels.

Multiplication s � equen tielle Supp osons que notre ALU con tienne des re-

gistres de n bits. Un m ultiplieur s � equen tiel op � ere sur 2 nom bres non sign � es,

A = a

n � 1

: : : a

1

a

0

et B = b

n � 1

: : : b

1

b

0

. Ces deux nom bres son t con ten us dans

deux registres A et B , et on utilise un registre suppl � emen taire P . L'algorithme

de calcul de A � B est le suiv an t :

1. P  0

2. faire n fois

(a) si le c hi�re de p oid faible de A est 1 alors

{ P  P + B ,

{ sinon P  P + 0
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(b) d � ecalage des registres P et A v ers la droite : le bit de p oids fort de

P re� coit la reten ue sortan te, le bit de p oids faible de P est transf � er � e

dans le bit de p oids fort de A . L'ancien bit de p oids faible de A est

p erdu.

Le r � esultat se trouv e dans P (les bits de p oids fort) et dans A (les bits de p oids

fables).

! n additions sont n � ec essair es

Multiplication � a conserv ation de reten ue L'id � ee de ce m ultiplieur est

d'asso cier un m � ecanisme de propagation de reten ue au m � ecanisme de d � ecalage du

registre P . Ainsi la reten ue n'est plus propag � ee sur c haque � etage d'une addition,

mais est conserv � ee p our l'addition suiv an te.
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Reco dage de Bo oth Le but de ce reco dage est de r � eduire le nom bre de

pro duits partiels. Il est bas � e sur la constatation suiv an te : 2

i + j

� 2

i

= 2

i + j � 1

+

2

i + j � 2

+ : : : + 2

i

Ainsi lors d'une m ultiplication, lorsqu'une s � equence de j 1

apparait dans le m ultiplicande (du bit i + j � 1 au bit i ), on p eut r emplac er les

j additions par :

{ une addition p our le rang i + j et

{ une soustraction p our le rang i .

P ar exemple le nom bre 0001111100111 00 se reco de en 0010000 1 0100 1 00, o � u 1

indique une soustraction et 1 indique une addition.

? Multiplier 3 p ar 15 en employant le r e c o dage de Bo oth.

! R e c o dage non li � e �a une implantation p articuli � er e.

Multiplieur � a base plus � elev � ee (radix-4 mo di�ed Bo oth reco ding)

Une m ultiplication �a base plus � elev � ee (sous en tendu que 2) consid � ere plusieurs

bits sim ultan � emen t (au lieu de 1 habituellemen t). Ainsi, un m ultiplieur �a base

2

k

consid � ere k bits sim ultan � emen t.



48 CHAPITRE 4. CIR CUITS DE CALCUL

! L e nombr e de pr o duits p artiels est divis � e p ar k .

Consid � erons un m ultiplieur �a base 4. On consid � ere les bits deux par deux, en

s'appuy an t sur le bit pr � ec � eden t la paire couran te. De plus, on emploi un reco dage

de Bo oth. P our un nom bre A, on a

A =

n= 2

X

i =0

( a

2 i � 1

+ a

2 i

� 2 a

2 i +1

)2

2 i

a v ec a

� 1

= 0 (par exemple, 3 = 2 � 2

1

� 1 � 2

0

)

! Une multiplic ation p ar la b ase = un d � ec alage vers la gauche.

L'op � eration �a faire sur le r � esultat in term � ediaire est donn � ee par la table suiv an te

(en fonction des bits du m ultiplicande A) :

a

2 i +1

a

2 i

a

2 i � 1

r � esultat in term � ediaire

0 0 0 0

0 0 1 +B

0 1 0 +B

0 1 1 +2B

1 0 0 -2B

1 0 1 -B

1 1 0 -B

1 1 1 0

Exemple : la m ultiplication de 7 ( A = 00111) par 3 ( B = 00011) se fait comme

suit :

0 0 1 1 1

� 0 0 0 1 1

- 0 0 0 1 1 (-B)

+ 0 0 0 1 1 (+2B)

0 0 0 0 0 1 0 1 0 1

? Donner la table p ermettant de d � eterminer le multiplic ande interm � ediair e

�a ajouter p our une multiplic ation en b ase 8.

Multiplication en r � eseau (parallel m ultiplier) L'id � ee est d'utiliser un

circuit p our c haque � el � emen t x

i

y

j

d'un pro duit partiel :

x

3

x

2

x

1

x

0

y

3

y

2

y

1

y

0

x

3

y

0

x

2

y

0

x

1

y

0

x

0

y

0

x

3

y

1

x

2

y

1

x

1

y

1

x

0

y

1

x

3

y

2

x

2

y

2

x

1

y

2

x

0

y

2

x

3

y

3

x

2

y

3

x

1

y

3

x

0

y

3

p

7

p

6

p

5

p

4

p

3

p

2

p

1

p

0
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Chaque � el � emen t x

i

y

j

:

{ m ultiplie x

i

par y

j

( x

i

^ y

j

)

{ additionne la somme partielle pro v enan t de l' � el � emen t x

i +1

y

j � 1

{ tien t compte de la reten ue pro v enan t de l' � el � emen t x

i � 1

y

j

{ en v oie la reten ue �a l' � el � emen t x

i +1

y

j

{ en v oie la somme �a l' � el � emen t x

i

y

j +1

Le circuit utilis � e est le suiv an t, o � u ( r ; S ) = X � Y + K + M ( S est la somme, et

r est la reten ue sortan te).

Ce qui p ermet d'organiser un m ultiplicateur r � eseau comme suit.

4.3.3 Division

L'am � elioration des diviseurs p orte sur la r � eduction du nom bre d'op � erations (ad-

dition, soustraction) in term � ediaires n � ecessit � e par l'op � eration de division.

Dans tous les diviseurs pr � esen t � es ci-dessous, les op � erandes son t 2 nom bres non

sign � es de n bits, con ten us dans deux registres : le registre A con tien t le dividende,

et le registre B con tien t le diviseur. On utilise un registre suppl � emen taire P . En

�n de division, le registre A con tien t le quotien t et le registre P con tien t le reste.

Division a v ec restauration L'algorithme de division a v ec restauration est

le suiv an t (dans ce qui suit, p < 0 s'in terpr � ete comme \P con tien t un nom bre

n � egatif ") :

1. P  0

2. faire n fois

(a) d � ecalage des registres P , A d'un bit v ers la gauc he : le bit de p oids

fort de A est inject � e dans le bit de p oids faible de P
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(b) P  P � B

(c) si P < 0 alors

le bit de p oids faible de A est mis �a 0,

P  P + B ( � etap e de restauration)

sinon

le bit de p oids faible de A est mis �a 1

Division sans restauration L' � etap e de restauration p eut ^ etre � evit � ee en c han-

gean t la phase it � erativ e par :

1. si P < 0

d � ecalage des registres P , A d'un bit v ers la gauc he : le bit de p oids

fort de A est inject � e dans le bit de p oids faible de P

P  P + B

sinon

d � ecalage des registres P , A d'un bit v ers la gauc he : le bit de p oids

fort de A est inject � e dans le bit de p oids faible de P

P  P � B
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2. si P < 0

le bit de p oids faible de A est mis �a 0

sinon

le bit de p oids faible de A est mis �a 1

Une restauration �nale est toutefois n � ecessaire si P < 0 en �n de division.

Division SR T A c haque � etap e de la division sans restauration, une addition

ou une soustraction est r � ealis � ee. Un algorithme a � et � e prop os � e ind � ep endamen t

par Sw eeney , Rob ertson, T o c her p our � eviter une ou plusieurs de ces additions

dans certains cas.

Dans ce qui suit, les q

i

son t les bits du quotien t, inject � es dans les bits de p oids

faible de A.

1. si il y a k 0 dans les bits de p oids fort de B, on d � ecale de k-1 p ositions

v ers la gauc he les registres P ,A et B.

2. p our i de 0 �a n-1

(a) si les trois bits de p oids fort de P son t � egaux

d � ecaler P ,A d'une p osition �a gauc he : le bit de p oids fort de A

est inject � e dans le bit de p oids faible de P

q

i

 0
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sinon

si P < 0

{ d � ecaler P ,A d'une p osition v ers la gauc he : le bit de p oids fort

de A est inject � e dans le bit de p oids faible de P

{ q

i

 1

{ P  P + B

sinon

{ d � ecaler P ,A d'une p osition v ers la gauc he : le bit de p oids fort

de A est inject � e dans le bit de p oids faible de P

{ q

i

 1

{ P  P � B

3. si P < 0 (le reste �nal est n � egatif )

P  P + B

A  A � 1

4. d � ecaler le reste de k-1 p ositions v ers la droite

? T ester c et algorithme sur 8/3
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5.1 In tro duction

Ce cours in tro duit la strat � egie m � emoire mise en o euvre dans un ordinateur,

et les caract � eristiques asso ci � ees �a cette strat � egie en terme d'organisation et de

p erformance.

! A c e jour, il n 'existe p as de te chnolo gie optimale p our satisfair e le b esoin

en m � emoir e d'un or dinateur.

On commence par ab order les caract � eristiques d'une m � emoire, puis on d � etaille

les di� � eren ts mo de d'acc � es. Le cours se fo calise ensuite sur la hi � erarc hie m � emoire

in terne, c'est �a dire la m � emoire principale et la m � emoire cac he. L'exemple du

p en tium I I est rapidemen t pr � esen t � e.

5.2 Les caract � eristiques

Dans ce c hapitre, on app ellera m � emoir e tout disp ositif ( � electronique) capable

de c onserver et r estituer une information.

On parlera de mot m � emoir e (ou plus simplemen t de mot ) p our d � esigner l'en-

sem ble de bits p ouv an t ^ etre lus ou � ecrits sim ultan � emen t.

Les di� � eren ts t yp es ph ysiques de m � emoires Les di� � eren ts supp orts uti-

lis � es son t principalemen t

{ semi-conducteur (e.g., registre)

{ magn � etique (e.g., disquette)

{ optique (e.g., cd-rom)

Dur � ee de m � emorisation Elle p eut ^ etre fonction du temps (de quasi-p ermanen te,

e.g., disque, R OM �a temp oraire, ex. m � emoire dynamique), ou fonction de la

pr � esence d'alimen tation � electrique (v olatilit � e : e.g., RAM).

Emplacemen t Il corresp ond �a la lo calisation de la m � emoire dans la mac hine :

{ dans le pro cesseur (registre)

{ in terne (m � emoire principale)

{ externe (aussi app el � ee m � emoire secondaire).

Capacit � e Elle Repr � esen te le nom bre d'informations sto c k able. Exprim � ee en

o ctet (b yte) ou en mot (w ord) de 8, 16 ou 32 bits. On utilise des puissance de

deux, a v ec les unit � es suiv an tes :

{ kilo 1K = 2

10

= 1024

{ m � ega 1M = 2

20

= 1 048 576

{ giga 1G = 2

30

= 1 073 741 824

{ t � era 1T = 2

40

= 1 099 511 627 776

{ p � eta 1P = 2

50

= 1 125 899 906 842 620
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P erformance On consid � ere principalemen t les informations suiv an tes :

{ le temps d'ac c � es : le temps n � ecessaire �a une op � eration de lecture/ � ecriture

i.e., le temps qui s � epare l'instan t o � u l'op � eration est demand � ee (exemple :

l'adresse est pr � esen t � ee �a la m � emoire p our une op � eration de lecture) du

l'instan t o � u l'op � eration est termin � ee (l'information est disp onible),

{ le d � ebit : la quan tit � e d'informations lues/ � ecrites par unit � es de temps (exemple :

Mo/s).

Mo de d'acc � es Il s'agit de la mani � ere de retrouv er une information, d'acc � eder

�a un mot m � emoire (cf section 5.3).

Hi � erarc hie L'id � eal est de p oss � eder une m � emoire illimit � ee et tr � es rapide. Or

le temps d'acc � es augmen te a v ec la capacit � e. L'id � ee adopt � ee p our l'organisation

de la m � emoire est donc de consid � erer que seules les donn � ees les plus utilis � ees

n � ecessiten t un temps d'acc � es tr � es p etit.

Ainsi la m � emoire est organis � ee en une hi � erarc hie :

{ du plus au moins rapide, c'est �a dire

{ de la capacit � e la plus faible �a la capacit � e la plus grande, c'est �a dire

{ du comp osan t le plus couteux au comp osan t le moins couteux !

5.3 Mo de d'acc � es

Le mo de d'acc � es �a une m � emoire d � ep end surtout de l'utilsation qu'on v eut en

faire.

Acc � es al � eatoire Il s'agit du mo de d'acc � es le plus emplo y � e. Il est utilis � e par

{ les m � emoires qui comp osen t la m � emoire principale,

{ quelques m � emoires cac hes.

A c haque mot m � emoire est asso ci � ee une adresse unique (pas d'am big • uit � e dans

la d � esignation du mot rec herc h � e). Le fonctionnemen t est celui pr � esen t � ee d � ej� a au

c hapitre in tro duction. N'imp orte quelle adresse p eut ^ etre trait � ee (d'o � u le nom).

La taille d'une adresse d � ep end de la capacit � e de la m � emoire. P ar exemple, p our

une m � emoire de 4 Gbits il faut au moins une adresse de 32 bits : 1 gigabits =

2

30

= 1 073 741 824 bits, 4Go = 4 � 2

30

= 2

2

� 2

30

.

Les op � erations asso ci � ees �a ce mo de d'acc � es :

{ lecture(adr),

{ � ecriture(adr,donn � ee)

Le temps d'acc � es est constan t (il est ind � ep endan t des acc � es pr � ec � eden ts).

Acc � es par le con ten u Ce mo de d'acc � es caract � erise les m � emoires app el � ees

m � emoires asso ciativ es.

Il est emplo y � e principalemen t par les m � emoire cac hes.



56 CHAPITRE 5. M

�

EMOIRE

Le princip e est similaire �a la m � emoire �a acc � es al � eatoire sans notion d'adresse :

un mot est retrouv � e par une partie de son con ten u.

En g � en � eral, une m � emoire asso ciativ e est divis � ee en 2 parties :

1. une partie con tenan t un descripteur (cl � e) et p ermettan t une comparaison

en parall � ele de ce descripteur a v ec un autre descripteur, et

2. une deuxi � eme partie fournissan t le mot asso ci � e au descripteur.

Les op � erations asso ci � ees �a ce mo de d'acc � es :

{ � ecriture(cl � e,donn � ee)

{ lecture(cl � e)

{ existe(cl � e)

{ retirer(cl � e)

Le temps d'acc � es est constan t.

Acc � es s � equen tiel Emplo y � e p our l'arc hiv age d'imp ortan ts v olumes de donn � ees

(par exemple sur bandes magn � etiques).

Les div erses informations son t � ecrites les une derri � ere les autres : p our acc � eder

�a une donn � ee, il faut a v oir lu les pr � ec � eden tes.

Les op � erations asso ci � ees �a ce mo de d'acc � es :

{ d � ebut : se p ositionner sur la premi � ere donn � ee

{ lecture : lire une donn � ee

{ � ecriture(donn � ees) : � ecrire donn � ee

{ �n : se p ositionner apr � es la derni � ere donn � ee

Le temps d'acc � es est v ariable.

Acc � es direct Emplo y � e p our les disques (durs ou souple).

Chaque blo c de donn � ees a une adresse unique. Une donn � ee est acc � ed � ee en

acc � edan t le blo c qui la con tien t, puis en se d � epla� can t dans le blo c jusqu'� a sa

p osition.

Les op � erations asso ci � ees �a ce mo de d'acc � es :

{ lecture(blo c,d � eplacemen t)

{ � ecriture(blo c,d � eplacemen t,donn � ee)

Le temps d'acc � es est v ariable.

5.4 M � emoire principale

! L'ac c � es �a la m � emoir e princip ale est le chemin le plus imp ortant dans l'or-

dinateur.
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T yp es Les m � emoires comp osan t la m � emoire principale son t des m � emoires �a

base de semi-conducteurs, emplo y an t un mo de d'acc � es al � eatoire. Elles son t de

deux t yp es : v olatiles ou non.

Le terme RAM corresp ond aux m � emoires v olatiles. Elles sto c k en t des donn � ees

temp oraires. Actuellemen t on en trouv e principalemen t 2 t yp es :

{ RAM dynamique (DRAM) : des condensateurs son t utilis � es comme unit � es

de m � emorisation. Elles n � ecessiten t un rafraic hissemen t p � erio dique. Elles

son t simples, denses, p eu couteuses.

{ RAM statique : des bascules son t utilis � ees comme unit � es de m � emorisation.

Elles son t plus rapides, et ne n � ecessiten t pas de rafaic hissemen t.

! L e cir cuit DRAM demeur e (depuis plus de 20 ans) la brique de b ase de la

m � emoir e princip ale.

Les R OM (Read-Only , Read-Mostly Memory) son t utilis � ees p our sto c k er des

informations p ermanen tes (programmes syst � emes, microprogrammation, cf plus

tard). On en trouv e de plusieurs t yp es, selon commen t son t faites/p ossibles la

lecture/ � ecriture

{ R OM : � ecriture unique lors de la fabrication

{ PR OM : � ecriture unique apr � es fabrication

{ EPR OM : admet un nom bre d' � ecriture limit � e (e�a� cage par ultra-violet).

Organisation L' � el � emen t de base d'une m � emoire semi-conducteur est app el � e

cellule. Une cellule p oss � ede 3 connexions :

{ une en tr � ee de s � election indiquan t si la cellule est concern � ee par l'op � eration

couran te

{ une en tr � ee de con tr^ ole indiquan t l'op � eration couran te est une lecture (Out-

put Enable) ou une � ecriture (W rite Enable)

{ une ligne bidirectionnelle p our les donn � ees.

A partir de cet � el � emen t de base, r � ealisons un circuit m � emoire RAM de M mots

de B bits c hacun. On p eut organiser cette m � emoire en une matrice de M lignes et

B colonnes. Ainsi, outre les en tr � ees de s � election, lecture et � ecriture (toutes sur 1

bit), on doit disp oser de l og

2

( M ) lignes d'adresse (par exemple, 10 = l og

2

(1024))

et de B lignes de donn � ees.

Supp osons main tenan t qu'� a partir de circuits RAM de 1024 � 8 bits et de circuits

R OM de 4096 � 8 bits, on c herc he �a r � ealiser un espace adressable de 2

16

mots

de 32 bits, et disp oser de 4096 mots m � emoires en RAM et 4096 mots m � emoire

en R OM. P our obtenir un mot, il faut en parall � ele 4 circuits de 8 bits.

On d � e�nit une carte d'adresse m � emoire, c'est �a dire l'o ccupation e�ectiv e de

l'espace adressable :

{ les 4096 mots m � emoires RAM corresp ondron t aux adresses les plus basses

(de 0 �a 4096),
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{ les 4096 mots de m � emoires R OM corresp ondron t aux adresses les plus

� elev � ees (de 61440 �a 65535),

{ les autres adresses resteron t ino ccup � ees.

� etage bits d'adresse

RAM 0 0000 00xx xxxx xxxx

RAM 1 0000 01xx xxxx xxxx

RAM 2 0000 10xx xxxx xxxx

RAM 3 0000 11xx xxxx xxxx

ino ccup � e

R OM 4 1111 xxxx xxxx xxxx

Cette m � emoire p oss � ede les particularit � es suiv an tes :

{ elle est adressable au mot : deux v aleurs cons � ecutiv es d'adresse d � esignen t

deux mots cons � ecutifs,

{ l'organisation ph ysique mots par mot re
 � ete l'organisation logique.

Il faut c hoisir une con v en tion p our l'adresse de l'o ctet de p oids faible dans le

mot :

{ adresse la plus faible du mot : con v en tion p etit b out (little endian, emplo y � e

par la famille i386),

{ adresse la plus � elev � ee du mot : con v en tion gros b out (big endian, emplo y � e

par la famille 68000)

M � emoire dynamique DRAM Du fait de leur grande capacit � e et de leur

structure in terne, les circuits de m � emoire dynamique m ultiplexen t le bus adresse :

l'adresse de n bits d'un mot est en v o y � e en 2 fois n= 2 bis. Deux signaux indiquen t

si la demi adresse couran te est en fait les bits de p oids faible ou de p oits fort de
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l'adresse. Ces signaux son t nomm � es RAS (Ro w Adress Select) et CAS (Column

Adress Select).

Ainsi p our r � ealiser une m � emoire de 16 M mots de 1 bit �a partir de circuits de 4

M mots de 1 bit, on assem ble 4 circuits di� � erenci � es par le signal CAS.

Ce t yp e de m � emoire n � ecessite un compteur m � emorisan t le n um � ero de ligne de-

v an t subir un cycle de rafraic hissemen t (refresh coun ter).

Un con tr^ oleur de m � emoire dynamique est un circuit in t � egr � e qui regroup e :

{ la partie compteur

{ la partie m ultiplexage d'adresses

{ la partie g � en � eration des signaux CAS et RAS

{ d'autres fonctionalit � es (con tr^ ole d'acc � es au bus de donn � ees, cf plus tard...)

5.5 M � emoire cac he

! L a p erformanc e des micr opr o c esseurs augmente de envir on 55% p ar an

depuis 1987. L a p erformanc e des m � emoir e augmente de envir on 7% p ar an.
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Le cac he m � emoire est un niv eau de m � emorisation in term � ediaire tr � es rapide (plu-

sieurs dizaines de fois que la m � emoire principale) et de p etite capacit � e destin � e

�a m � emoriser les donn � ees ou instructions les plus r � ecemmen t acc � ed � ees.

Un cac he est t ypiquemen t situ � e en tre le pro cesseur et la m � emoire, mais p eut

aussi ^ etre situ � e en tre le pro cesseur et un autre cac he, etc...

Princip e Rec herc he d'une donn � ee dans le cac he a v an t de la rec herc her dans

la m � emoire principale :

{ succ � es cac he : la donn � ee est pr � esen te dans le cac he

{ d � efaut de cac he : la donn � ee est absen te du cac he

Un blo c est un ensem ble de mots d'adresses con tig • ues. La m � emoire est d � ecoup � ee

logiquemen t en blo c de m ^ eme taille (e.g., de 4 �a 128 o ctets, 32 o ctets p our un

pro cesseur Alpha AXP 21064). Lors d'un acc � es �a une adresse, on regarde si le

blo c con tenan t l'adresse est dans le cac he. En cas de d � efaut de cac he, le blo c

en tier est copi � e dans le cac he.

Explorons les caract � eristiques d'un cac he.

Nom bre de cac hes et lo calisation Actuellemen t, la norme est �a l'utilisation

de m ultiple cac hes, organis � es en niv eau (lev el).

Un cac he p eut ^ etre situ � e sur la m ^ eme puce que le pro cesseur (on-c hip/in ternal

cac he), ou n' ^ etre qu'accessible via un bus externe au pro cesseur (external cac he).

L'utilisation d'un cac he in terne p ermet

{ d'augmen ter les p erformances

{ de laisser le bus externe disp onible
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Une organisation t ypique est : un cac he in terne (de niv eau 1) et un cac he externe

(de niv eau 2). Le cac he de niv eau 2 doit ^ etre de 10 �a 100 fois plus grand que

le/les cac hes de niv eau 1 p our ^ etre in t � eressan t.

Con ten u Av ec l'utilisation de m ultiples cac hes a surgi l'id � ee de d � edier un

cac he au sto c k age des donn � ees et un cac he au sto c k age des instructions. L'in t � er ^ et

r � eside dans la p ossibilit � e p our le pro cesseur de disso cier le m � ecanisme d'ex � ecution

des instructions d'a v ec celui de rec herc he et d � eco dage des instructions.

T aille du cac he Il doit ^ etre su�samen t p etit p our que son co ^ ut soit pro c he de

celui d'une m � emoire principale, et que le temps d'acc � es soit le plus in t � eressan t

p ossible, et su�samen t grand p our ne pas a v oir �a trop acc � eder �a la m � emoire

principale. Des � etudes on t mon tr � e que les cac hes les plus e�caces on une taille

inf � erieure �a 512 K mots, mais leur p erformance d � ep enden t b eaucoup de la nature

des applications trait � ees par la mac hine...

Corresp ondance La taille du cac he est b eaucoup plus p etite que la taille de

la m � emoire. Il faut d � e�nir une strat � egie de copie des blo cs de donn � ees dans le

cac he. 3 strat � egies son t p ossibles :

{ corresp ondance directe : c haque blo c m � emoire ne p eut ^ etre plac � e que dans

un seul blo c du cac he,

{ corresp ondance totalemen t asso ciativ e : c haque blo c m � emoire p eut ^ etre

plac � e dans n'imp orte quel blo c du cac he
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{ corresp ondance asso ciativ e par ensem ble : c haque blo c m � emoire p eut ^ etre

plac � e dans n'imp orte quel blo c du cac he parmi un ensem ble de n blo cs.

Aujourd'h ui la grande ma jorit � e des cac hes son t �a corresp ondance directe ou �a

corresp ondance asso ciativ e par ensem ble de 2 ou 4 blo c.

Acc � es � a un blo c du cac he Les adresses m � emoires p euv en t ^ etre construites

en fonction de la corresp ondance en tre m � emoire principale et cac he. Dans ce cas,

l'adresse m � emoire d'un mot con tien t des informations sur sa pr � esence dans un

blo c et sa pr � esence � ev en tuelle dans le cac he. Elle se d � ecomp ose en deux partie :

{ un n um � ero de blo c, qui se d � ecomp ose en

{ un index, corresp ondan t �a l'emplacemen t de ce blo c dans le cac he

{ une � etiquette p ermetan t d'iden ti�er le blo c m � emoire corresp ondan t

au blo c plac � e dans le cac he

{ un d � eplacemen t dans le blo c (le n um � ero du mot dans la blo c).

Ainsi, une table d' � etiquette est main ten ue, qui donne p our c haque blo c du cac he

l' � etiquette du blo c m � emoire plac � e dans ce blo c, ou le fait qu'aucun blo c m � emoire

n'a � et � e copi � e dans ce blo c.

Algorithme de remplacemen t Il existe plusieurs mani � eres de d � eterminer

quel blo c du cac he v a recev oir le blo c m � emoire a y an t pro v o qu � e un d � efaut de

cac he.

! L e pr obl � eme ne se p ose que dans le c as de la c orr esp ondac e asso ciative

(totale ou p ar ensemble).

Div ers strat � egies son t emplo y � ees, principalemen t :

{ c hoisir un blo c candidat de mani � ere al � eatoire

{ c hoisir le plus ancien blo c du cac he (FIF O, First In First Out)

{ c hoisir le blo c le moins r � ecemmen t utilis � e (LR U Least Recen tly Used)

{ c hoisir le blo c le moins fr � equemmen t utilis � e (LFU Least F requen tly Used)

Les strat � egie concernan t l'utilisation (LFU, LR U) son t les plus e�cace (vien t

ensuite la strat � egie al � eatoire). Les strat � egies al � eatoire et FIF O son t plus faciles

�a implan ter.

P olitique d' � ecriture Consid � erons le cas d'une op � eration d' � ecriture. Deux

situations se pr � esen ten t selon que le blo c dans lequel on souhaite � ecrire se trouv e

dans le cac he ou non.

Dans le premier cas, on p eut c hoisir

{ d' � ecrire �a la fois dans le blo c du cac he et dans le blo c de la m � emoire

( � ecriture sim ultan � ee, ou write through)

{ d' � ecrire uniquemen t dans le blo c du cac he, et di� � erer l' � ecriture de ce blo c

en m � emoire lorsque l'emplacemen t qu'il o ccup e sera d � esign � e p our recev oir

un nouv eau blo c m � emoire (r � e � ecriture ou write bac k).
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? L orsqu'on adopte une str at � egie write b ack, que se p asse t'il lorsqu'un

p � eriph � erique demande l'ac c � es �a la m � emoir e ?

Dans le deuxi � eme cas, on p eut c hoisir

{ de c harger le blo c de la m � emoire dans le cac he puis e�ectuer l'op � eration

d' � ecriture ( � ecriture allou � ee)

{ d'e�ectuer l' � ecriture directemen t dans la m � emoire ( � ecriture non allou � ee).

Une optimisation classique p our dimin uer l'atten te de la �n d'une � ecriture

consiste �a utiliser un tamp on d' � ecriture, p ermettan t au pro cesseur de con ti-

n uer �a tra v ailler d � es que la donn � ee est � ecrite dans le tamp on, sans attendre

l'acquittemen t de la m � emoire.

P erformance On p eut � ev aluer la p eformance d'une m � emoire utilisan t un

cac he par le calcul du temps d'acc � es m � emoire mo y en :

temps d'acc � es m � emoire mo y en = temps d'acc � es succ � es

+ taux d' � ec hec � p � enalit � e d' � ec hec

temps d'acc � es succ � es = temps d'acc � es �a une donn � ee r � esidan t dans le cac he

taux d' � ec hec = nom bre de d � efaut de cac he / nom bre d'acc � es cac he

Exemple : lors de l'ex � ecution d'une instruction, le pro cesseur prend du temps

p our la d � eco der, acc � eder aux donn � ees en m � emoire n � ecessit � ees par cette insstruc-

tion, et d � eclenc her les op � erations sur ces donn � ees. V oici le cas suiv an t :

dur � ee d'un cycle horloge : �

p � enalit � e d' � ec hec : 10 cycles

dur � ee d'une instruction (sans r � ef � erence m � emoire) : 2 cycles

nom bre de r � ef � erences m � emoire par instruction : 1,33

taux d' � ec hec : 2%

temps d'acc � es succ � es : n � egligeable

temps d' � ex � ecution mo y en d'une instruction = (2 + 1 ; 33 � 2% � 10 � ) � = 2 ; 27 �

et dans le cas o � u il n'y a pas de cac he, ce temps passe �a :

temps d'ex � ecution mo y en d'une instruction = (2 + 1 ; 33 � 10) = 15 ; 3 �

5.6 Exemple : le p en tium I I

Le p en tium I I d'In tel emploie un t yp e particulier de m � emoire DRAM, la SDRAM,

et deux niv eau de cac hes.

SDRAM La SDRAM (Sync hronous DRAM) est une � ev olution de la DRAM.

La DRAM est async hrone ; lorsque le pro cesseur demande une op � eration de lec-

ture/ � ecriture, il doit attendre p endan t le temps corresp ondan t au temps d'acc � es

du circuit que l'op � eration soit ex � ecut � ee.

La SDRAM � ec hange ses donn � ees a v ec le pro cesseur en se basan t sur un signal

d'horloge externe. Elle disp ose de registres in ternes p our sto c k er les informations

�a traiter (en lecture ou � ecriture). Elle r � ep ond apr � es un nom bre de cycles d'horloge

�x � e (le pro cesseur p eut faire autre c hose en tre temps). Elle disp ose d'un mo de
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d'acc � es \en rafale" (burst mo de) p our lequel seule l'adresse de d � ebut d'une

s � equence de mots (� a lire/ � ecrire) est donn � ee (ce qui � elimine le d � eco dage des

adresses suiv an tes).

Cac he Ev olution cac he de la famille i386 :

pro cesseur cac he

80386 0

80486 1 cac he in terne 8Ko

p en tium 1 cac he in terne donn � ee 8 Ko et 1 cac he in terne instructions 8 Ko

p en tium 2 1 cac he in terne donn � ee 16 Ko et 1 cac he in terne instructions 16 Ko

1 cac he externe 256 Ko comm un au 2 cac hes in ternes

p en tium 3 1 cac he in terne donn � ee 16 Ko et 1 cac he in terne instructions 16 Ko

1 cac he externe 256 Ko comm un au 2 cac hes in ternes

par comparaison :

pro cesseur cac he

INTEL c � el � eron 2 1 cac he in terne donn � ee 16 Ko et 1 cac he in terne instructions 16 Ko

1 cac he externe 128 Ko

AMD athlon 1 cac he in terne 128 Ko

1 cac he externe 256 Ko

Les cac hes in ternes du p en tium 2 son t �a corresp ondance asso ciativ e par en-

sem ble. Le cac he in terne donn � ee utilise un algorithme LR U p our le remplace-

men t et une p olitique d' � ecriture write bac k. Il p eut ^ etre con�gur � e p our adopter

une p olitique write-through.



65

Chapitre 6

In terconnexions



66 CHAPITRE 6. INTER CONNEXIONS

6.1 In tro duction

Ce cours pr � esen te la comm unication en tre les di� � eren tes unit � es fonctionnelles

de la mac hine. On s'attarde tout d'ab ord sur l'arcitecture globale de comm u-

nication, puis on examine les caract � eristiques et le fonctionnemen t des bus. Le

cours se clos sur l'exemple du bus PCI.

6.2 Structure d'in terconnexion

Rapp el : un ordinateur se comp ose de trois unit � es fon tionnelles, d � edi � ees aux

op � erations suiv an tes :

{ la m � emoire : lecture, � ecriture d'un mot de donn � ee �a une adresse

{ l'unit � e d'en tr � ees-sorties (E/S) : comp ortemen t similaire �a la m � emoire. Chaque

p � eriph � erique a une adresse (app el � ee n um � ero de p ort), et les op � erations son t

lecture � ecriture de mots �a une adresse

{ le pro cesseur (con tenan t l'ALU) : lecture des instructions et des donn � ees,

� ecriture des donn � ees, utilise des signaux de con tr^ ole p our con tr^ oler le

sys � eme

Ces 3 unit � es commm uniquen t les unes a v ec les autres. On app elle structur e

d'inter c onnexion l'ensem ble des c hemins les connectan t.

La structure d'in terconnexion doit p ouv oir supp orter les t yp es de transfert sui-

v an ts :

{ m � emoire v ers pro cesseur : lecture d'instructions

{ pro cesseur v ers m � emoire : � ecriture de donn � ees

{ E/S v ers pro cesseur : lecture de donn � ees transmises par un p � eriph � eriques

{ pro cesseur v ers E/S : transfert de donn � ees v ers un p � eriph � erique

{ E/S v ers m � emoire ou m � emoire v ers E/S : utilisation du princip e d'acc � es

direct �a la m � emoire (Direct Memory Access) p our faire comm uniquer les

deux unit � es sans passer par le pro cesseur.

6.3 Bus

6.3.1 D � e�nition et structure

D � e�nition : un bus est un c hemin p artag � e en tre plusieurs unit � es (ou mo dules).

! Un seul � equip ement tr ansmet �a un instant donn � e.

Un bus consiste t ypiquemen t de 50 �a 100 lignes transmettan t des signaux repr � esen tan t

des 1 ou des 0 (g � en � eralemen t des conducteurs). Chaque ligne p oss � ede une fonc-

tion propre. On distingue 3 group es de fonction di� � eren tes :

{ les lignes de donn � ees (app el � ees bus de donn � ees),
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{ les lignes d'adresses (bus d'adresse),

{ les lignes de con tr^ ole, don t la fonction est de con troler l'acc � es et l'utilisation

des bus d'adresses et donn � ees. Ces signaux son t de deux t yp es :

{ des signaux de timing indiquan t la v alidit � e des informations d'adresse

ou de donn � ees,

{ signaux de commandes indiquan t le t yp e d'op � eration �a e�ectuer.

P armi les signaux de con tr^ ole les plus couran ts, on trouv e :

{ memory write : ordre d' � ecriture de la donn � ee sur le bus �a l'adresse m � emoire

indiqu � ee,

{ memory read : ordre de lecture de la donn � ee �a l'adresse m � emoire indiqu � ee,

{ I/O write : ordre d' � ecriture de la donn � ee sur le bus sur le p ort indiqu � e,

{ I/O read : ordre de lecture de la donn � ee sur le p ort indiqu � e,

{ transfer A CK : indique que les donn � ees on t � et � e accept � ees ou plac � ees sur le

bus,

{ bus request : indique qu'un mo dule demande l'acc � es au bus,

{ bus gran t : indique qu'un mo dule a obten u l'acc � es au bus,

{ clo c k : utilis � e p our sync hroniser les transferts

{ reset : utilis � e p our la r � einitialisation de tous les mo dules,

{ des signaux g � eran t les in terruptions (cf plus tard).

F onctionnemen t sc h � ematique Une transaction t ypique se comp ose de 3

parties :

{ l'obten tion du bus,

{ l'en v oi d'une adresse et

{ l'en v oi des donn � ees.

On parlera de transaction de t yp e � ecriture quand un mo dule v eut transf � erer des

donn � ees : une fois le bus obten u, l'emetteur transmet ses donn � ees.

On parlera de transaction de t yp e lecture quand un mo dule v eut demander des

donn � ees : une fois le bus obten u, l'emetteur transmet une requ ^ ete au mo dule

destination, et attend les donn � ees.

Hi � erarc hie bus m ultiple Plus le nom bre d' � equip emen t connect � es �a un bus

est grand, plus les p erformances de la mac hine d � ecroissen t (le bus devien t un

goulot d' � etranglemen t). De plus la longueur ph ysique du bus joue sur la vi-

tesse de transfert de l'information : appro ximativ emen t la vitesse de signal dans

un conducteur corresp ond �a la moiti � e de la vitesse de la lumi � ere dans le vide

(exemple p our une horloge �a 200 Mhz, p our un cycle de 5ns, le signal n'a par-

couru que 75cm).

Les structures d'in terconnexions les plus comm unes son t bas � ees sur l'utilisation

d'une d'une hi � erarc hie de bus.

Les �gures suiv an tes en donne quelques exemples.
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L'in t � er ^ et est de s � eparer comm unication pro cesseur/m � emoire de comm unication

E/S.

! De mani � er e g � en � er ale, on cher cher a �a � etager en fonction de la p erformanc e

des p � eriph � eriques.

On obtien t ainsi deux grandes familles de bus :

{ les bus UC-m � emoire, app el � es bus syst � eme , g � en � eralemen t courts et rapides.

Lors de la conception d'un bus syst � eme on connait les comp osan ts qui

utiliseron t le bus.

{ les bus E/S, plus long, moins rapides, o�ren t une gamme � etendue de d � ebits,

et fon t souv en t l'ob jet de normalisation.

6.3.2 Caract � eristiques

Largeur du bus Corresp ond au nom bre d'information p ouv an t ^ etre en v o y � ees

en parall � ele. Le d � ebit sera d'autan t plus grand que la largeur est � elev � ee. Un bus
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tr � es large p ermettra l'en v oi sim ultan � e de donn � ees et adresses. Un bus p eu large

demandera un m ultiplexage des don � ees et adresses.

La largeur du bus de donn � ees est d � eterminan te p our les p erformances du syst � eme :

si le bus a une largeur de 8 bits et que les instructions son t co d � ees sur 16 bits,

le pro cesseur doit faire deux acc � es m � emoire p endan t un cycle instruction. Ac-

tuellemen t, la largeur d'un bus de donn � ees est de 8, 16 ou 32 bits.

La largeur du bus d'adresses d � etermine la taille de la capacit � e m � emorielle de

l'ordinateur. T ypiquemen t, les bits de p oids fort son t utilis � ees p our s � electionner

soit un mo dule d'E/S, soit la m � emoire, et les bits de p oids faible serv en t �a

s � electionner un p ort ou un emplacemen t m � emoire.

T yp e de transfert de donn � ees Il existe plusieurs mo y en de transferer des

donn � ees :

1. � ecriture m ultiplex � ee : l'adresse est plac � ee sur le bus en premier, ensuite les

donn � ees,

2. lecture m ultiplex � ee : l'adresse est plac � ee sur le bus en premier, ensuite,

apr � es un temps d'acc � es aux donn � ees, les donn � ees,

3. lecture/ � ecriture non m ultiplex � ee : l'adresse et les donn � ees son t plac � ees sur

le bus en m ^ eme temps,

4. lecture-mo di�cation- � ecriture : une donn � ee est lue �a une adresse et est

imm � ediatemen t mo di� � ee (i.e., par une � ecriture �a cette adresse),

5. transfert de blo c de donn � ees : une adresse est plac � ee sur le bus, ensuite les

donn � ees �a � ecrire/lire �a l'adresse plac � ee et aux adresses cons � ecutiv es.

? Quel est l'inc onv � enient d'un tr ansfert de typ e 5 ?
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Sync hronisation La transmission p eut ^ etre sync hrone ou async hrone.

Dans une comm unication sync hrone, le signal d'horloge est transmis sur les

lignes de con tr^ ole. Un proto cole est �x � e en fonction de ce signal p our � emettre

adresses et donn � ees. Cela p ermet une comm unication rapide au prix de p eu

de logique de con tr^ ole. N � eanmoins cela imp ose �a l' � emetteur et au r � ecepteur de

fonctionner �a la m ^ eme fr � equence d'horloge.

Dans une comm unication async hrone, l'absence de r � ef � erence � a une horloge n � ecessite

des � ec hanges de signaux p our indiquer la progression de la comm unication.

La comm unication est moins rapide, et est r � ealis � ee a v ec une logique plus im-

p ortan te. L'a v an tage est de p ermettre la comm unnication en tre comp osan ts

h � et � erog � enes (par exemple p oss � edan t une fr � equence d'horloge di� � eren te).

! En g � en � er al, le bus syst � eme fonctionner a de mani � er e synchr one et un bus

d'E/S de mani � er e asynchr one.

La sync hronisation est d � etaill � ee dans la section suiv an te.

T ec hnique d'arbitrage Un mo dule sera app el � e ma ^ �tr e s'il lui est p ermi de

d � emarrer une transaction sur le bus (exemple : l'UC, un mo dule d'E/S).

! Il ne p eut y avoir qu'un seul ma ^ �tr e �a la fois.

Un comp osan t non ma ^ �tre sera dit esclave . Lorsqu'il existe plusieurs ma ^ �tres de

bus p oten tiels, un m � ecanisme d'arbitrage est n � ecessaire p our d � esigner qui sera

le pro c hain ma ^ �tre (cf section 6.5).

Une transaction faisan t in terv enir plusieurs escla v es (par exemple adress � e �a tous

les cac hes p our les rendre coh � eren ts) est app el � ee di�usion (broadcast).

P erformances La p erformance d'un bus est d � e�nie par les crit � eres suiv an ts :

{ la bande passan te, c'est �a dire la quan tit � e d'in�rmations � ec hang � ees par

unit � e de temps,

{ la latence, c'est �a dire le temps de r � ep onse du bus �a une requ ^ ete de trans-

fert,

{ la c harge, c'est �a dire le nom bre maxim um d'unit � es p ouv an t ^ etres connect � ees

au bus, et

{ la longueur ph ysique du bus.

6.4 Sync hronisation des � ec hanges

L' � ec hange de donn � ees n � ecessite un timing qui p eut ^ etre implan t � e de 3 mani � eres

di� � eren tes :

{ une mani � ere sync hrone lorsque les � ev � enemen ts on t lieu �a des momen ts

pr � ecis dans le temps
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{ une mani � ere async hrone lorsque les � ev � enemen ts p euv en t a v oir lieu �a des

mo emen ts arbitraires

{ une mani � ere semi-async hrone lorsque les � ev � enemen ts p euv en t a v oir lieu de

mani � ere async hrone lors des di� � eren tes phases d'une horloge.

6.4.1 Comm unication sync hrone

Le timing des op � erations est con tr^ ol � e par une horloge, il n'y a pas de dialogue

en tre � emetteur et r � ecepteur p our le con tr^ ole de l' � ec hange. 2 signaux son t utilis � es,

qui son t g � en � er � es par l'horloge :

{ DR (Data Ready) : utilis � e par l' � emetteur, il signal que les donn � ees son t

plac � ees sur le bus

{ D A (Data Accepted/Ac kno wledge) : utilis � e par le r � ecepteur, il signal que

les donn � ees on t � et � e re� cues.

Ce t yp e de sync hronisation doit ^ etre adapt � e au r � ecepteur le plus len t.

6.4.2 Comm unication async hrone

Il n'y a pas b esoin d'horloge �xe. Les signaux son t g � en � er � es par les mo dules. On

distingue trois t yp e de proto coles async hrone : non-en trelac � e, semi-en trelac � e,

compl � etemen t en trelac � e.

T ransaction async hrone non-en trelac � ee

Dans ce cas, il ne faut pas que t5 soit inf � erieur �a t4 (ce qui p eut arriv er si

l' � emetteur est tr � es rapide). Si tel est le cas, le pro c hain cycle de bus p ourrait

commencer a v an t la retom b � ee du signal D A. Le proto cole async hrone semi-

en trelac � e p ermet de r � esoudre partiellemen t ce probl � eme.
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T ransaction async hrone semi-en trelac � ee

L' � emetteur fait retom b er le signal DR en r � ep onse au signal D A. Mais le probl � eme

n'est toujours pas r � esolu en ti � eremen t, l' � emetteur p ouv an t commencer une nou-

v elle transaction trop t^ ot.

T ransaction async hrone compl � etemen t en trelac � ee

Dans la cas d'un proto cole async hrone compl � etemen t en trelac � ee (aussi app el � e

handshak e, p oign � ee de main), l'enc hainemen t des � ev � enemen ts est le suiv an t :

1. l' � emetteur place les donn � ees sur le bus

2. l' � emetteur l � ev e le signal DR
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3. le r � ecepteur lit la donn � ee

4. le r � ecepteur l � ev e le signal D A

5. l' � emetteur remet DR �a z � ero

6. l' � emetteur retire sa donn � ee du bus

7. le r � ecepteur remet D A �a z � ero

L' � emetteur est donc forc � e de d � ebuter une nouv elle transaction lorsque le signal

D A est retom b � e.

Ce proto cole est tr � es souv en t utilis � e car il p ermet de sync hroniser des mo dules

a y an t des vitesses tr � es di� � eren tes. Un m � ecanisme de time-out est mis en place

p our � eviter qu'un mo dule ne r � eagissan t plus soit assimil � e �a un mo dule tr � es len t.

Les incon v � enien t de ce proto cole son t que les d � elais de transmission des signaux

de con tr^ ole ralen tissen t la comm unication, et qu'il est sensible au bruit (le pas-

sage erron � e de 1 �a 0 ou de 0 �a 1 d'un signal de con tr^ ole en traine une violation

du proto cole).

6.4.3 Comm unication semi-async hrone

Ce t yp e de transfert emploi aussi des signaux de con tr^ ole. Les transitions des

signaux de con tr^ ole ne p euv en t a v oir lieu qu'� a des instan ts pr � ecis, d � etermin � es

par une horloge. Le temps en tre deux transistions successiv es p eut ^ etre v ariable.

On retrouv era les mo des non-en trelac � e, semi-en trelac � e, et en trelac � e. Le principal

a v an tage de ce proto cole est qu'il est moins sensible au bruit.

? Pour quoi c e pr oto c ole est il moins sensible aux bruits ?

6.5 T ec hniques d'arbitrage

L'arbitrage de bus garan tit qu'� a tout momen t il n'y a pas plus d'un seul ma ^ �tre.

6.5.1 T yp es d'arbitrage

Arbitrage statique L'arbitrage statique consiste �a rendre ma ^ �tre les candi-

dats p oten tiels �a tour de r^ ole, dans un ordre �x � e. L'incon v � enien t est que si un

ma ^ �tre ne souhaite pas faire de transaction �a un momen t donn � e, il reste ma ^ �tre

et le bus est in utilis � e (non-op � eration). L'a v an tage est la simplicit � e de mise en

o euvre. Ce t yp e d'arbitrage est utilis � e a v ec un proto cole sync hrone lorsqu'il y a

p eu de ma ^ �tres p oten tiels.

Arbitrage dynamique L'arbitrage dynamique p ermet d'allouer le bus sur

demande, lorsqu'il est libre, �a un ma ^ �tre p oten tiel qui en fait la demande en

� emettan t un signal BR (Bus Request).
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Lorsqu'il y a plusieurs demandes sim ultan � ees, un c hoix doit ^ etre fait qui p eut

^ etre :

{ suiv an t une priorit � e a�ect � ee de mani � ere unique �a c haque ma ^ �tre p oten tiel

(les bus d'E/S utilisen t souv en t ce t yp e d'arbitrage)

{ de mani � ere � equitable (p our � eviter qu'un ma ^ �tre p oten tiel de p etite priorit � e

v oit ses demandes constammen t rejet � ees)

{ en com binan t les deux premi � eres p olitiques : un c hoix � equitable d � epartage

deux demandes de m ^ eme priorit � e.

Le bus n'est attribu � e que lorsqu'il est libre. La lib � eration du bus p eut a v oir lieu

de plusieurs mani � eres:

{ en �n de transaction,

{ sur demande : le ma ^ �tre conserv e le bus jusqu'� a une nouv elle demande.

Cette p olitique est utilis � ee lorsque un ma ^ �tre (exemple le pro cesseur) est

celui qui demande le plus souv en t (exemple, par rapp ort �a un mo dule

d'E/S),

{ par pr � eemption : un mo dule prioritaire p eut dev enir ma ^ �tre a v an t la �n

d'une transaction moins prioritaire.

6.5.2 M � ec hanismes mat � eriels d'arbitres

La r � ealisation mat � eriel d'un m � ecanisme d'arbitrage p eut ^ etre distribu � e, c'est �a

dire r � eparti sur l'ensem ble des mo dules connect � es au bus, ou bien cen tralis � ee,

c'est �a dire soit se trouv er sur un seul des mo dules connect � es au bus ou faire

l'ob jet d'un mo dule d � edi � e app el � e bus arbitre ou con tr^ oleur de bus.

Cette r � ealisation est bas � ee sur les trois signaux de con tr^ ole suiv an ts :

{ BR p our Bus Request : signale une demande de bus,

{ BA/BG p our Bus Ac kno wledge/Bus Gran t : signale l'obten tion du bus,

{ BB p our Bus Busy : signale l'o ccupation du bus.

Commen� cons par les trois tec hniques d'arbitrage cen tralis � es.

Daisy c hain La structure en guirlande (daisy c hain) fonctionne de la mani � ere

suiv an te :
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Un ordre de priorit � e est imp os � e par la guirlande

1. les � el � emen ts d � esiran t ^ etre ma ^ �tre � emetten t un signal BR,

2. l'arbitre re� coit le ou logique des signaux BR,

3. si BR, l'arbitre en v oie le signal BG �a la guirlande,

4. le mo dule demandeur de plus haute priorit � e l � ev e le signal BB et fait re-

tom b er le signal BG, il devien t ma ^ �tre du bus,

5. une fois la transaction �nie, le ma ^ �tre fait retom b er le signal BB.

Les a v an tages de cet arbitre son t sa simplicit � e de r � ealisation, qui est de plus

quasi-ind � ep endan te du nom bre de mo dules connect � es. Les incon v � enien ts son t la

priorit � e statique, la len teur de r � ep onse de l'arbitre (prop ortionnelle �a la longueur

de la guirlande), et une grande sensibilit � e aux pannes.

? Que se p asse t'il si un mo dule tomb e en p anne ?

Requ ^ ete-autorisation Chaque mo dule connect � e au bus disp ose de lignes BG

et BR propre.

Les a v an tages son t l'absence de d � elai de r � ep onse, de sensibilit � e aux pannes d'un

mo dule, et le caract � ere non statique de la priorit � e. L'incon v � enien t est la m ulti-

plication des lignes de con tr^ ole.

Arbitrage mixte Cette tec hnique est une com binaison des deux tec hniques

pr � ec � eden tes.

Chaque s � erie de mo dules p oss � edan t des lignes BG et BR est organis � ee en guir-

lande. Di� � eren tes strat � egies d'arbitrage p euv en t ^ etre implan t � ees p our d � esigner

le sous ensem ble don t un � el � emen t sera ma ^ �tre du bus (cf plus bas). P our une

s � erie de mo dule, la priorit � e est �x � e par la guirlande.
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Arbitrage d � ecen tralis � e Le d � efaut de l'arbitrage cen tralis � e est la sensibilit � e

de l'arbitre aux pannes : si l'arbitre tom b e en panne, aucune allo cation ne p eut

a v oir lieu. L'arbitrage d � ecen tralis � e fonctionne de la mani � ere suiv an te :

Chaque mo dule p oss � ede un n um � ero de priorit � e unique, et dialogue a v ec son

propre arbitre. Lorsqu'un mo dule souhaite a v oir le bus,

1. il en v oie son n um � ero de priorit � e �a son arbitre,

2. l'arbitre place ce n um � ero sur le bus n um � ero arbitrage (un group e de lignes

de con tr^ ole du bus r � eserv � ees �a cet e�et),

3. le n um � ero qui apparait sur ces lignes est en fait le ou logique de tous les

n um � eros de priorit � e des mo dules d � esiran t ^ etre ma ^ �tre

4. ce n um � ero (r � esultat du ou logique) est compar � e par c haque arbitre au

n um � ero du mo dule don t d � ep end l'arbitre,

5. si ce n'est pas celui de plus grande priorit � e, il est retir � e, sinon il est main-

ten u

6. reste donc sur les lignes de con tr^ ole du bus le n um � ero du mo dule p ouv an t

^ etre ma ^ �tre,

7. l'arbitre de ce mo dule p eut donc signaler au mo dule qu'il est le nouv eau

ma ^ �tre (signal BG) et l � ev e le signal BB.

Ce t yp e d'arbitre est particuli � eremen t utilis � e dans les con�gurations m ultipro-

cesseur, o � u l' � ec hange d'informations en tre pro cesseurs se fait via un bus.
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6.5.3 Strat � egies d'arbitrage

Lorsque la priorit � e n'est pas �x � ee statiquemen t, l'arbitre doit adopter une strat � egie

p our d � epartager les ma ^ �tres p oten tiels. Les deux notions g � en � eralemen t examin � ees

son t :

{ le niv eau de priorit � e : l'arbitre c hoisi le mo dule le plus prioritaire au mo-

men t o � u le bus est disp onible,

{ l'anciennet � e de la demande : l'arbitre alloue le bus au mo dule don t la

demande est la plus ancienne.

Les strat � egies p euv en t ^ etre bas � ees sur un seul de ces crit � eres, ou les deux. Exa-

minons quelques strat � egies simples.

Strat � egie lin � eaire Un n um � ero �xe est attribu � e �a c haque demandeur. Les

n um � eros son t rang � es par ordre de priorit � e d � ecroissan te.

Exemple : 4 L 3 L 1 L 2 signi�e que le mo dule le plus prioritaire est le mo dule

4, et le moins prioritaire le 2.

Cette strat � egie est simple �a r � ealiser, mais il y a risque de famine p our un de-

mandeur moins prioritaire.

Strat � egie circulaire La priorit � e circule sur les demandeurs : les n um � ero son t

plac � es dans une liste circulaire, et c'est le demandeur don t le n um � ero est plac � e

�a droite du n um � ero du dernier ma ^ �tre du bus qui devien t ma ^ �tre �a son tour.

Exemple : 4 R 3 R 1 R 2 signi�e que le mo dule le plus prioritaire est le mo dule

4 si le mo dule 2 � etait ma ^ �tre du bus lors de la derni � ere transaction.

Cette strat � egie est plus di�cile �a r � ealiser que la pr � ec � eden te (il faut connaitre le

dernier ma ^ �tre) mais � evite la situation de famine.

Strat � egie cyclique P our c haque demandeur, on garde l'an t � eriorit � e des de-

mandes pr � ec � eden tes. L'arbitre applique une strat � egie lin � eaire sur les mo dules

class � es par ordre d'an t � eriorit � e d � ecroissan te (le mo dule le plus anciennemen t servi

sera le plus prioritaire).

Exemple : 1 C 2 C 3 C 4, singni�e que si �a un momen t donn � e, le plus ancien-

nemen t servi est l' � el � emen t n um � ero 4, puis l' � el � emen t n um � ero 1, puis l' � el � emen t

n um � ero 3 et en�n l' � el � emen t n um � ero 2, l' � el � emen t le plus prioritaire sera le 4. Si,

seul le n um � ero 3 demande le bus, il l'obtiendra, mais la priorit � e sera alors par

ordre d � ecroissan t: 4, 1, 2 et 3.

Strat � egie m ultiple Il s'agit simplemen t de m � elanger plusieurs strat � egies d � ecrites

ci-dessus.

Exemple : 1 R (3 C 4) R (5 L 6) signi�e que 5 sera le plus prioritaire si 3 ou 4

on t � et � e servis en dernier.
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6.6 Exemple : le bus PCI

Le bus PCI (P eripheral Comp onen t In terconnect) est un standard (ses sp � eci�ca-

tions son t dans le domaine public) d � ev elopp � e par in tel , utilis � e p our les comm uni-

cations a v ec les E/S (cartes graphiques, cartes r � eseau, con troleur de disques, ...).

Ses qualit � es (pro cesseur-ind � ep endan t, con�gurable, haut d � ebit) l'on t rendu tr � es

p opulaire et utilis � e dans des ordinateurs p ersonnels, des serv eurs, des stations

de tra v ail.

Ses caract � eristiques son t les suiv an tes (v ersion 2.1) :

largeur 32 ou 64 bits

cadenc � e �a 66 Mhz

d � ebit max 528 Mo/s

transfert m ultiplexage adresses et donn � ees

en rafale

timing semi-sync hrone

arbitrage cen tralis � e

sync hrone

requ ^ ete-autorisation

cac h � e

T ransaction Le bus PCI comprend des lignes de con tr^ ole p our d � etailler t yp e

d'op � eration (lecture/ � ecriture) et destinataire (m � emoire, E/S). Une transaction

consiste en une phase d' � emission d'une adresse, suivie de une ou plusieurs phase

d' � emission de donn � ees. Lors d'une transaction, tous les � ev � enemen ts son t syn-

c hronis � es sur des fron ts descendan ts d'horloge.

Arbitrage L'arbitrage est cen tralis � e, et rep ose sur deux signaux BG et BR

p our c haque mo dule. La strat � egie n'est pas �x � ee par la sp � eci�cation du bus,

et l'arbitre comprend plusieurs t yp es de strat � egies (FIF O, circulaire, �xation

de priorit � e). L'arbitrage est cac h � e, c'est �a dire qu'il est e�ectu � e p endan t une

transaction.
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Chapitre 7

Jeu d'instructions
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7.1 In tro duction

On a coutume de dire que le jeu d'instruction est la partie visible de la mac hine

par le programmeur (principalemen t p our l' � ecriture de compilateur). Il y a une

corresp ondance directe en tre le jeu d'instruction d'une mac hine, sa programma-

tion et la conception de sa CPU. La connaissance du jeu d'instruction par le

programmeur o�re en quelque sorte une vue logique de la mac hine en terme de

registres, de t yp es de donn � ees, ou de fonctionnemen t de l'ALU.

! Conc evoir une CPU c'est en gr ande p artie c onc evoir le jeu d'instructions.

Ce cours commence par des d � e�nitions (et un rapp el du c hapitre 1) p ortan t sur

les instructions et leurs in
uence sur la CPU. Puis il est divis � ee en 2 grandes

parties : la premi � ere partie r � ep ond �a la question \que fait une instruction ?"

et la seconde �a la question \commen t sp � eci�er op � eration et op � erandes d'une

instruction ?"

Le p en tium I I sera pris en exemple.

7.2 D � e�nition

Les op � erations de la CPU son t d � etermin � ees par les instructions qu'elle ex � ecute.

L'ensem ble des instructions qu'une CPU particuli � ere p eut ex � ecuter est app el � e

jeu d'instruction de la CPU. Chaque t yp e de mac hine p oss � ede donc un jeu

d'instructions et une CPU sp � eci�que.

Une instruction doit con tenir des informations requises par la CPU p our son

ex � ecution :

{ le co de op � eration : un co de (binaire) iden ti�an t l'op � eration �a ex � ecuter,

app el � e op co de

{ la r � ef � erence aux op � erandes sources : une ou plusieurs adresses faisan t r � ef � erences

aux op � erandes param � etres de l'op � eration (qui p euv en t pro v enir de la m � emoire,

d'un registre de la CPU, ou d'un p � eriph � erique),

{ la r � ef � erence �a l'op � erande r � esultat : l'op � eration p eut pro duire un r � esultat et

r � ef � erencer explicitemen t ce r � esultat,

{ la r � ef � erence �a la pro c haine instruction : indique �a la CPU o � u c herc her l'ins-

truction suiv an t l'ex � ecution de l'instruction couran te (elle p eut ^ etre impli-

cite, c'est le cas lorsqu'il l'instruction suiv an te est con tig • ue �a l'instruction

couran te).

Repr � esen tation de l'instruction Chaque instruction est repr � esen t � ee par

une s � equence de bits, d � ecoup � ee en c hamps. Il y a di� � eren ts formats d'instruc-

tion selon le nom bre de parties r � eserv � ees aux op � erandes. En g � en � eral, un jeu

d'instructions inclue plusieurs formats d'instruction di� � eren ts.

Duran t l'ex � ecution d'une instruction, celle-ci est c harg � ee dans le registre d'ins-

truction (IR) de la CPU, qui doit en extraire les di� � eren ts c hamps.
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Cette s � equence de bit admet une repr � esen tation sym b olique, o � u l'op co de est

repr � esen t � e par une abbr � eviation app el � ee mn � emonique . Chaque op co de admet

une repr � esen tation binaire �xe. P ar exemple AD D R ; Y signi�e a jouter la v aleur

con ten ue �a l'adresse Y au con ten u du registre R .

Il est donc p ossible de programmer en emplo y an t un tel langage, app el � e langage

machine . Aujourd'h ui, la programmation ne se fait plus qu'a v ec des langages

de haut niv eau (ou au pire a v ec des langage d'assem blage, qui son t une l � eg � ere

abstraction des langages mac hine). Les langages mac hines reste cep endan t un

b on mo y en de d � ecrire les jeux d'instruction.

! L e jeu d'instruction doit ^ etr e su�sament expr essif p our c o der toute ins-

truction d'un langage de haut nive au. A insi, une instruction d'un langage de

haut nive au c orr esp ond en fait �a plusieurs instructions du langage machine.

? Soit l'instruction en langage de haut nive au X = X + Y . Comment est

el le tr aduite en langage machine ?

Conception du jeu d'instruction Il n'y a pas de consencus sur la conception

d'un jeu d'insctructions. Les asp ect fondamen taux �a prendre en compte son t :

{ les op � erations : com bien en faut il, quelle doit ^ etre leur complexit � e ?

{ les t yp es de donn � ees : quels son t les t yp es de donn � ees supp ort � es par les

op � erations ?

{ les registres : com bien en faut il et commen t son t ils utilis � es ?

{ l'adressage : quelles son t les di� � eren tes fa� cons de faire r � ef � erence aux donn � ees ?

{ le format : quelle(s) longueur(s) d'instruction adopter, quelle sera le nom bre

et la taille de c hamps ?

Ces asp ects son t grandemen t reli � es les uns aux autres, et doiv en t ^ etre consid � er � es

ensem ble. Ils son t d � etaill � es dans la suite.

! L a c onc eption du jeu d'instructions in
ue gr andement sur la c onc eption

de la CPU.

7.3 Caract � eristiques

7.3.1 Classi�cation

On p eut classi�er les jeux d'instruction selon le nom bre d'adresses d'op � erandes

manipul � ees (le format d'instruction), ou selon la relation en tre la m � emoire et les

registres de la CPU.
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F ormat d'instruction Une op � eration fait r � ef � erence �a des donn � ees sources et

p eut faire r � ef � erence �a une destination. Ces r � ef � erences son t en fait les adresses

des donn � ees. Le format d'une instruction corresp ond au nom bre de c hamps

de l'instruction r � eserv � e �a ces adresses. En th � eorie, il en faudrait 4 (p our deux

op � erandes, un r � esultat, la pro c haine instruction). En pratique :

{ les formats d'instruction �a trois adresses ils son t p eu couran ts, car donne

lieu �a des instructions longues ;

{ les formats d'instruction �a deux adresses n � ecessiten t que l'une des adresses

fasse o�ce de source et de destination (ce qui doit ^ etre g � er � e si la donn � ee

source doit rester disp onible) ;

{ les instructions emplo y an t bas � e sur un format �a une seule adresse em-

ploien t syst � ematiquemen t un registre CPU, l'accum ulateur, p our garder

une op � erande et le r � esultat ;

{ Les instructions n'emplo y an t aucune adresse utilisen t syst � ematiquemen t

une pile, ou stac k (i.e., une structure de liste g � er � ee de mani � ere LIF O) p our

sto c k er op � erandes et r � esultats.

? Quel est l'imp act du format dans le c o dage de X = X + Y ?

Le c hoix du nom bre d'adresse est fait en consid � eran t le fait suiv an t : moins il

y a d'adresses, plus les instruction son t courtes, moins la CPU est complexe,

mais les instructions seron t plus nom breuses, donc les programmes plus len ts

�a ex � ecuter. Disp oser de plusieurs adresses est conjoin t �a la p ossibilit � e d'utiliser

plusieurs registres.

! A ctuel lement la plup art des machines utilisent un jeu d'instructions m � elange ant

les formats 2 adr esses et 3 adr esses.

Relation en tre m � emoire et registres Les registres son t des � el � emen ts de

m � emorisation rapide in terne �a la CPU. En disp oser p ermet de minimiser les

acc � es �a la m � emoire et d'acc � el � erer l'ex � ecution des instructions. Ainsi le jeu d'ins-

truction p eut ^ etre bas � e sur di� � eren tes strat � egies de sto c k age des donn � ees :

{ registre-registre (c hargemen t-rangemen t) : deux instructions son t d � edi � ees

au c hargemen t de registre �a partir de la m � emoire et au rangemen t de

registre dans la m � emoire. Donne lieu �a des instructions simples don t

l'ex � ecution est rapide (nom bre de cycles �xe) mais le nom bre d'instructions

g � en � er � ees est imp ortan t,

{ registre-m � emoire : les instructions p euv en t manipuler les donn � ees direc-

temen t dans les registres ou dans la m � emoire. Le co de g � en � er � e est plus

compact mais les instructions son t plus di�ciles �a d � eco der, et le nom bre

de cycles p our l'ex � ecution est v ariable,

{ m � emoire-m � emoire : il y a acc � es syst � ematique �a la m � emoire, qui p eut dev enir

un goul^ ot d' � etranglemen t (concerne les anciennes mac hines).
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! L a tendanc e actuel le est l'emploi du char gement-r angement.

7.3.2 T yp es d'instructions

Le nom bre d'op co des v arie d'une mac hine �a l'autre. On p eut cep endan t donner

les cat � egories principales suiv an tes :

{ transfert de donn � ees : ces instructions sp � eci�en t l'emplacemen t des op � erandes

source et destination, la taille des donn � ees �a transf � erer, ainsi que la mani � ere

d'acc � eder �a ces donn � ee (le mo de d'adressage) ;

{ les op � erations arithm � etique : toutes les mac hines comprennen t les op � erations

de base sur des en tiers sign � es (�xed p oin t n um b ers), la plupart incluen t

des instructions p our les op � erations sur des 
ottan ts, d'autres instructions

son t parfois disp onibles ;

{ logique : serv en t aux manipulations de donn � ees bit �a bit (masque), aux

d � ecalages,

{ con v ersion : c hangemen t du format d'une donn � ee (e.g., DCB v ers binaire) ;

{ E/S : transfert de donn � ees a v ec les E/S ;

{ con tr^ ole syst � eme : instructions r � eserv � ees �a un mo de d'ex � ecution privil � egi � e

(e.g., p our l'utilisation du syst � eme d'exploitation) ;

{ transfert de con tr^ ole : instructions impliquan t un c hangemen t explicite du

compteur ordinal, p our ex � ecuter un branc hemen t conditionnel, ou une

r � ep � etition.

7.3.3 T yp es d'op � erandes

Les donn � ees sur lesquelles les instructions op � eren t p euv en t ^ etre rang � ees dans les

cat � egories suiv an tes :

{ les adresses, qui p euv en t ^ etre consid � er � ees comme des en tiers non sign � es

sur lesquels des calculs son t p ossibles ;

{ les nom bres : en tiers (�xed-p oin t), 
ottan ts, DCB. Ils p euv en t a v oir un

r^ ole sp � eci�que (e.g., compteur, de taille de c hamps) ;

{ les caract � eres, sous forme de co des ASCI I ;

{ des donn � ees logiques, c'est �a dire des s � equences de bits a y an t c hacun un

sens (e.g., un tableau de b o ol � eens).

Certaines mac hines emploien t des t yp es de donn � ees plus � ev olu � ees (liste ou c ha ^ �ne

de caract � eres).

7.3.4 Exemple : le p en tium I I

T yp es de donn � ees Le p en tium I I utilise la con v en tion little endian, c'est

�a dire que l'o ctet de plus faible p oids est sto c k � e �a la plus p etite adresse. Il

tra v aille sur des donn � ees de longueur 8 (o ctet), 16 (mot), 32 (double mot) ou 64

bits (quadruple mot) qui son t quali� � ees de g � en � eriques, et p euv en t con tenir une
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s � equence de bits arbitraire. Plus pr � ecis � emen t, le p en tium I I supp orte des t yp es

de donn � ees sp � eci�ques (manipul � es par des op � erations particuli � eres) :

{ g � en � eral : con ten u arbitraire sur 8, 16, 32 ou 64 bits ;

{ en tier : binaire sign � e en compl � emen t �a 2 sur 8, 16 ou 32 bits ;

{ ordinal : en tier non sign � e sur 8, 16 ou 32 bits ;

{ BDC : en tier en tre 0 et 9 sur 8 bits ;

{ pac k ed b cd : 2 c hi�res BDC (de 0 �a 99) sur un o ctet ;

{ p oin teur : une adresse sur 32 bits ;

{ c hamps binaire : s � equence de bits consid � er � es c hacun de mani � ere nd � ep endan te

(b orn � ee �a 2

32

bits);

{ c ha ^ �ne d'o ctet : s � equence d'o ctets, mots ou doubles mots (b orn � ee �a 2

32

o ctets) ;

{ 
ottan ts : corresp ond �a un ensem ble de t yp es utilis � es par l'unit � e arithm � etique

en virgule 
ottan te, manipul � ees par des op � erations d � edi � ees. Ces t yp es son t :

{ en tier mot : binaire en compl � emen t �a 2 sur 16 bits ;

{ en tier court : binaire en compl � emen t �a 2 sur 32 bits ;

{ en tier long : binaire en compl � emen t �a 2 sur 64 bits ;

{ pac k ed BCD : 1 bit de signe, 18 o ctet BDC ;

{ simple pr � ecision, double pr � ecision et pr � ecision � etendue (sur 80 bits,

64 bits de man tisse et 15 bits d'exp osan t) : standard IEEE 754.

T yp es d'op � eration Le p en tium I I comprend un jeu d'op � erations complexe,

incluan t de nom breuses op � erations sp � ecialis � ees. L'id � ee � etait d'optimiser la tra-

duction de co de de haut niv eau en langage mac hine. Ainsi, on trouv e les cat � egories

d'instructions comm unes �a la ma jorit � e des mac hines, et d'autres cat � egories par-

ticuli � eres au p en tium I I :

{ les op � erations de transfert de con tr^ ole donnen t lieu �a un t yp e d'op � erations

supp ortan t des op � erations de langage de haut niv eau ;

{ un ensem ble d'instruction est d � edi � e �a la gestion de la m � emoire et du cac he

in terne (ces instructions son t ex � ecut � ees seulemen t �a partir de l'OS) ;

{ des instructions de branc hemen t son t d � e�nies p our fonctionner conjoin te-

men t au test de registres de condition (registres con tenan t des informations

sur des op � erations arithm � etique ou de comparaison).

En 1996, In tel a in tro duit un ensem ble de 57 nouv elles instructions d � edi � ees

aux op � erations m ultim � edia, app el � e MMX. Ces instructions p ermetten t d'e�ec-

tuer une m ^ eme op � eration sur plusieurs � el � emen ts �a la fois (princip e SIMD). Les

donn � ees vid � eo et audio son t comp os � ees de large tableaux de p etits t yp es de

donn � ees (8 ou 16 bits, parfois 32) alors que les instructions con v en tionnelles

son t calibr � ees p our des t yp es de donn � ees plus grands (32 ou 64 bits). Ainsi,

trois nouv eaux t yp es de donn � ees on t � et � e in tro duits en MMX, c hacun de 64 bits

d � ecoup � es en c hamps con tenan t c hacun un en tier :

{ pac k ed b ytes : 8 o ctets ;

{ pac k ed w ord : 4 mots ;
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{ pac k ed doublew ord : 2 double mot.

La ma jorit � e des nouv elles instructions consiste en une op � eration parall � ele sur

des o ctets, mots ou doubles mots.

7.4 Structure d'une instruction

Dans la conception d'un jeu d'instruction, un param � etre imp ortan t est le nom bre

de registres et leur utilisation. Les CPU mo dernes comp orten t de m ultiples

registres non sp � eci�ques disp onibles p our le programmeur.

7.4.1 L'adressage

L'instruction fait r � ef � erence �a des donn � ees. Or la taille d'un c hamp adresse dans

une instruction est p etite, alors qu'il faut p ouv oir adresser un espace m � emoire

imp ortan t. Ainsi une v ari � et � e de tec hnique d'adressage, c'est �a dire de mani � eres

d'obtenir une adresse e�ectiv e, on t � et � e prop os � ees.

Mo des d'adressage V oici les mo des d'adressage les plus comm uns :

{ l'adressage imm � ediat : l'op � erande est donn � ee dans l'instruction. P as de

r � ef � erence �a la m � emoire, mais la taille de l'op � erande est limit � ee ;

{ l'adressage direct : l'adresse m � emoire de l'op � erande est donn � ee dans l'ins-

truction. Simple, mais la taille de l'espace adressable est limit � ee ;

{ l'adressage registre : l'adresse du registre in terne (g � en � eralemen t sur 3 ou

4 bits) dans lequel est con ten ue l'op � erande est donn � ee dans l'instruction.

P as de r � ef � erence �a la m � emoire, mais la taille de l'espace adressable est

limit � ee ;

{ l'adressage indirect par m � emoire : l'adresse de l'op � erande est le con ten u de

l'adresse m � emoire donn � ee dans l'instruction. Implique plusieurs r � ef � erences

�a la m � emoire ;

{ l'adressage indirect par registre : l'adresse de l'op � erande est le con ten u du

registre don t l'adresse est donn � ee dans l'instruction.

{ adressage d � eplacemen t : l'adresse de l'op � erande est donn � ee en deux par-

ties, une base dans un registre (p eut ^ etre le Program Coun ter) et un

d � eplacemen t (� a a jouter �a la base) dans l'instruction. Flexible, mais com-

plexe.

On s'ap er� coit qu'il y a an tagonisme en tre :

{ espace adressable et 
exibilit � e d'une part, et

{ nom bre de r � ef � erences m � emoire et complexit � e du calcul d'adresse d'autre

part.

Les mo des d'adressage imm � ediat, indirect par registre et d � eplacemen t son t les

plus utilis � es. T outes les mac hines disp osen t de plusieurs mo des d'adressage. P our
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un jeu d'instruction, il y a deux mani � eres de di� � erencier les mo des d'adressage

utilis � es :

{ par l'utilisation d'un ou plusieurs bits indiquan t quel est le mo de emplo y � e.

Ces bits son t app el � es sp � eci�c ateur d'adr esse . Cette m � etho de est adopt � ee

lorsqu'on souhaite disp oser d'un grand nom bre de mo de d'adressage, et

p eut donner lieu �a une taille d'instruction v ariable ;

{ par l'utilisation d'op co des di� � eren ts, ce qui p ermet de conserv er une taille

d'instruction �xe (ce qui facilitera la r � ealisation mat � erielle).

7.4.2 F ormat d'instruction

Le format d'une instruction d � e�nit les c hamps de l'instruction (op co de et adresses)

et l'adressage emplo y � e.

T aille d'instruction Plus le jeu d'instructions est complexe (en termes de

nom bre d'op co des, de t yp es d'op � erandes et de mo de d'adressage), plus facile

(compacte) sera la programmation. Mais un jeu d'instruction complexe implique

une longueur d'instruction imp ortan te, ce qui implique une consommation im-

p ortan te en espace. La longueur d'une instruction doit ^ etre consid � er � ee conjoin-

temen t �a

{ la taille et l'organisation de la m � emoire. Ainsi la m � emoire p ourra ^ etre

adressable �a la taille de l'instruction ;

{ la structure d'in terconnexion. Ainsi la longueur de l'instruction sera un

m ultiple de la taille du bus de donn � ees ;

{ la complexit � e et la vitesse de la CPU. P ar exemple, si la CPU ex � ecute

les instructions plus vite qu'elle ne les c harge �a partir de la m � emoire, la

m � emoire devien t un goulot d' � etranglemen t ; la solution p eut ^ etre de r � eduire

la taille de l'instruction.

P our un jeu d'instruction, la taille de l'instruction p eut demeurer �xe ou ^ etre v a-

riable. Une taille d'instruction v ariable autorise une large gamme d'op co des (de

tailles di� � eren tes), et une plus grande 
exibilit � e d'adressage. Mais cela accroit

la complexit � e de la CPU.

Allo cation des bits L'allo cation des bits p our les di� � eren ts c hamps de l'ins-

truction d � ep end des facteurs suiv an ts :

{ le nom bre d'op � erandes ;

{ le nom bre d'op � erations : p our une taille d'instruction �x � ee, plus le nom bre

d'op co des est grand plus la capacit � e d'adressage d � ecoulan t des c hamps

adresse sera r � eduite. Si on souhaite �a la fois une taille d'instruction rai-

sonnable, une capacit � e d'adressage raisonnable et un nom bre d'op co des

imp ortan t, on p eut utiliser une taille d'op co de v ariable. Ainsi, p our des ins-

tructions utilisan t p eu de param � etres ou une capacit � e d'adressage moindre,

quelques bits son t ra jout � es au c hamps op co de.
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{ le nom bre de mo des d'adressage : si le mo de d'adressage n'est pas indiqu � e

implicitemen t (certaines instructions son t r � eserv � ees �a un mo de d'adressage

particulier), il l'est explicitemen t via un ou plusieurs bits d � edi � es. Chaque

adresse d'op � erande p eut comp orter le mo de d'adresage qui la concerne ;

{ l'utilisation des registres : un ensem ble de registres est disp onible dans la

CPU p our recev oir des donn � ees et des adresses. Ceci constitue un p etit

espace d'adressage, qui ne n � ecessite que quelques bits d'adresse (maxim um

5). Ces registres p euv en t ^ etre s � epar � es en group e (un p our les donn � ees, un

autre p our les adresses), don t l'iden ti�cation est d � ep ort � ee au niv eau de

l'op co de ;

{ l'espace adressable : il est directemen t reli � e au nom bre de bit d'adresses �a

utiliser et donc au mo des d'adressage p ermis ;

{ la fa� con d'adresser la m � emoire : adresser une m � emoire �a l'o ctet demande

plus de bit d'adresse qu'adresser la m ^ eme m � emoire au mot.

7.4.3 Quelques exemples

Les paragraphes suiv an t mon tren t commen t les c hoix de conception de jeu d'ins-

tructions on t � et � e fait p our di� � eren tes mac hines.

Alpha Le pro cesseur ALpha de DEC con tien t 32 registres (R0 �a R31) de 64

bits p our la manipulation des en tiers et 32 registres (F0 �a F31) de 64 bits p our

la manipulation des 
ottan ts. Les registres R31 et F31 son t �a lecture seule et

con tiennen t la repr � esen tation de 0.

Les instructions on t une taille �xe de 32 bits. Il y a 4 formats d'instruction

p ossibles :

{ les instructions sp � eci�ques au syst � eme d'exploitation : op co de sur 6 bits +

un nom bre sur 26 bits ;

{ les instructions de branc hemen t : op co de sur 6 bits + adresse registre sur

5 bits + d � eplacemen t sur 21 bits ;

{ les instructions de transfert de donn � ees : op co de sur 6 bits + adresse re-

gistre sur 5 bits + adresse registre sur 5 bits + d � eplacemen t sur 16 bits ;

{ les instructions utilis � ees p our les op � erations de calcul en tier ou 
ottan t :

op co de sur 6 bits + adresse registre sur 5 bits + adresse registre sur 5 bits

+ extension de l'op co de sur 11 bits + adresse registre sur 5 bits.

SP AR C Le pro cesseur SP AR C de SUN p oss � ede un grand nom bre de registres

(p eut ^ etre sup � erieur �a 520). N � eanmoins seuls 32 registres son t visibles sim ul-

tan � emen ts, divis � es en 4 group es de registres sp � eci�ques. Les instructions on t

une taille �xe de 32 bits. 3 format d'instructions di� � eren ts son t utilis � es. Le

format est co d � e sur 2 bits.

{ le premier ne corresp ond qu'� a une seule op � eration de branc hemen t, l'app el

de sous-programme. Cette instruction ne comprend donc pas d'op co de

mais simplemen t un d � eplacemen t sur 30 bits ;
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{ le deuxi � eme a un op co de sur 3 bits. Cet op co de distingue 2 t yp es d'ins-

truction

{ les instructions de branc hemen t : une condition de saut sur 4 bits

(compar � ee au con ten u d'un registre de condition), un d � eplacemen t

sur 22 bits

{ une instruction p ermettan t de c harger une donn � ee dans les p oids

fort d'un registres : adresse registre sur 5 bits + 22 bits de donn � ee

imm � ediate ;

{ le troisi � eme format (3 adresses) corresp ond �a toutes les autres op � erations :

une adresse registre de destination sur 5 bits, une adresse registre source

sur 5 bits, une extension de l'op co de sur 6 bits. Selon cette extension :

{ une extension du co de op � eration p our les op � erations 
ottan te sur 9

bits + une adresse registre source sur 5 bits

{ une donn � ee imm � ediate sur 13 bits

{ un espace d'adressage m � emoire sur 8 bits + une adresse registre

source sur 5 bits.

P en tium I I Le p en tium I I comprend 9 mo des d'adressage, p ouv an t utiliser

un registre s � egmen t, un registre de base et un registre d'index :

{ imm � ediat : l'op � erande est inclue dans l'instruction

{ registre : l'op � erande est con ten ue dans un registre

{ d � eplacemen t : l'adresse est le con ten u du registre s � egmen t + un d � eplacemen t

inclu dans l'instruction

{ indirect par registre : l'adresse est le con ten u du registre s � egmen t + con ten u

du registre de base

{ base et d � eplacemen t : idem pr � ec � eden t + d � eplacemen t

{ base index � e a v ec d � eplacemen t : idem pr � ec � eden t + registre index

{ base index � e a v ec d � eplacemen t : idem pr � ec � eden t + registre index � un fac-

teur

{ index � e a v ec d � eplacemen t : idem pr � ec � eden t - base

{ relatif : l'adresse est le on ten u du compteur ordinal + un d � eplacemen t

con ten u dans l'instruction

Le p en tium comprend une grande v ari � et � e de formats, l'op co de � etan t le seul

� el � emen t r � eccurren t. Le mo de d'adressage est donn � ee par l'op co de. L'instruction

comp orte :

{ un pr � e�xe de 0, 1, 2, 3 ou 4 o ctet,

{ un op co de de 1 ou 2 o ctets,

{ un sp � eci�cateur d'adresse de 0, 1 ou 2 o ctets,

{ un d � eplacemen t de 0, 1, 2 ou 4 o ctets,

{ un c hamp p our l'adressage imm � ediat de 0, 1, 2 ou 4 o ctets

Les raisons de cette v ari � et � e son t l'e�cacit � e d'ex � ecution de langages de haut

niv eau, et le resp ect de la compatibilit � e ascendan te de la famille 8086 don t le

p en tium est issu.
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7.5 Conclusion

On opp ose traditionnellemen t

{ CISC (Complex Instruction Set Computer), les mac hines p oss � edan t un jeu

d'instruction complexe, en nom bre d'instruction, de mo de d'adressages, de

registres, etc... (comme le p en tium) �a

{ RISC (Reduced Instruction Set Computer), les mac hines p oss � edan t un jeu

d'instruction r � eduit (comme le SP AR C ou l'ALPHA) et donc une arc hi-

tecture correp ondan t �a ce jeu d'instruction r � eduit.

Un jeu d'instructions complexe est il pr � ef � erable �a un jeu d'instruction r � eduit

RISC ? En fait, il est tr � es di�cile de comparer des mac hines CISC �a des ma-

c hines RISC. Actuellemen t, les deux tec hnologies on t quelque p eu con v erg � e : les

p erformances attein tes fon t que les syst � emes RISC deviennen t plus complexes,

et la rec herc he de p erformances sup � erieures p ousse les concepteurs CISC �a en-

visager des probl � emes traditionnellemen t asso ci � es aux mac hines RISC.
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8.1 In tro duction

Ce cours compl � ete le pr � ec � eden t en � etudian t la structure de la CPU. Le mo d � ele

RISC est utilis � e comme supp ort r � eccurren t de la pr � esen tation.

8.2 Organisation de la CPU

8.2.1 Organisation du pro cesseur

La CPU p oss � ede :

{ une ALU p our le traitemen t des donn � ees,

{ une unit � e de commande qui con tr^ ole le mouv emen t des donn � ees et des

instructions, ainsi que les op � erations de l'ALU,

{ des registres sp � eci�ques p our sto c k er temp orairemen t les donn � ees et les

instructions

{ un bus in terne p our in terconnecter ces di� � eren tes comp osan ts.

8.2.2 Organisation des registres

L'ex � ecution d'une instruction demande le sto c k age temp oraire de donn � ees. La

m � emoire in terne de la CPU est d � ecoup � ee en 2 t yp es de registres :

{ les registres visibles par l'utilisateur qui p ermetten t au programmeur d'op-

timiser les r � ef � erences �a la m � emoire

{ les registres de con tr^ ole et de statuts, utilis � es par l'unit � e de commandes

p our con troler l'activit � e de la CPU et par des programmes du syst � eme

d'exploitation p our con troler l'ex � ecution des programmes.

Registres visibles par l'utilisateur Une registre utilisateur est un registre

r � ef � eren� cable par les instructions ex � ecut � ees par la CPU. On trouv e di� � eren tes

cat � egories :

{ donn � ees : ne p euv en t pas ^ etre emplo y � es p our le calcul d'adresses ;

{ adresses : souv en t d � ev olus �a un mo de d'adressage particulier (con tenan t

des v aleurs de base ou d'index) ;

{ conditions (
ags) : constitu � es d'une suite de bits ind � ep endan ts don t c hacun

est p ositionn � e en fonction du r � esultat d'une op � eration ;

{ autres : n'on t pas de fonction sp � eci�que.

Le c hoix des registres p our une CPU est bas � e sur les questions suiv an tes :

{ quelle prop ortion de registres sp � ecialis � es adopter ?

{ quel nom bre de registres adopter ?

{ quelle taille de registres adopter ?

? Quels sont les imp acts des r � ep onses �a c es questions ?
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Registres de con tr^ ole et de statuts En g � en � eral, ces registres ne son t pas vi-

sibles par l'utilisateur. 4 registres son t essen tiels �a l'ex � ecution d'une instruction,

ils son t utilis � es p our l' � ec hange a v ec la m � emoire principale :

{ le compteur ordinal (PC, p our Program Coun ter) : con tien t l'adresse de la

pro c haine instruction �a ex � ecuter ;

{ le registre d'instruction (IR) : con tien t l'instruction du fetc h le plus r � ecen t ;

{ le registre d'adresse m � emoire (MAR) : con tien t une adresse m � emoire. Est

directemen t connect � e au bus d'adresse ;

{ le registre tamp on m � emoire (MBR) : con tien t un mot de donn � ees �a � ecrire

en m � emoire ou un mot lu r � ecemmen t. Est directemen t connect � e au bus de

donn � ees. F ait le lien a v ec les registres visibles par l'utilisateur.

Des registres suppl � emen taires p euv en t ^ etre in tercal � es en tre l'ALU et les registres

utilisateurs/le MBR.
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Un registre PSW (Program Status W ord) con tien t des informations de status.

P armi les plus fr � equen tes :

{ signe : le bit de signe du r � esultat de la derni � ere op � eration arithm � etique

{ z � ero : �a 1 lorsque le r � esultat est 0

{ reten ue : �a 1 lorsqu'une op � eration a g � en � er � ee une reten ue

{ � egal : �a 1 si le r � esultat d'une comparaison est une � egalit � e

{ d � eb ordemen t : �a 1 lorsqu'une op � eration a pro v o qu � e un d � eb ordemen t

{ in terruption : indique si le fonctionnemen t normal p eut ^ etre in terrompu

{ sup erviseur : indique un mo de privil � egi � e

En plus du PSW, un registre p eut faire o�ce de p oin teur sur une zone m � emoire

con tenan t des informations suppl � emen taires.

L'implan tation de registres de con tr^ ole p eut aussi ^ etre faite en fonction de la

prise en compte du syst � eme d'exploitation.

8.3 Cycle de l'instruction

Le cycle de l'instruction fait r � ef � erence �a la fa� con don t la mac hine ex � ecute une

instruction.

8.3.1 Cycle normal

Ce tra v ail est e�ectu � e par la CPU et consiste en :

{ rec herc he de l'instruction (fetc h) : l'instruction est lue depuis la m � emoire

{ in terpr � etation de l'instruction (deco de) : l'instruction est d � eco d � ee p our

d � eterminer �a quelle action elle corresp ond

{ ex � ecution (execute) :

{ rec herc he des donn � ees (fetc h data) : l'ex � ecution de l'instruction p eut

demander la lecture de donn � ees dans la m � emoire ou depuis un mo dule

d'E/S

{ traitemen t des donn � ees (pro cess data) : l'ex � ecution de l'instruction

p eut demander des op � erations arithm � etiques ou logiques sur les donn � ees

{ � ecriture des donn � ees (write data) : l'ex � ecution de l'instruction p eut

demander l' � ecriture du r � esultat dans la m � emoire ou depuis un mo dule

d'E/S

T outes les mac hines on t un sc h � ema d'ex � ecution similaire, qui consiste donc �a

ex � ecuter la b oucle suiv an te :

{ r � ep � eter

{ fetc h

{ deco de

{ execute
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Flots de donn � ees La s � equence exacte des � ev � enemen ts se pro duisan t duran t

un cycle d � ep end de l'arc hitecture de la CPU. Consid � erons le cas g � en � erique d'une

CPU p oss � edan t un registre MAR, un registre MBR un compteur ordinal PC et

un registre d'instruction IR.

{ fetc h :

{ M AR  P C

{ l'unit � e de con tr^ ole demande une lecture de la m � emoire principale

{ le r � esultat de la lecture est plac � e dans MBR

{ I R  M B R

{ P C  P C + 1

{ deco de :

{ l'unit � e de con tr^ ole d � etermine si le con ten u de IR utilise un adressage

indirect ; si c'est le cas, cycle indirect :

{ M AR  les N bits de p oids faibles de MBR

{ l'unit � e de con tr^ ole demande une lecture de la m � emoire principale

{ le r � esultat de la lecture est plac � e dans MBR

{ M AR  M B R

{ l'unit � e de con tr^ ole demande une lecture de la m � emoire principale

{ le r � esultat de la lecture est plac � e dans MBR

{ execute : d � ep end des instructions.

! L es cycles fetch et de c o de sont simples et pr � evisibles, le cycle exe cute est

impr � evisible.

8.3.2 In terruptions

Chaque ordinateur p ermet un m � ecanisme selon lequel un mo dule (E/S, m � emoire)

p eut in terrompre le d � eroulemen t normal de ce cycle. Si une in terruption survien t,

l' � etat couran t (principalemen t le compteur ordinal) est sauv egard � e et l'in ter-

ruption est trait � ee (i.e., l'ex � ecution est d � etourn � ee sur une suite d'instructions

traitan t l'in terruption, app el � ee routine d'in terruption).

Le cycle d'in terruption est simple et pr � evisible :

{ M B R  P C

{ M AR  une adresse m � emoire ou sauv egarder PC

{ l'unit � e de con tr^ ole demande une � ecriture dans la m � emoire principale

{ P C  adresse de la routine d'in terruption

Le nouv eau cycle commence par le fetc h de la premi � ere instruction de la routine

d'in terruption.
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8.4 Reduced Instruction Set Computers

8.4.1 Caract � eristiques

Une raison ma jeur de l'a v � enemen t des RISC est la constatation que les compi-

lateurs pro duisen t surtout des instructions simples (les instructions complexes

des CISC son t donc raremen t exploit � ees et p euv en t sou�rir d' ^ etre reco d � ees par

des instructions plus simples).

Les caract � eristiques comm unes aux arc hitectures RISC son t les suiv an ts :

{ v ers une instruction par cycle : les instructions p euv en t ^ etre r � ealis � ees par

mat � eriel ;

{ des op � erations registre-registre dans une ac hitecture de t yp e c hargemen t-

rangemen t ;

{ des mo des d'adressage simples et p eu nom breux, les mo des d'adressages

complexes p ouv an t ^ etre r � ealis � es �a partir des mo des d'adressages simples ;

{ des formats d'instructions simples et p eu nom breux, taille d'instruction

�xe, p oss � edan t des c hamps �xes.

Le tout r � esulte en des instructions et une unit � e de con tr^ ole simples.

8.4.2 Exemple de mac hine RISC

Consid � erons la mac hine RISC suiv an te.

Jeu d'instructions et registres La mac hine utilise 3 formats d'instructions

(on ne s'in t � eresse pas au troisi � eme format corresp ondan t aux instructions de
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saut).

Les instructions son t r � eparties dans 4 group es :

{ acc � es m � emoire : instruction de c hargemen t-rangemen t ;

{ op � eration registre-registre : calcul ou � ec hange de donn � ees n'impliquan t que

des registres ;

{ op � erations registre-imm � ediat : calcul impliquan t un registre et une donn � ee

imm � ediate ;

{ branc hemen t.

Les instructions et les donn � ees son t lues dans deux cac hes in ternes d � edi � es (adres-

sables �a l'o ctet). Les registres in ternes son t les suiv an ts :

{ RI : registre d'instruction

{ CP : compteur ordinal

{ NCP : adresse de l'instruction suiv an te

{ A, B, IMM en tr � ees d'ALU

{ SALU : sortie ALU

{ COND : registre de condition/statut

{ DMC : sortie m � emoire de donn � ees

{ des registres utilisateurs

Cycle d'instruction D � etaillons le cycle d'instruction ex � ecut � e par cette ma-

c hine (le traitemen t de l'op co de n'est pas d � etaill � e).

1. fetc h (LI)

{ RI  m � emoire d'instruction(PC)

{ NCP  CP + 4

2. deco de (DI)

{ A  registre(RI

25 :: 21

)
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{ B  registre(RI

20 :: 16

)

{ IMM  RI

15 :: 0

3. execute/calcul de l'adresse e�ectiv e (EX) selon l'op co de, une des 4

op � erations suiv an tes est r � ealis � ee :

{ acc � es m � emoire

{ SALU  A + IMM

{ op � eration registre-registre

{ SALU  A op B

{ op � eration registre-imm � ediat

{ SALU  A op IMM

{ branc hemen t

{ SALU  NCP + IMM

{ COND  A op 0

4. acc � es m � emoire/branc hemen t (MEM)

{ c hargemen t

{ DMC  m � emoire donn � ees(SALU)

{ CP  NCP

{ rangemen t

{ m � emoire donn � ees(SALU)  B

{ CP  NCP

{ branc hemen t

{ si COND alors CP  SALU sinon CP  NCP

{ autres instructions

{ CP  NCP

5. � ecriture du r � esultat (ER)

{ c hargemen t

{ registre(RI

20 :: 16

)  DMC

{ op � eration registre-registre

{ registre(RI

15 :: 11

)  SALU

{ op � eration registre-imm � ediat

{ registre(RI

20 :: 16

)  SALU

? Quels sont les mo des d'adr essage employ � es ?

L'ex � ecution d'une instruction prendra de 4 �a 5 cycles, les plus rapides � etan t les

instructions de branc hemen t. P our une mac hine de ce t yp e, on estime qu'elles

constituen t 12 % des instructions ex � ecut � es. La dur � ee mo y enne d'une instruction

est donc de 12% � 4 + 88% � 5 = 4 ; 88 cycles.
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R � ealisation

Un in t � er ^ et des mac hines RISC est qu'elle autorise un pip eline plus e�cace.

8.5 Pip eline

P our am � eliorer les p erformances de cette mac hine on c herc he �a dimin uer le

temps d'ex � ecution d'une instruction. L'id � ee est de faire tra v ailler �a la c ha ^ �ne les

di� � eren tes unit � es fonctionnelles.

8.5.1 Pip eline de base

Pip eline � a 3 � etages Soit l'ex � ecution d'une instruction en 3 phases ind � ep endantes

(fetc h, deco de, execute) r � ealis � ee c hacune en 1 cycle d'horloge. La mise en pip e-

line consiste �a faire tra v ailler en parall � ele les 3 unit � es resp onsables des 3 phases.
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Ainsi, au cycle i , on rec herc he l'instruction i , on d � eco de l'instruction i � 1 et on

ex � ecute l'instruction i � 2. Au cycle i + 1, on rec herc hera l'instruction i + 1, on

d � eco dera l'instruction i et on ex � ecutera l'instruction i � 1.

cycle d'horloge 1 2 3 4 5 6

� etage fetc h inst 1 inst 2 inst 3 inst 4 inst 5 inst 6

� etage deco de inst 1 inst 2 inst 3 inst 4 inst 5

� etage execute inst 1 inst 2 inst 3 inst 4

Le temps mo y en d'ex � ecution d'une instruction est divis � e par 3. On parle de

pip eline �a 3 � etages. Le temps d'ex � ecution de n instructions est de 2+n cycles

d'horloge. Le d � elai de 2 cycles est app el � e temps de latence du pip eline.

Pip eline � a 5 � etages Appliquons ce princip e �a la mac hine RISC d � ecrite plus

haut. Les 5 phases doiv en t ^ etre rendues ind � ep endan tes. T oute information issue

d'un � etage et dev an t ^ etre utilis � ee par l' � etage suiv an t doit ^ etre m � emoris � ee dans un

registre serv an t d'in terface en tre les � etages. On obtien t ainsi le fonctionnemen t

d � ecrit par le tableau suiv an t :

cycle d'horloge 1 2 3 4 5 6

� etage LI inst 1 inst 2 inst 3 inst 4 inst 5 inst 6

� etage DI inst 1 inst 2 inst 3 inst 4 inst 5

� etage EX inst 1 inst 2 inst 3 inst 4

� etage MEM inst 1 inst 2 inst 3

� etage ER inst 1 inst 2

Quelques remarques :

1. l'emploi de deux cac hes sp � ecialis � es se r � ev � ele judicieux : c haque m � emoire

est sollicit � ee �a c haque cycle. Cela n'aurait pas � et � e p ossible si un seul cac he

con tenan t donn � ees et instructions a v ait � et � e utilis � e ;

2. le blo c registres doit p ermettre deux lectures (registres sources p our l' � etage

DI) et une � ecriture (r � esultat p our l' � etage ER) dans le m ^ eme cycle. Un

probl � eme survien t si l' � ecriture concerne un registre acc � ed � e en lecture ;

3. le m ultiplexeur de s � election du registre CP a � et � e d � eplac � e de l' � etage MEM

v ers l' � etage LI. L'ex � ecution �a l' � etage LI p eut d � ep endre de la pr � esence dans

l' � etage MEM d'une instruction de branc hemen t compliquan t le fonction-

nemen t du pip eline.

8.5.2 Les al � eas

Un al � ea est une situation qui emp ^ ec he l'instruction suiv an te de s'ex � ecuter au

cycle d'horloge pr � evu. On distingue plusieurs sortes d'al � eas.

Al � ea structurel Il apparait lorsqu'un con
it de ressources ne p eut pas ^ etre

g � er � e par le mat � eriel. C'est le cas de la m � emoire unique p our instructions et

donn � ees. Dans ce cas, le pip eline est susp endu duran t un cycle p our lev er l'al � ea.
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Al � ea de donn � ees Il apparait lorsqu'il y a d � ep endance de donn � ees en tre les

instructions. Soit par exemple les deux instructions

1. r2  m � emoire(120)

2. r3  r2 + r1

Au momen t o � u l'instruction 2 a b esoin de l'information pro duite par l'instruction

1, l'instruction 2 est �a l' � etage DI et l'instruction 1 est �a l' � etage EX.

Al � ea de con tr^ ole Il concerne les instructions de mo di�cation du registre PC.

Le cas trivial est l'instruction de branc hemen t conditionnel. Jusqu'� a l'ex � ecution

d'une telle instruction, il est imp ossible de sa v oir si un branc hemen t est e�ectu � e

ou non. P ar exemple, p our la mac hine RISC, l'adresse de l'instruction suiv an te
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n'est conn ue qu'au niv eau de l' � etage EX.

cycle d'horloge 1 2 3 4 5 6 7 8

instruction 1 LI DI EX MEM ER

instruction 2 LI DI EX MEM ER

instruction 3 LI DI EX MEM ER

instruction 4 LI DI EX

instruction 5 LI DI

instruction 6 LI

instruction 7 LI DI

instruction 8 LI

! Cet al � ea est le princip al facteur de d � egr adation de p erformanc e dans une

ar chite ctur e pip eline.

Plusieurs solutions on t � et � e prop os � ees p our g � erer les branc hemen ts dans une

arc hitecture pip eline :

{ dupliquer l'arc hitecture de pip eline p our traiter les deux cas du branc he-

men t (pris ou pas) ;

{ pr � ec harger l'instruction (ou la suite d'instruction) corresp ondan t � a l'adresse

de branc hemen t (quitte �a ne pas l'utiliser) ;

{ se baser sur une pr � ediction des branc hemen ts

{ supp oser qu'un branc hemen t ne sera jamais/toujours pris ;

{ supp oser que certains op co des fa v orisen t le branc hemen t ;

{ se baser sur un historique des branc hemen ts ;

{ g � en � erer des instruction NOP (No OP eration) apr � es l'instructions de bran-

c hemen t le temps que le branc hemen t puisse se conclure.

8.6 Am � eliorations

8.6.1 Arc hitecture sup erscalaire

Les arc hitecture sup erscalaires disp osen t de plusieurs unit � es fonctionnelles (unit � es

p our les op � erations en ti � eres, unit � es p our les op � erations 
ottan tes, ...). Ainsi les

instructions les plus comm unes (arithm � etiques, c hargemen t, rangemen t, bran-

c hemen t) p euv en t ^ etre ex � ecut � es sim ultan � emen t et ind � ep endamen t dans di� � eren ts

pip elines. De plus, les instructions p euv en t ^ etre ex � ecut � ees dans un ordre di� � eren t

de l'ordre du programme.

P ar exemple, si on ex � ecute la s � equence d'instructions

{ DIV x,y
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{ ADDF z,w

{ SUB u,v

les instructions se termineron t dans l'ordre SUB, ADDF et DIV.

8.6.2 Arc hitecture VLIW

Le s � equencemen t et l'ordonancemen t des op � erations son t r � ealis � es par le com-

pilateur. Une instruction est comp os � ee de plusieurs c hamps, c haque c hamps

commande une op � eration sur une unit � e de la mac hine. L'instruction p eut ^ etre

tr � es longue, d'o � u le nom de V ery Long Instruction W ord (jusqu'� a 1024 bits).

Imaginons une mac hine VLIW disp osan t

{ d'une m � emoire qui p ermet deux op � erations sim ultan � ees (lecture ou � ecriture)

{ un additionneur

{ un soustracteur

{ un m ultiplieur

{ un diviseur

Les instructions d'une telle mac hine p ourron t comp orter 6 c hamps : 2 p our

les op � erations de c hargemen t/rangemen t en m � emoire et 4 p our les op � erations

arith � em tiques.

Soit par exemple le programme �a ex � ecuter :

{ A = J + K

{ B = L � M

{ C = N - B

{ D = A / B

Les instructions VLIW p ourron t ^ etre :
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LO AD Rj,J LO AD Rk,K

LO AD Rl,L LO AD Rm,M Ra = Rj + Rk

STORE Ra,A LO AD Rn,N Rb = Rl � Rm

STORE Rb,B Rc = Rn - Rb Rd = Ra / Rb

STORE Rc,C STORE Rd,D

Ce qui fait 5 instructions p ouv an t s'ex � ecuter c hacune en 1 cycle d'horloge. Ce

princip e est adopt � e dans la nouv elle arc hitecture 64 bits d � ev elopp � ee par In tel et

HP .
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9.1 In tro duction

Ce cours examine les op � erations et l'organisation de l'unit � e de commande. Cette

unit � e r � egit l'ordinateur en se basan t seulemen t sur les instructions �a ex � ecuter et

la nature du r � esultat des op � erations arith � em tiques et logiques. Elle ne prend en

consid � eration ni les donn � ees trait � ees, ni les r � esultats pro duits. Et elle con tr^ ole

la mac hine seulemen t via quelques signaux de con tr^ ole.

Ce cours p oursuit l'analyse descendan te en treprise depuis le cours sur le jeu

d'instruction.

9.2 Micro-op � erations

L'ex � ecution d'un programme consiste en l'ex � ecution s � equen tielle d'instructions.

Chaque instruction est ex � ecut � ee duran t un cycle d'instruction. Un cycle d'ins-

truction se d � ecomp ose en plusieurs phases (fetc h, deco de, ...). Chaque phase

du cycle d'instruction est constitu � e d'une ou plusieurs � etap es simples app el � ees

micr o-op � er ations .

Les micro-op � erations son t les op � erations fonctionnelles atomiques du pro cesseur.

Elles p euv en t ^ etre regroup � ees p our s'ex � ecuter en parall � ele �a condition

{ de resp ecter la d � ep endance des donn � ees

{ d' � eviter les con
its

Ce concept est expliqu � e sur un exemple simple.

Supp osons que nous disp osons des registres PC, IR, MAR et MBR d � ecrit au

cours pr � ec � eden t. Le cycle de l'instruction comprend les cycles de fetc h, indirect,

execute et in terrupt.

Commen� cons par d � etailler les cycles pr � evisibles. Chaque cycle implique une

p etite s � equence �x � ee de micro-op � erations.

F etc h Le cycle fetc h consiste en 3 � etap es et comprend 4 micro-op � erations :

t1 MAR  PC

t2 MBR  m � emoire

PC  PC + T

t3 IR  MBR

o � u T est la taille d'une instruction et les ti repr � esen ten t des unit � es de temps de

v aleur � egale (le compteur ordinal aurait pu ^ etre incr � emen t � e lors de t3).

Indirect P our ce cycle, on supp ose un format une adresse. En cas de cycle

indirect, le con ten u de IR est directemen t a�ect � e p our �nalemen t con tenir une

adresse directe.

t1 MAR  IR(adresse)

t2 MBR  m � emoire

t3 IR(adresse)  MBR(adresse)

o � u IR(adresse) iden ti�e le c hamps adresse du registre IR. Le registre IR est

main tenan t dans le m ^ eme � etat que si l'adressage indirect n'a v ait pas � et � e utilis � e.
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In terrupt Apr � es le cycle execute, un test est e�ectu � e p our sa v oir si une in-

terruption est surv en ue. Si oui, un cycle d'in terruption est d � eclenc h � e, qui p eut

comprendre les micro-op � erations suiv an tes :

t1 MBR  PC

t2 MAR  adresse de sauv egarde

PC  adresse de routine d'in terruption

t3 m � emoire  MBR

Execute Le cycle execute n'est pas pr � evisible. P our une mac hine a v ec n

di� � eren ts op co des, n di� � eren tes s � equences de micro-op � erations p euv en t se pro-

duire.

P ar exemple, consid � erons l'instruction ADD R1,X. Elle p eut corresp ondre �a la

s � equence de micro-op � erations suiv an te :

t1 MAR  IR(adresse)

t2 MBR  m � emoire

t3 R1  R1 + MBR

Consid � erons main tenan t deux exemples plus complexes. Le premier concerne

l'instruction ISZ X, qui incr � emen te X de 1 et qui saute l'instruction suiv an te

si le r � esultat est 0. Elle p eut corresp ondre �a la s � equence de micro-op � erations

suiv an te :

t1 MAR  IR(adresse)

t2 MBR  m � emoire

t3 MBR  MBR + 1

t4 m � emoire  MBR

si MBR = 0 alors PC  PC + T

o � u T est la taille d'une instruction. P our l'instruction BSA X, qui sauv egarde

l'adresse de l'instruction suiv an te dans X et demande de p oursuivre l'ex � ecution

par l'instruction situ � ee �a l'adresse X + T, on a :

t1 MAR  IR(adresse)

MBR  PC

t2 PC  IR(adresse)

m � emoire  MBR

t3 PC  PC + T

o � u T est la taille de l'instruction. Cette instruction est t ypiquemen t utilis � ee p our

les app els de sous-routines.

On v oit bien qu'une s � equence de micro-op � erations est n � ecessaire p our c haque

op co de.

Le cycle d'instruction P our co ordonner les s � equences de micro-op � erations

en tre elles, un nouv eau registre est n � ecessaire qui con tiendra l' � etat du pro cesseur

en terme de cycle. App elons ce registre ICC (Instruction Cycle Co de). Dans

notre exemple, seuls 2 bits comp osen t ce registre :
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00 fetc h

01 indirect

10 execute

11 in terrupt

Le registre ICC est mo di� � e en �n de c hacun des 4 cycles.

9.3 Con tr^ ole du pro cesseur

Nous nous in t � eressons main tenan t aux activit � es �a implan ter dans l'unit � e de com-

mande p our ex � ecuter les s � equences de micro-op � erations. L'unit � e de commande

doit ex � ecuter 2 t^ ac hes basiques :

{ le s � equencemen t des micro-op � erations

{ l'ex � ecution des micro-op � erations

Ces micro-op � erations appartiennen t toutes aux cat � egories suiv an tes :

{ transfert de donn � ees en tre registres

{ transfert de donn � ees d'un registre v ers une in terface externe (e.g., bus)

{ transfert de donn � ees d'une in terface externe (e.g., bus) v ers un registre

{ op � eration sur l'ALU en utilisan t des registres p our les op � erandes sources

et le r � esultat

In teractions en tre l'unit � e de commande et l'ext � erieur Les en tr � ees de

l'unit � e de commande son t

{ l'horloge : une micro-op � eration s'ex � ecute en un top d'horloge ;

{ le registre d'instruction : l'op co de p ermet de d � eterminer quelle s � equence

de micro-op � erations doit ^ etre ex � ecut � ee lors d'un cycle ex � ecute ;

{ le registre de condition : utilis � e p our d � eterminer le statut du pro cesseur et

p our les instructions conditionnelles ;

{ des signaux de con tr^ ole du bus de con tr^ ole : par exemple p our d � etecter une

in terruption ou recev oir les acquittemen ts des unit � es externes.

Les sorties de l'unit � e de commande son t

{ des signaux de con tr^ ole in ternes au pro cesseur, de 2 t yp es :

{ des signaux d � eclenc han t des transferts en tre registre

{ des signaux d � eclenc han t des op � erations sur l'ALU

{ des signaux de con tr^ ole transp ort � es par le bus de con tr^ ole, de 2 t yp es :

{ �a destination de la m � emoire

{ �a destination des mo dules d'E/S

Exemple Ainsi, p endan t un fetc h, les signaux de con tr^ ole en v o y � es seron t les

suiv an ts :

{ un signal autorisan t le c hargemen t de MAR par le con ten u de PC

{ sim ultan � emen t

{ un signal pla� can t le con ten u du MAR sur le bus d'adresse
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{ l'activ ation d'une ligne lecture m � emoire du bus de con tr^ ole

{ un signal autorisan t le c hargemen t de MBR par le bus de donn � ees

{ un signal d � eclenc han t une op � eration incr � emen tan t le PC (ce qui p eut

^ etre fait ind � ep endamen t de l'ALU si on consid � ere une logique d � edi � e)

{ un signal autorisan t le c hargemen t de IR par MBR

Ensuite, le con ten u de IR est analys � e p our sa v oir quel cycle doit suivre (indirect

ou execute). Les cycles indirect et in terrupt fonctionnen t de mani � ere similaire.

Nous v errons le cycle execute plus tard...

cycle timing signal de con tr^ ole

fetc h t1 : MAR  PC C

2

t2 : MBR  m � emoire C

5

, C

r

PC  PC + T

t3 :IR  MBR C

4

indirect t1 : MAR  IR(adresse) C

8

t2 : MBR  m � emoire C

5

, C

r

t3 : IR(adresse)  MBR(adresse) C

4

in terrupt t1 : MBR  PC C

1

t2 : MAR  adresse de sauv egarde

PC  adresse de routine d'in terruption

t3 : m � emoire  MBR C

12

, C

w

Organisation L'organisation t ypique de la CPU comprend un bus in terne (ou

un ensem ble de bus in ternes) p our la circulation in terne des di� � eren tes infor-

mations (donn � ees, instructions, adresses). Ce bus relie tous les registres in ternes

et l'ALU. Chaque signal de con tr^ ole in terne � emis par l'unit � e de commande (ex-

cept � es les signaux d � eclanc han t des op � erations sur l'ALU) con tr^ ole en fait l'acc � es

�a ce bus.

9.4 Implan tation de l'unit � e de commande

Les tec hniques d'implan tation de l'unit � e de commande se partage en 2 cat � egories :

{ implan tation mat � erielle

{ implan tation micro-programm � ee

9.4.1 Implan tation mat � erielle

Dans ce cas l� a, l'unit � e de commande est essen tiellemen t un circuit com binatoire

� elab oran t les signaux de con tr^ ole.

L'op co de passe par un d � eco deur don t c haque sortie corresp ond �a une s � equence

de mirco-op � erations particuli � ere, donc �a une s � equence de signaux de con tr^ ole

particuli � ere.

Le signal d'horloge sert �a alimen ter un compteur donnan t c haque p � erio de ti. Ce

compteur est r � einitialis � e en �n de c haque cycle.
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La logique utilis � ee corresp ond aux � equations b o ol � eennes des signaux de sorties

en fonction du cycle, de la v aleur d � elivr � ee par le compteur et de l'op co de, c'est

�a dire de la v aleur fournie par le d � eco deur.

9.4.2 Implan tation micro-programm � ee

Dans un pro cesseur mo derne b eacoup plus complexe que l'exemple qui a servi

dans ce cours, le nom bre d' � equation b o ol � eenne n � ecessaires �a l'implan tation de

l'unit � e de commande est prohibitif p our la construction d'un circuit com bi-

natoire. La microprogrammation constitue une solution simple �a ce probl � eme.

C'est une tec hnique tr � es comm une dans les pro cesseurs CISC con temp orains.

Micro-instructions Les micro-op � erations p euv en t ^ etre consid � er � ees comme

des op � erations d � eclenc h � ees par des instructions d'un langage. Ces instructions

son t app el � ees micro-instructions et un programme �a base de micro-instructions

est app el � e micro-programme. Une instruction et une micro-instruction partagen t

quelques caract � eristiques comm unes :

{ elles son t d � ecomp os � ees en c hamps

{ elles son t rang � ees dans une m � emoire �a une adresse pr � ecise.

Un d � ecoupage en c hamps est par exemple :

{ un mot de con tr^ ole corresp ondan t �a l'activ ation des signaux binaires

{ 1 bit p our c haque ligne de con tr^ ole in terne

{ 1 bit p our c haque ligne de con tr^ ole du bus de con tr^ ole

{ l'adresse de la micro-instruction �a ex � ecuter ensuite si une condition est

remplie

{ la condition de branc hemen t

Une telle micro instruction est in terpr � et � ee de la mani � ere suiv an te :

1. d � eclenc her la/les micro-op � eations en p ositionnan t les signaux de con tr^ ole

en fonction du mot de con tr^ ole (un 1 activ e un signal, un 0 n'activ e pas

ou d � esactiv e un signal)

2. si la condition indiqu � ee par les bits de condition est fausse alors ex � ecuter

la micro-instruction �a l'adresse suiv an te

3. si la condition indiqu � ee par les bits de condition est vraie alors ex � ecuter la

micro-instruction don t l'adresse est men tionn � ee dans le c hamps adresse.

Les micro-instructions son t organis � ees en s � equences dans une m � emoire de con tr^ ole.

Chaque s � equence d � e�nit une routine corresp ondan t �a

{ un sous-cycle du cycle d'instruction

{ un op co de p our le cycle ex � ecute
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.

.

.

.

.

. routine du cycle fetc h

saut v ers indirect ou execute

.

.

.

.

.

. routine du cycle indirect

saut v ers execute

.

.

.

.

.

. routine du cycle in terrupt

saut v ers fetc h

saut v ers routine d'op co de routine du cycle execute

.

.

.

.

.

. routine ADD

saut v ers fetc h ou in terrupt

.

.

.

.

.

. routine AND

saut v ers fetc h ou in terrupt

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

. routine SUB

saut v ers fetc h ou in terrupt

R � ealisation Implan ter une unit � e de commande micro-programm � ee revien t

simplemen t �a ex � ecuter le programme de la m � emoire de con tr^ ole. P ar analogie �a

une CPU, ceci requiert :

{ la m � emoire de con tr^ ole sto c k an t les micro-instructions

{ un registre d'adresse de con tr^ ole con tenan t l'adresse de la pro c haine micro-

instruction �a lire

{ un registre de con tr^ ole con tenan t la micro-instruction. La partie de ce

registre con tenan t le mot de con tr^ ole est directemen t reli � ee aux lignes

corresp ondan t aux signaux de con tr^ ole

{ un s � equenceur qui c harge le register d'adresse de con tr^ ole et en v oie des

ordres de lecture �a la m � emoire de con tr^ ole.

! Lir e une instruction r evient �a ex � ecuter c ette instruction.

Ainsi, en un top d'horloge, l'unit � e de commande fonctionne de la mani � ere sui-

v an te :

1. le s � equenceur en v oie une commande de lecture �a la m � emoire de con tr^ ole
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2. la micro-instruction don t l'adresse est sp � eci� � ee par l'adresse con ten ue dans

le registre d'adresse de con tr^ ole est c harg � ee dans le registre de con tr^ ole

3. le con ten u du registre de con tr^ ole p ermet de g � en � erer les signaux de con tr^ ole

et donne l'adresse de la micro-instruction suiv an te au s � equenceur

4. le s � equenceur c harge une nouv elle adresse dans le registre d'adresse de

con tr^ ole en fonction de l'adresse d � elivr � ee par le registre de con tr^ ole et des

conditions pro v enan t de l'ALU. Cette adresse p eut ^ etre

{ l'adresse couran te + 1

{ l'adresse du registre de con tr^ ole

{ l'adresse d'une routine corresp ondan t �a l'op co de du registre d'ins-

truction


