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Ordinateur et logicielOrdinateur et logiciel

Les technologies numériques sont maintenant Les technologies numériques sont maintenant 
omniprésentesomniprésentes

Elles sont le moteur et l'objet de ce qu'on appelle Elles sont le moteur et l'objet de ce qu'on appelle 
la « révolution numérique »la « révolution numérique »

Elles sont basées sur l'interaction entre :Elles sont basées sur l'interaction entre :

Des programmes, aussi appelés logiciels, Des programmes, aussi appelés logiciels, 
décrivant des processus de traitement de décrivant des processus de traitement de 
l'information : biens immatérielsl'information : biens immatériels

Des ordinateurs, capables d'exécuter ces Des ordinateurs, capables d'exécuter ces 
programmes : biens matérielsprogrammes : biens matériels
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Représentation de l'informationReprésentation de l'information

L'information est représentée au sein des L'information est représentée au sein des 
composants de l'ordinateur sous forme de composants de l'ordinateur sous forme de 
différents états de la matière :différents états de la matière :

« Trou » ou « pas trou » sur la surface d'un « Trou » ou « pas trou » sur la surface d'un 
cédérom ou DVDcédérom ou DVD

Orientation nord ou sud d'un matériau magnétiqueOrientation nord ou sud d'un matériau magnétique

Lumière ou absence de lumière émise par un laserLumière ou absence de lumière émise par un laser

Courant électrique ou nonCourant électrique ou non

Ce sont souvent des représentations à deux Ce sont souvent des représentations à deux 
états, c'est-à-dire « binaires »états, c'est-à-dire « binaires »
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Constituants élémentaires (1)Constituants élémentaires (1)

Presque tous les ordinateurs sont construits à Presque tous les ordinateurs sont construits à 
base de circuits électroniquesbase de circuits électroniques

Les circuits électroniques sont réalisés au Les circuits électroniques sont réalisés au 
moyen de transistorsmoyen de transistors

Composant élémentaire, dont le courant de sortie Composant élémentaire, dont le courant de sortie 
dépend de deux valeurs d'entréedépend de deux valeurs d'entrée

Un transistor a donc trois « pattes »Un transistor a donc trois « pattes »
Appelées : base, émetteur et collecteurAppelées : base, émetteur et collecteur

Analogue à un « robinet à électricité » : plus il Analogue à un « robinet à électricité » : plus il 
arrive de courant sur la base, plus le courant arrive de courant sur la base, plus le courant 
circule de l' émetteur vers le collecteurcircule de l' émetteur vers le collecteur
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Constituants élémentaires (2)Constituants élémentaires (2)

Dans les ordinateurs, on utilise les transistors Dans les ordinateurs, on utilise les transistors 
en mode saturé, c'est-à-dire « tout ou rien »en mode saturé, c'est-à-dire « tout ou rien »

Fonctionnement analogue à celui d'un interrupteurFonctionnement analogue à celui d'un interrupteur

Robinet fermé ou ouvert en grandRobinet fermé ou ouvert en grand

Soit le courant passe, soit il ne passe pas du toutSoit le courant passe, soit il ne passe pas du tout

Représentation des valeurs binaires « 0 » et « 1 »Représentation des valeurs binaires « 0 » et « 1 »

En combinant plusieurs transistors, on peut En combinant plusieurs transistors, on peut 
effectuer des calculs complexeseffectuer des calculs complexes

Sur la base de montages en série ou en parallèleSur la base de montages en série ou en parallèle

Regroupement au sein de « circuits intégrés »Regroupement au sein de « circuits intégrés »
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Performance (1)Performance (1)

Les calculs des ordinateurs sont cadencés par Les calculs des ordinateurs sont cadencés par 
une horlogeune horloge

Plus la fréquence de l'horloge est élevée, et plus Plus la fréquence de l'horloge est élevée, et plus 
l'ordinateur pourra effectuer d'opérations par l'ordinateur pourra effectuer d'opérations par 
seconde (s'il n'est pas ralenti par autre chose...)seconde (s'il n'est pas ralenti par autre chose...)

On mesure la fréquence d'une horloge en Hertz (Hz)On mesure la fréquence d'une horloge en Hertz (Hz)

Nombre de battements par secondeNombre de battements par seconde
1 kHz (kilo-Hertz) = 101 kHz (kilo-Hertz) = 1033 Hz Hz

1 MHz (méga-Hertz) = 101 MHz (méga-Hertz) = 1066 Hz Hz

1 GHz (giga-Hertz) = 101 GHz (giga-Hertz) = 1099 Hz Hz

1 THz (téra-Hertz) = 101 THz (téra-Hertz) = 101212 Hz Hz
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Performance (2)Performance (2)

En fait, ce qui importe aux usagers, c'est le En fait, ce qui importe aux usagers, c'est le 
nombre d'opérations (plus généralement, nombre d'opérations (plus généralement, 
« d'instructions ») qu'un ordinateur est capable « d'instructions ») qu'un ordinateur est capable 
d'effectuer par seconded'effectuer par seconde

On la mesure en MIPS, pour « millions On la mesure en MIPS, pour « millions 
d'instructions par seconde »d'instructions par seconde »

On pense souvent que la puissance d'un On pense souvent que la puissance d'un 
ordinateur dépend de sa fréquence de ordinateur dépend de sa fréquence de 
fonctionnementfonctionnement

C'est loin d'être toujours vrai !C'est loin d'être toujours vrai !
http://en.wikipedia.org/wiki/Instructions_per_second
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Évolutions architecturales (1)Évolutions architecturales (1)

1946 : Ordinateur ENIAC1946 : Ordinateur ENIAC

Architecture à base de lampes et tubes à vide : 30 Architecture à base de lampes et tubes à vide : 30 
tonnes, 170 m2 au sol, 5000 additions par secondetonnes, 170 m2 au sol, 5000 additions par seconde

0,005 MIPS, dirons-nous...0,005 MIPS, dirons-nous...

1947 : Invention du transistor1947 : Invention du transistor

1958 : Invention du circuit intégré sur silicium1958 : Invention du circuit intégré sur silicium

Multiples transistors agencés sur le même substratMultiples transistors agencés sur le même substrat
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Évolutions architecturales (2)Évolutions architecturales (2)

1971 : Processeur Intel 40041971 : Processeur Intel 4004

2300 transistors dans un unique circuit intégré2300 transistors dans un unique circuit intégré

Fréquence de 740 kHz, 0,092 MIPSFréquence de 740 kHz, 0,092 MIPS

……40 ans d'une histoire très riche...40 ans d'une histoire très riche...

2011 : Processeur Intel Core i7 2600K2011 : Processeur Intel Core i7 2600K

Plus de 1,4 milliards de transistorsPlus de 1,4 milliards de transistors

Fréquence de 3,4 GHzFréquence de 3,4 GHz

œ4 c urs, 8 threadsœ4 c urs, 8 threads

128300 MIPS128300 MIPS
http://en.wikipedia.org/wiki/Sandy_Bridge
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Évolutions architecturales (3)Évolutions architecturales (3)

Entre le 4004 et le Core i7 2600K :Entre le 4004 et le Core i7 2600K :

La fréquence a été multipliée par 4600La fréquence a été multipliée par 4600

La puissance en MIPS a été multipliée par 1,4 millionLa puissance en MIPS a été multipliée par 1,4 million

La puissance d'un ordinateur ne dépend La puissance d'un ordinateur ne dépend 
clairement pas que de sa fréquence !clairement pas que de sa fréquence !

Intérêt d'étudier l'architecture des ordinateurs Intérêt d'étudier l'architecture des ordinateurs 
pour comprendre :pour comprendre :

Où les gains se sont opérésOù les gains se sont opérés

Ce qu'on peut attendre dans le futur procheCe qu'on peut attendre dans le futur proche
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Barrière de la chaleur (1)Barrière de la chaleur (1)

Plus on a de transistors par unité de surface, Plus on a de transistors par unité de surface, 
plus on a d'énergie à évacuerplus on a d'énergie à évacuer

La dissipation thermique évolue de façon La dissipation thermique évolue de façon 
proportionnelle à Vproportionnelle à V22*F*F

La tension de fonctionnement des circuits a été La tension de fonctionnement des circuits a été 
abaisséeabaissée

De 5V pour les premières générations à 0,9V maintenantDe 5V pour les premières générations à 0,9V maintenant

Il n'est plus vraiment possible de la diminuer avec Il n'est plus vraiment possible de la diminuer avec 
les technologies actuellesles technologies actuelles

Le bruit thermique causerait trop d'erreursLe bruit thermique causerait trop d'erreurs
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Barrière de la chaleur (2)Barrière de la chaleur (2)

La fréquence ne peut raisonnablement La fréquence ne peut raisonnablement 
augmenter au delà des 5 GHzaugmenter au delà des 5 GHz

« Barrière de la chaleur »« Barrière de la chaleur »

La tendance est plutôt à la réductionLa tendance est plutôt à la réduction

« « Green computingGreen computing » »

On s'intéresse maintenant à maximiser le nombre On s'intéresse maintenant à maximiser le nombre 
d'opérations par Wattd'opérations par Watt

Mais on veut toujours plus de puissance de calcul !Mais on veut toujours plus de puissance de calcul !



13© 2014 F. Pellegrini

Barrière de la complexité (1)Barrière de la complexité (1)

À surface constante, le nombre de transistors À surface constante, le nombre de transistors 
double tous les 2 ansdouble tous les 2 ans

« Loi de Moore », du nom de Gordon Moore, co-« Loi de Moore », du nom de Gordon Moore, co-
fondateur d'Intel, énoncée en 1965fondateur d'Intel, énoncée en 1965

Diminution continuelle de la taille de gravage des Diminution continuelle de la taille de gravage des 
transistors et circuits sur les puces de siliciumtransistors et circuits sur les puces de silicium

On grave actuellement avec un pas de 14 nmOn grave actuellement avec un pas de 14 nm

Limites atomiques bientôt atteintes...Limites atomiques bientôt atteintes...

Donc plus possible d'intégrer plusDonc plus possible d'intégrer plus

Mais on veut toujours plus de puissance de calcul !Mais on veut toujours plus de puissance de calcul !
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Barrière de la complexité (2)Barrière de la complexité (2)

Que faire de tous ces transistors ?Que faire de tous ces transistors ?

On ne voit plus trop comment utiliser ces transistors On ne voit plus trop comment utiliser ces transistors 
pour améliorer individuellement les processeurspour améliorer individuellement les processeurs

Des processeurs trop complexes consomment trop Des processeurs trop complexes consomment trop 
d'énergie sans aller beaucoup plus vited'énergie sans aller beaucoup plus vite

Seule solution actuellement : faire plus de Seule solution actuellement : faire plus de 
processeurs sur la même puce !processeurs sur la même puce !

œ œProcesseurs bi-c urs, quadri-coeurs, octo-c urs, œ œProcesseurs bi-c urs, quadri-coeurs, octo-c urs, 
… œ déjà jusqu'à 128 c urs !… œ déjà jusqu'à 128 c urs !

Mais comment les programmer efficacement ?!Mais comment les programmer efficacement ?!
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Barrière de la complexité (3)Barrière de la complexité (3)

L'architecture des ordinateurs a été l'un des L'architecture des ordinateurs a été l'un des 
secteurs de l'informatique qui a fait le plus de secteurs de l'informatique qui a fait le plus de 
progrèsprogrès

Les ordinateurs d'aujourd'hui sont très Les ordinateurs d'aujourd'hui sont très 
complexescomplexes

œ1,4 milliards de transistors pour le Core i7 8 c ursœ1,4 milliards de transistors pour le Core i7 8 c urs

Nécessité d'étudier leur fonctionnement à Nécessité d'étudier leur fonctionnement à 
différents niveaux d'abstractiondifférents niveaux d'abstraction

Du composant au module, du module au systèmeDu composant au module, du module au système

Multiples niveaux de hiérarchieMultiples niveaux de hiérarchie
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Structure d'un ordinateur (1)Structure d'un ordinateur (1)

Un ordinateur est une machine programmable Un ordinateur est une machine programmable 
de traitement de l'informationde traitement de l'information

Pour accomplir sa fonction, il doit pouvoir :Pour accomplir sa fonction, il doit pouvoir :

Acquérir de l'information de l'extérieurAcquérir de l'information de l'extérieur

Stocker en son sein ces informationsStocker en son sein ces informations

Combiner entre elles les informations à sa Combiner entre elles les informations à sa 
dispositiondisposition

Restituer ces informations à l'extérieurRestituer ces informations à l'extérieur
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Structure d'un ordinateur (2)Structure d'un ordinateur (2)

L'ordinateur doit donc posséder :L'ordinateur doit donc posséder :

Une ou plusieurs unités de stockage, pour Une ou plusieurs unités de stockage, pour 
mémoriser le programme en cours d'exécution mémoriser le programme en cours d'exécution 
ainsi que les données qu'il manipuleainsi que les données qu'il manipule

Une unité de traitement permettant l'exécution Une unité de traitement permettant l'exécution 
des instructions du programme et des calculs sur des instructions du programme et des calculs sur 
les données qu'elles spécifientles données qu'elles spécifient

Différents dispositifs « périphériques » servant à Différents dispositifs « périphériques » servant à 
interagir avec l'extérieur : clavier, écran, souris, interagir avec l'extérieur : clavier, écran, souris, 
carte graphique, carte réseau, etc.carte graphique, carte réseau, etc.
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Structure d'un ordinateur (3)Structure d'un ordinateur (3)

Les constituants de l'ordinateur sont reliés Les constituants de l'ordinateur sont reliés 
par un ou plusieurs bus, ensembles de fils par un ou plusieurs bus, ensembles de fils 
parallèles servant à la transmission des parallèles servant à la transmission des 
adresses, des données, et des signaux de adresses, des données, et des signaux de 
contrôlecontrôle

MémoireMémoire
centralecentrale

Bus localBus local

ContrôleurContrôleur
de busde bus
AGPAGP

MémoireMémoire
graphiquegraphique

ContrôleurContrôleur
graphiquegraphique

ContrôleurContrôleur
de busde bus

PCIPCI Bus PCIBus PCI
CarteCarte

d'extensiond'extension
CarteCarte

d'extensiond'extension

Unité deUnité de
traitementtraitement

(processeur)(processeur) Bus AGPBus AGP

ContrôleurContrôleur
de disquede disque

dur IDE/ATAdur IDE/ATA
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Unité de traitement (1)Unité de traitement (1)

L'unité de traitement (ou CPU, pour « L'unité de traitement (ou CPU, pour « Central Central 

Processing UnitProcessing Unit »), aussi appelée  »), aussi appelée 
œ« processeur », est le c ur de l'ordinateurœ« processeur », est le c ur de l'ordinateur

Elle exécute les programmes chargés en Elle exécute les programmes chargés en 
mémoire centrale en extrayant l'une après mémoire centrale en extrayant l'une après 
l'autre leurs instructions, en les analysant, et l'autre leurs instructions, en les analysant, et 
en les exécutant en les exécutant 
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Unité de traitement (2)Unité de traitement (2)

L'unité de traitement est composé de plusieurs L'unité de traitement est composé de plusieurs 
sous-ensembles distinctssous-ensembles distincts

L'unité de contrôle, qui est responsable de la L'unité de contrôle, qui est responsable de la 
recherche des instructions à partir de la mémoire recherche des instructions à partir de la mémoire 
centrale et du décodage de leur typecentrale et du décodage de leur type

L'unité arithmétique et logique (UAL), qui effectue L'unité arithmétique et logique (UAL), qui effectue 
les opérations spécifiées par les instructionsles opérations spécifiées par les instructions

Un ensemble de registres, zones mémoires rapides Un ensemble de registres, zones mémoires rapides 
servant au stockage temporaire des données en servant au stockage temporaire des données en 
cours de traitement par l'unité centralecours de traitement par l'unité centrale
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RegistresRegistres

Chaque registre peut stocker une valeur Chaque registre peut stocker une valeur 
entière distincte, bornée par la taille des entière distincte, bornée par la taille des 
registres (nombre de bits)registres (nombre de bits)

Certains registres sont spécialisés, comme :Certains registres sont spécialisés, comme :

le compteur ordinal (« le compteur ordinal (« program counterprogram counter ») qui  ») qui 
stocke l'adresse de la prochaine instruction à stocke l'adresse de la prochaine instruction à 
exécuterexécuter

le registre d'instruction (« instruction register »), le registre d'instruction (« instruction register »), 
qui stocke l'instruction en cours d'exécutionqui stocke l'instruction en cours d'exécution

l'accumulateur, registre résultat de l'UAL, etc.l'accumulateur, registre résultat de l'UAL, etc.
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Chemin de données (1)Chemin de données (1)

Le chemin de données représente la structure Le chemin de données représente la structure 
interne de l'unité de traitementinterne de l'unité de traitement

Comprend les registres, l'UAL, et un ensemble de Comprend les registres, l'UAL, et un ensemble de 
bus internes dédiésbus internes dédiés

L'UAL peut posséder ses propres registres destinés L'UAL peut posséder ses propres registres destinés 
à mémoriser les données d'entrées afin de à mémoriser les données d'entrées afin de 
stabiliser leurs signaux pendant que l'UAL calculestabiliser leurs signaux pendant que l'UAL calcule

Le chemin des données conditionne fortement Le chemin des données conditionne fortement 
la puissance des machinesla puissance des machines

…Pipe-line, superscalarité, …Pipe-line, superscalarité, 
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Chemin de données (2)Chemin de données (2)

Chemin de données d'une machine de type Chemin de données d'une machine de type 
« Von Neumann »« Von Neumann »

Registres générauxRegistres générauxAA

A + BA + B

BB

AA BB

A + BA + B

UALUAL

Registres Registres 
d'entrée de l'UALd'entrée de l'UAL

Registre de sortie Registre de sortie 
de l'UALde l'UAL
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Exécution d'une instruction (1)Exécution d'une instruction (1)

L'exécution d'une instruction par l'unité L'exécution d'une instruction par l'unité 
centrale s'effectue selon les étapes suivantes :centrale s'effectue selon les étapes suivantes :

11 Charger la prochaine instruction à exécuter depuis Charger la prochaine instruction à exécuter depuis 
la mémoire vers le registre d'instructionla mémoire vers le registre d'instruction

22 Décoder (analyser) l'instruction venant d'être lueDécoder (analyser) l'instruction venant d'être lue

33 Faire pointer le compteur ordinal vers l'instruction Faire pointer le compteur ordinal vers l'instruction 
suivante (y compris dans le cas de branchements)suivante (y compris dans le cas de branchements)

44 Localiser en mémoire les données nécessairesLocaliser en mémoire les données nécessaires

55 Charger si nécessaire les données dans l'UALCharger si nécessaire les données dans l'UAL

66 Exécuter l'instruction, puis recommencerExécuter l'instruction, puis recommencer
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Langages et exécutionLangages et exécution

Les processeurs ne comprennent que le Les processeurs ne comprennent que le 
langage machinelangage machine

Trop élémentaire, trop long à programmerTrop élémentaire, trop long à programmer

Nécessité de construire des programmes à Nécessité de construire des programmes à 
un niveau d'abstraction plus élevéun niveau d'abstraction plus élevé

Meilleure expressivité et généricitéMeilleure expressivité et généricité

Moins de risques d'erreurs Moins de risques d'erreurs 

Besoin de passer d'un langage humainement Besoin de passer d'un langage humainement 
compréhensible à une exécution machinecompréhensible à une exécution machine
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Langages et machines virtuellesLangages et machines virtuelles

Exécuter un programme écrit dans un langage Exécuter un programme écrit dans un langage 
LL11 au moyen d'une machine comprenant le  au moyen d'une machine comprenant le 
langage Llangage L00 peut se faire de deux façons  peut se faire de deux façons 
différentesdifférentes

Par traductionPar traduction

Par interprétationPar interprétation



27© 2014 F. Pellegrini

TraductionTraduction

Consiste à remplacer chaque instruction de LConsiste à remplacer chaque instruction de L11  
par une séquence équivalente d'instructions par une séquence équivalente d'instructions 
de Lde L00

Le résultat de la traduction est un programme Le résultat de la traduction est un programme 
équivalent écrit en Léquivalent écrit en L00

L'ordinateur peut alors exécuter ce L'ordinateur peut alors exécuter ce 
programme en Lprogramme en L00 à la place du programme  à la place du programme 
écrit en Lécrit en L11
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InterprétationInterprétation

Consiste à utiliser un programme écrit en  LConsiste à utiliser un programme écrit en  L00  
qui prend comme entrée un programme écrit qui prend comme entrée un programme écrit 
en Len L11, parcourt ses instructions l'une après , parcourt ses instructions l'une après 
l'autre, et exécute directement pour chacune l'autre, et exécute directement pour chacune 
d'elles une séquence équivalente d'elles une séquence équivalente 
d'instructions en Ld'instructions en L00

Après que chaque instruction en  LAprès que chaque instruction en  L0 0 a été a été 
examinée et décodée, on la met en oeuvreexaminée et décodée, on la met en oeuvre

On ne génère pas explicitement de On ne génère pas explicitement de 
programme écrit en  Lprogramme écrit en  L00
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Machines virtuellesMachines virtuelles

On peut repenser le problème en postulant On peut repenser le problème en postulant 
l'existence d'une machine Ml'existence d'une machine M11 exécutant  exécutant 
directement le code Ldirectement le code L11

Si ces machines pouvaient être facilement Si ces machines pouvaient être facilement 
réalisées, on n'aurait pas besoin de réalisées, on n'aurait pas besoin de 
machines Mmachines M00 utilisant nativement le L utilisant nativement le L00

Sinon, ces machines sont dites virtuellesSinon, ces machines sont dites virtuelles

Par nature, les langages LPar nature, les langages L11 et L et L00 ne doivent  ne doivent 
pas être trop différentspas être trop différents
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Machines multi-couches (1)Machines multi-couches (1)

En itérant ce raisonnement, on peut En itérant ce raisonnement, on peut 
concevoir un ensemble de langages, de plus concevoir un ensemble de langages, de plus 
en plus complexes et expressifs, jusqu'à en plus complexes et expressifs, jusqu'à 
arriver à un niveau d'abstraction satisfaisant arriver à un niveau d'abstraction satisfaisant 
pour le programmeurpour le programmeur

Chaque langage s'appuyant sur le Chaque langage s'appuyant sur le 
précédent, on peut représenter un ordinateur précédent, on peut représenter un ordinateur 
construit selon ce principe comme une construit selon ce principe comme une 
machine multi-couchesmachine multi-couches
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Machines multi-couches (2)Machines multi-couches (2)

Les premières machines ne disposaient que Les premières machines ne disposaient que 
de la couche matérielle Mde la couche matérielle M00

Réalisation de calculs élémentairesRéalisation de calculs élémentaires

Exécution directe des instructions du langage Exécution directe des instructions du langage 
machinemachine

La mémoire étant rare et chère, il fallait avoir La mémoire étant rare et chère, il fallait avoir 
des instructions plus puissantesdes instructions plus puissantes

Difficiles à câbler dans le matérielDifficiles à câbler dans le matériel

Introduction d'une couche micro-codée réalisant Introduction d'une couche micro-codée réalisant 
l'interprétation des instructions complexesl'interprétation des instructions complexes
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Machines multi-couches (3)Machines multi-couches (3)

Avec la nécessité de partager l'utilisation des Avec la nécessité de partager l'utilisation des 
machines, apparition des systèmes d'exploitationmachines, apparition des systèmes d'exploitation

Nouveau modèle de gestion de la mémoire et des Nouveau modèle de gestion de la mémoire et des 
ressourcesressources

Abstraction supplémentaireAbstraction supplémentaire

Après l'inflation des jeux d'instruction micro-Après l'inflation des jeux d'instruction micro-
programmés, retour à des jeux d'instructions plus programmés, retour à des jeux d'instructions plus 
restreints (RISC)restreints (RISC)

Disparition de la micro-programmationDisparition de la micro-programmation

Report de la charge de travail sur les compilateursReport de la charge de travail sur les compilateurs
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Machines multi-couches (4)Machines multi-couches (4)

La frontière entre ce qui est implémenté par La frontière entre ce qui est implémenté par 
matériel et ce qui est implémenté par logiciel est matériel et ce qui est implémenté par logiciel est 
mouvantemouvante

Toute opération réalisée par logiciel peut être Toute opération réalisée par logiciel peut être 
implémentée matériellementimplémentée matériellement

Toute fonction matérielle peut être émulée par Toute fonction matérielle peut être émulée par 
logiciellogiciel

Le choix d'implémentation dépend de paramètres Le choix d'implémentation dépend de paramètres 
tels que le coût, la vitesse, la robustesse, et la tels que le coût, la vitesse, la robustesse, et la 
fréquence supposée des modificationsfréquence supposée des modifications
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Machines multi-couches (5)Machines multi-couches (5)

À un même jeu d'instructions peuvent À un même jeu d'instructions peuvent 
correspondre plusieurs implémentations de correspondre plusieurs implémentations de 
coûts différents, utilisant des techniques coûts différents, utilisant des techniques 
différentesdifférentes

Familles de processeursFamilles de processeurs

Utilisation d'un coprocesseur arithmétique câblé ou Utilisation d'un coprocesseur arithmétique câblé ou 
émulation des instructions par logiciel ?émulation des instructions par logiciel ?
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Architecture des ordinateursArchitecture des ordinateurs

Les ordinateurs modernes sont conçus Les ordinateurs modernes sont conçus 
comme un ensemble de couchescomme un ensemble de couches

Chaque couche représente une abstraction Chaque couche représente une abstraction 
différente, capable d'effectuer des opérations différente, capable d'effectuer des opérations 
et de manipuler des objets spécifiqueset de manipuler des objets spécifiques

L'ensemble des types de données, des L'ensemble des types de données, des 
opérations, et des fonctionnalités de chaque opérations, et des fonctionnalités de chaque 
couche est appelée son architecturecouche est appelée son architecture

L'étude de la conception de ces parties est L'étude de la conception de ces parties est 
appelée « architecture des ordinateurs »appelée « architecture des ordinateurs »
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Machines multi-couches actuellesMachines multi-couches actuelles

Langages d'applicationLangages d'application55

Langage d'assemblageLangage d'assemblage44

Système d'exploitationSystème d'exploitation33

Jeu d'instructionsJeu d'instructions22

MicroarchitectureMicroarchitecture11

Logique numériqueLogique numérique00

Traduction (compilateur)Traduction (compilateur)

Traduction (assembleur)Traduction (assembleur)

Interprétation partielle (SE)Interprétation partielle (SE)

Interprétation ou exécutionInterprétation ou exécution

MatérielMatériel
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Couche logique numériqueCouche logique numérique

Les objets considérés à ce niveau sont les Les objets considérés à ce niveau sont les 
portes logiques, chacune construite à partir de portes logiques, chacune construite à partir de 
quelques transistorsquelques transistors

Chaque porte prend en entrée des signaux Chaque porte prend en entrée des signaux 
numériques (0 ou 1) et calcule en sortie une numériques (0 ou 1) et calcule en sortie une 
fonction logique simple (ET, OU, NON)fonction logique simple (ET, OU, NON)

De petits assemblages de portes peuvent De petits assemblages de portes peuvent 
servir à réaliser des fonctions logiques telles servir à réaliser des fonctions logiques telles 
que mémoire, additionneur, ainsi que la logique que mémoire, additionneur, ainsi que la logique 
de contrôle de l'ordinateurde contrôle de l'ordinateur
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Couche microarchitectureCouche microarchitecture

On dispose à ce niveau de plusieurs registres On dispose à ce niveau de plusieurs registres 
mémoire et d'un circuit appelé UAL (Unité mémoire et d'un circuit appelé UAL (Unité 
Arithmétique et Logique, ALU) capable de Arithmétique et Logique, ALU) capable de 
réaliser des opérations arithmétiques réaliser des opérations arithmétiques 
élémentairesélémentaires

Les registres sont reliés à l'UAL par un chemin Les registres sont reliés à l'UAL par un chemin 
de données permettant d'effectuer des de données permettant d'effectuer des 
opérations arithmétiques entre registresopérations arithmétiques entre registres

Le contrôle du chemin de données est soit Le contrôle du chemin de données est soit 
microprogrammé, soit matérielmicroprogrammé, soit matériel
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Couche jeu d'instructionCouche jeu d'instruction

La couche de l'architecture du jeu La couche de l'architecture du jeu 
d'instructions (Instruction Set Architecture, d'instructions (Instruction Set Architecture, 
ISA) est définie par le jeu des instructions ISA) est définie par le jeu des instructions 
disponibles sur la machinedisponibles sur la machine

Ces instructions peuvent être exécutées par Ces instructions peuvent être exécutées par 
microprogramme ou bien directementmicroprogramme ou bien directement
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Couche système d'exploitationCouche système d'exploitation

Cette couche permet de bénéficier des Cette couche permet de bénéficier des 
services offerts par le système d'exploitationservices offerts par le système d'exploitation

Organisation mémoire, exécution concurrenteOrganisation mémoire, exécution concurrente

La plupart des instructions disponibles à ce La plupart des instructions disponibles à ce 
niveau sont directement traitées par les niveau sont directement traitées par les 
couches inférieurescouches inférieures

Les instructions spécifiques au système font Les instructions spécifiques au système font 
l'objet d'une interprétation partielle (appels l'objet d'une interprétation partielle (appels 
système)système)
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Couche langage d'assemblageCouche langage d'assemblage

Offre une forme symbolique aux langages Offre une forme symbolique aux langages 
des couches inférieuresdes couches inférieures

Permet à des humains d'interagir avec les Permet à des humains d'interagir avec les 
couches inférieurescouches inférieures
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Couche langages d'applicationCouche langages d'application

Met à la disposition des programmeurs Met à la disposition des programmeurs 
d'applications un ensemble de langages d'applications un ensemble de langages 
adaptés à leurs besoinsadaptés à leurs besoins

Langages dits « de haut niveau »Langages dits « de haut niveau »
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Comment aborder tout cela ?Comment aborder tout cela ?

Approches courante : de bas en haut pour Approches courante : de bas en haut pour 
les besoins, puis de haut en bas pour les les besoins, puis de haut en bas pour les 
solutionssolutions

Travaux pratiques difficiles au début...Travaux pratiques difficiles au début...

Par deux fronts à la fois :Par deux fronts à la fois :

À partir de la couche ISAÀ partir de la couche ISA

Programmation en langage machine : y86Programmation en langage machine : y86

À partir des transistors et portes logiquesÀ partir des transistors et portes logiques

Construction de circuits « sur papier »Construction de circuits « sur papier »
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Circuits logiquesCircuits logiques

Un circuit logique est un circuit qui ne Un circuit logique est un circuit qui ne 
manipule que deux valeurs logiques : 0 et 1manipule que deux valeurs logiques : 0 et 1

À l'intérieur des circuits, on représente À l'intérieur des circuits, on représente 
typiquement un état 0 par un signal de basse typiquement un état 0 par un signal de basse 
tension (proche de 0V) et un état 1 par un tension (proche de 0V) et un état 1 par un 
signal de haute tension (5V, 3,3V, 2,5V, 1,8V signal de haute tension (5V, 3,3V, 2,5V, 1,8V 
ou 0,9V selon les technologies)ou 0,9V selon les technologies)

De minuscules dispositifs électroniques, De minuscules dispositifs électroniques, 
appelées « portes », peuvent calculer appelées « portes », peuvent calculer 
différentes fonctions à partir de ces signauxdifférentes fonctions à partir de ces signaux
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Transistors (1)Transistors (1)

L'électronique numérique repose sur le fait L'électronique numérique repose sur le fait 
qu'un transistor peut servir de commutateur qu'un transistor peut servir de commutateur 
logique extrêmement rapidelogique extrêmement rapide

Deux technologies majeures :Deux technologies majeures :

Bipolaire : temps de commutation très rapide Bipolaire : temps de commutation très rapide 
mais consommation élevéemais consommation élevée

Registres, SRAM, circuits spécialisésRegistres, SRAM, circuits spécialisés

CMOS : temps de commutation moins rapide CMOS : temps de commutation moins rapide 
mais consommation beaucoup moins élevéemais consommation beaucoup moins élevée

90 % des circuits sont réalisés en CMOS90 % des circuits sont réalisés en CMOS

Possibilité de mixage bipolaire-CMOS : BiCMOSPossibilité de mixage bipolaire-CMOS : BiCMOS
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Transistors (2)Transistors (2)

Avec un transistor bipolaire ou deux Avec un transistor bipolaire ou deux 
transistors CMOS, on peut créer un premier transistors CMOS, on peut créer un premier 
circuit combinatoire :circuit combinatoire :

+V+V
cccc

VV
AA

VV
SS

BaseBase ÉmetteurÉmetteur

CollecteurCollecteur

GrilleGrille

DrainDrain

SourceSource

+V+V
cccc

VV
AA

VV
SS

DrainDrain

SourceSource

GrilleGrille

BipolaireBipolaire CMOSCMOS
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Transistors (3)Transistors (3)

Quand VQuand V
AA
 est bas, V est bas, V

SS
 est haut est haut

+V+V
cccc

VV
AA

VV
SS

+V+V
cccc

VV
AA

VV
SS
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Transistors (4)Transistors (4)

Quand VQuand V
AA
 est bas, V est bas, V

SS
 est haut est haut

Quand VQuand V
AA
 est haut, V est haut, V

SS
 est bas est bas

Ce circuit est un inverseurCe circuit est un inverseur

+V+V
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SS

+V+V
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VV
AA

VV
SS
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Transistors (5)Transistors (5)

En combinant quatre En combinant quatre 
transistors CMOS, on transistors CMOS, on 
peut obtenir un circuit peut obtenir un circuit 
tel que Vtel que V

SS
 n'est dans  n'est dans 

l'état bas que quand l'état bas que quand 
VV

AA
 et V et V

BB
 sont tous les  sont tous les 

deux dans l'état hautdeux dans l'état haut

+V+V
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BB
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VV
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VV
BB

VV
SS
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Transistors (6)Transistors (6)

En combinant quatre En combinant quatre 
transistors CMOS, on transistors CMOS, on 
peut obtenir un circuit peut obtenir un circuit 
tel que Vtel que V

SS
 est dans  est dans 

l'état bas si Vl'état bas si V
AA
 ou V ou V

BB
, , 

ou bien les deux, sont ou bien les deux, sont 
dans l'état hautdans l'état haut

+V+V
cccc

VV
BB

VV
AA

VV
SS

VV
AA

VV
BB
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Portes logiques (1)Portes logiques (1)

En identifiant l'état haut à la valeur 1 et l'état En identifiant l'état haut à la valeur 1 et l'état 
bas à la valeur 0, on peut exprimer la valeur bas à la valeur 0, on peut exprimer la valeur 
de sortie de ces trois circuits à partir des de sortie de ces trois circuits à partir des 
valeurs de leurs entréesvaleurs de leurs entrées

A S
0 1
1 0

A B S
0 0 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0

A B S
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 0

AA SS SS SS
AA

BB BB
AA

NONNON NANDNAND NORNOR
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Portes logiques (2)Portes logiques (2)

Quelle que soit la technologie, les portes NAND Quelle que soit la technologie, les portes NAND 
et NOR nécessitent moins de transistors que les et NOR nécessitent moins de transistors que les 
portes AND et OR, qui nécessitent un inverseur portes AND et OR, qui nécessitent un inverseur 
en plusen plus

Les circuits des ordinateurs sont donc plutôt Les circuits des ordinateurs sont donc plutôt 
construits avec des portes NAND et NORconstruits avec des portes NAND et NOR

Ces portes ont parfois plus de deux entrées, mais en Ces portes ont parfois plus de deux entrées, mais en 
ont rarement plus de 8 (problème de « fan-in/out »)ont rarement plus de 8 (problème de « fan-in/out »)

Les portes NAND et NOR sont dites « complètes », Les portes NAND et NOR sont dites « complètes », 
car tout circuit peut être implanté uniquement au car tout circuit peut être implanté uniquement au 
moyen de l'un de ces types de portesmoyen de l'un de ces types de portes
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Algèbre booléenneAlgèbre booléenne

Pour décrire les circuits réalisables en Pour décrire les circuits réalisables en 
combinant des portes logiques, on a besoin combinant des portes logiques, on a besoin 
d'une algèbre opérant sur les variables 0 et 1d'une algèbre opérant sur les variables 0 et 1

Algèbre booléenneAlgèbre booléenne

–G. Boole : 1815  1864–G. Boole : 1815  1864

Algèbre binaire étudiée par Leibniz dès 1703Algèbre binaire étudiée par Leibniz dès 1703
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Fonctions booléennes (1)Fonctions booléennes (1)

Une fonction booléenne à une ou plusieurs Une fonction booléenne à une ou plusieurs 
variables est une fonction qui renvoie une variables est une fonction qui renvoie une 
valeur ne dépendant que de ces variablesvaleur ne dépendant que de ces variables

La fonction NON est ainsi définie comme :La fonction NON est ainsi définie comme :

f(A) = 1 si A = 0f(A) = 1 si A = 0

f(A) = 0 si A = 1f(A) = 0 si A = 1
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Fonctions booléennes (2)Fonctions booléennes (2)

Une fonction booléenne à Une fonction booléenne à nn variables a  variables a 
seulement 2seulement 2nn combinaisons d'entrées possibles combinaisons d'entrées possibles

Elle peut être complètement décrite par une Elle peut être complètement décrite par une 
table à 2table à 2nn lignes donnant la valeur de la fonction  lignes donnant la valeur de la fonction 
pour chaque combinaison d'entréespour chaque combinaison d'entrées

Table de vérité de la fonctionTable de vérité de la fonction

Elle peut aussi être décrite par le nombre à 2Elle peut aussi être décrite par le nombre à 2nn  
bits correspondant à la lecture verticale de la bits correspondant à la lecture verticale de la 
colonne de sortie de la tablecolonne de sortie de la table

NAND : 1110, NOR : 1000, AND : 0001, etc.NAND : 1110, NOR : 1000, AND : 0001, etc.



56© 2014 F. Pellegrini

Fonctions booléennes (3)Fonctions booléennes (3)

Toute fonction peut être décrite en spécifiant Toute fonction peut être décrite en spécifiant 
lesquelles des combinaisons d'entrée lesquelles des combinaisons d'entrée 
donnent 1donnent 1

On peut donc représenter une fonction On peut donc représenter une fonction 
logique comme le « ou » logique (OR) d'un logique comme le « ou » logique (OR) d'un 
ensemble de conditions « et » (AND) sur les ensemble de conditions « et » (AND) sur les 
combinaisons d'entréecombinaisons d'entrée
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Fonctions booléennes (4)Fonctions booléennes (4)

En notant :En notant :

AA le NOT de A le NOT de A

A + B le OR de A et BA + B le OR de A et B

A.B ou AB le AND de A et BA.B ou AB le AND de A et B

� on peut représenter une fonction comme on peut représenter une fonction comme 
somme logique de produits logiquessomme logique de produits logiques

Par exemple :Par exemple :

AABBC vaut 1 seulement si A = 1 et B = 0 et C = 1C vaut 1 seulement si A = 1 et B = 0 et C = 1

AABB + B + BCC vaut 1 si et seulement si (A = 1 et B = 0)  vaut 1 si et seulement si (A = 1 et B = 0) 
ou bien (B = 1 et C = 0)ou bien (B = 1 et C = 0)
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Fonctions booléennes (5)Fonctions booléennes (5)

Exemple : la fonction majorité MExemple : la fonction majorité M

A B C M
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

AA

AA BB CCAA BB CC

BB

CC

MM
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Fonctions booléennes (6)Fonctions booléennes (6)

Toute fonction logique de n variables peut donc Toute fonction logique de n variables peut donc 
être décrite sous la forme d'une somme logique être décrite sous la forme d'une somme logique 
d'au plus 2d'au plus 2nn produits de termes produits de termes

Par exemple : M = Par exemple : M = AABC + ABC + ABBC + ABC + ABCC + ABC + ABC

Cette formulation fournit une méthode directe Cette formulation fournit une méthode directe 
pour implanter n'importe quelle fonction pour implanter n'importe quelle fonction 
booléennebooléenne
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Simplification de l'implantation (1)Simplification de l'implantation (1)

Deux fonctions sont équivalentes si et Deux fonctions sont équivalentes si et 
seulement si leurs tables de vérité sont seulement si leurs tables de vérité sont 
identiquesidentiques

Il est intéressant d'implanter une fonction Il est intéressant d'implanter une fonction 
avec le moins de portes possibleavec le moins de portes possible

Économie de place sur le processeurÉconomie de place sur le processeur

Réduction de la consommation électriqueRéduction de la consommation électrique

Réduction du temps de parcours du signalRéduction du temps de parcours du signal

L'algèbre booléenne peut être un outil efficace L'algèbre booléenne peut être un outil efficace 
pour simplifier les fonctions pour simplifier les fonctions 
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Simplification de l'implantation (2)Simplification de l'implantation (2)

La plupart des règles de l'algèbre ordinaire La plupart des règles de l'algèbre ordinaire 
restent valides pour l'algèbre booléennerestent valides pour l'algèbre booléenne

Exemple : AB + AC = A (B + C)Exemple : AB + AC = A (B + C)

On passe de trois portes à deuxOn passe de trois portes à deux

Le nombre de niveaux de portes reste le mêmeLe nombre de niveaux de portes reste le même
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Simplification de l'implantation (3)Simplification de l'implantation (3)

Pour réduire la complexité des fonctions Pour réduire la complexité des fonctions 
booléennes, on essaye d'appliquer des booléennes, on essaye d'appliquer des 
identités simplificatrices à la fonction initialeidentités simplificatrices à la fonction initiale

Besoin d'identités remarquables pour Besoin d'identités remarquables pour 
l'algèbre booléennel'algèbre booléenne
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Identités booléennes (1)Identités booléennes (1)

Nom Forme AND Forme OR

Identité 1A = A 0 + A = A

Nul 0A = 0 1 + A = 1

AA = A A + A = A

Inverse

Commutativité AB = BA A + B = B + A

Associativité (AB)C = A(BC) (A + B) + C = A + (B + C)

Distributivité A + BC = (A + B)(A + C) A(B + C) = AB + AC

A(A + B) = A A + AB = A

De Morgan

Idempotence

AA = 0 A + A = 1

Absorbtion

AB = A + B A + B = A B
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Identités booléennes (2)Identités booléennes (2)

Chaque loi a deux formes, qui sont duales si Chaque loi a deux formes, qui sont duales si 
on échange les rôles respectifs de AND et on échange les rôles respectifs de AND et 
OR et de 0 et 1OR et de 0 et 1

La loi de De Morgan peut être étendue à plus La loi de De Morgan peut être étendue à plus 
de deux termesde deux termes

ABCABC =  = AA +  + BB +  + CC

Notation alternative des portes logiques :Notation alternative des portes logiques :

Une porte OR avec ses deux entrées inversées est Une porte OR avec ses deux entrées inversées est 
équivalente à une porte NANDéquivalente à une porte NAND

Une porte NOR peut être dessinée comme une porte Une porte NOR peut être dessinée comme une porte 
AND avec ses deux entrées inverséesAND avec ses deux entrées inversées
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Porte XOR (1)Porte XOR (1)

Grâce aux identités, il est facile de convertir Grâce aux identités, il est facile de convertir 
la représentation en somme de produits en la représentation en somme de produits en 
une forme purement NAND ou NORune forme purement NAND ou NOR

Exemple : la fonction « ou exclusif » ou XORExemple : la fonction « ou exclusif » ou XOR

XOR = AXOR = ABB +  + AABB
A B X
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

XX
BB
AA

XORXOR
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Porte XOR (2)Porte XOR (2)

AA

BB
A XOR BA XOR B

AA

BB

AA

BB
A XOR BA XOR B

AA

BB

AA

BB
A XOR BA XOR B

AA

BB
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Tables de Karnaugh (1)Tables de Karnaugh (1)

Les tables de Karnaugh permettent de Les tables de Karnaugh permettent de 
simplifier une fonction logique en supprimant simplifier une fonction logique en supprimant 
les variables redondantesles variables redondantes

Pour cela :Pour cela :

On écrit la table de vérité sous forme de tableau On écrit la table de vérité sous forme de tableau 
donc les entrées regroupent une ou deux donc les entrées regroupent une ou deux 
variables, ordonnées selon un code de Grayvariables, ordonnées selon un code de Gray

Un seul bit de différence entre deux mots consécutifsUn seul bit de différence entre deux mots consécutifs

On cherche des groupes de « 1 » ou de « 0 » On cherche des groupes de « 1 » ou de « 0 » 
contigus, y compris à travers les bordscontigus, y compris à travers les bords
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Tables de Karnaugh (2)Tables de Karnaugh (2)

Exemple : fonction à 4 variables A, B, C, DExemple : fonction à 4 variables A, B, C, D

On groupe les « 1 » (les plus nombreux) par On groupe les « 1 » (les plus nombreux) par 
paquets de 2x1, 4x1, 2x2, 4x2 (voire 4x4 !)paquets de 2x1, 4x1, 2x2, 4x2 (voire 4x4 !)

Chaque fois qu'on double la taille, on élimine une Chaque fois qu'on double la taille, on élimine une 
variablevariable

F 00 01 11 10
00 0 1 1 0
01 0 0 1 0
11 1 1 1 1
10 1 1 1 1

AB

CD

F = BD + CD + A
F = (B + C)D + A
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Fonctions logiques élémentairesFonctions logiques élémentaires

Pour réaliser des circuits logiques complexes, Pour réaliser des circuits logiques complexes, 
on ne part pas des portes logiques elles-on ne part pas des portes logiques elles-
mêmes mais de sous-ensembles fonctionnels mêmes mais de sous-ensembles fonctionnels 
tels que :tels que :

Fonctions combinatoires et arithmétiques Fonctions combinatoires et arithmétiques 

HorlogesHorloges

L'implantation elle-même peut se faire à L'implantation elle-même peut se faire à 
différents niveaux d'intégrationdifférents niveaux d'intégration

PLD, SRAM, ASICs, FPGAs, ...PLD, SRAM, ASICs, FPGAs, ...
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Fonctions combinatoiresFonctions combinatoires

Une fonction combinatoire est une fonction Une fonction combinatoire est une fonction 
possédant des entrées et des sorties multiples, possédant des entrées et des sorties multiples, 
telles que les valeurs des sorties ne dépendent telles que les valeurs des sorties ne dépendent 
que des valeurs d'entréeque des valeurs d'entrée

Cette classe comprend les fonctions telles que :Cette classe comprend les fonctions telles que :

DécodeursDécodeurs

MultiplexeursMultiplexeurs

ComparateursComparateurs

......
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Décodeur (1)Décodeur (1)

Un décodeur est une fonction qui prend un Un décodeur est une fonction qui prend un 
nombre binaire C à n bits en entrée et se sert nombre binaire C à n bits en entrée et se sert 
de celui-ci pour sélectionner l'une de ses 2de celui-ci pour sélectionner l'une de ses 2nn  
sorties Ssorties S

ii
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Décodeur (2)Décodeur (2)

CC
22

CC
11

CC
00

SS
00

SS
11

SS
22

SS
33

SS
44

SS
55

SS
66

SS
77
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Multiplexeur (1)Multiplexeur (1)

Un multiplexeur est une fonction possédant Un multiplexeur est une fonction possédant 
22nn entrées de données D entrées de données D

ii
, une unique sortie , une unique sortie 

et n entrées de contrôle Cet n entrées de contrôle C
jj
 servant à  servant à 

sélectionner l'une des entréessélectionner l'une des entrées

La valeur de l'entrée sélectionnée est La valeur de l'entrée sélectionnée est 
répercutée (routée) sur la sortierépercutée (routée) sur la sortie

Les n entrées de contrôle codent un nombre Les n entrées de contrôle codent un nombre 
binaire à n bits C spécifiant le numéro de binaire à n bits C spécifiant le numéro de 
l'entrée sélectionnéel'entrée sélectionnée
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Multiplexeur (2)Multiplexeur (2)

CC
22

CC
22

FF

CC
11

CC
11

CC
00

CC
00

DD
00

DD
11

DD
22

DD
33

DD
44

DD
55

DD
66

DD
77
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Multiplexeur (3)Multiplexeur (3)

SS
00

SS
11

SS
22

SS
33

SS
44

SS
55

SS
66

SS
77

CC
22

CC
11

CC
00

DD
00

DD
11

DD
22

DD
33

DD
44

DD
55

DD
66

DD
77

FF

Implantation d'un multiplexeur à partir d'un Implantation d'un multiplexeur à partir d'un 
décodeurdécodeur
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Multiplexeur (4)Multiplexeur (4)

Utilisation d'un multiplexeur pour implanter la Utilisation d'un multiplexeur pour implanter la 
fonction majoritéfonction majorité

DD
00

DD
11

DD
22

DD
33

DD
44

DD
55

DD
66

DD
77

CC
22

CC
11

CC
00

FF

VV
CCCC
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Comparateur (1)Comparateur (1)

Un comparateur est une fonction qui Un comparateur est une fonction qui 
compare deux mots et qui produit 1 s'ils sont compare deux mots et qui produit 1 s'ils sont 
égaux bit à bit ou 0 sinonégaux bit à bit ou 0 sinon

On le construit à partir de portes XOR, qui On le construit à partir de portes XOR, qui 
produisent 1 si deux bits en regard sont produisent 1 si deux bits en regard sont 
différentsdifférents
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Comparateur (2)Comparateur (2)

BB
00

AA
00

BB
11

AA
11

BB
22

AA
22

BB
33

AA
33

A=BA=B
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Fonctions arithmétiquesFonctions arithmétiques

Les fonctions arithmétiques sont des Les fonctions arithmétiques sont des 
fonctions logiques représentant des fonctions logiques représentant des 
opérations arithmétiques simples telles que :opérations arithmétiques simples telles que :

AdditionneurAdditionneur

DécaleurDécaleur

Unité arithmétique et logiqueUnité arithmétique et logique
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Additionneur (1)Additionneur (1)

Tous les processeurs disposent d'un ou Tous les processeurs disposent d'un ou 
plusieurs circuits additionneursplusieurs circuits additionneurs

Ces additionneurs sont implantés à partir de Ces additionneurs sont implantés à partir de 
fonctions appelées « demi-additionneurs »fonctions appelées « demi-additionneurs »

A B C S
0 0 0 0
0 1 0 1
1 0 0 1
1 1 1 0

S : SommeS : Somme
C : Retenue (« carry »)C : Retenue (« carry »)

BB
AA

SS

CC
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Additionneur (2)Additionneur (2)

En fait, pour additionner deux bits situés au En fait, pour additionner deux bits situés au 
milieu d'un mot, il faut aussi prendre en compte milieu d'un mot, il faut aussi prendre en compte 
la retenue provenant de l'addition du bit la retenue provenant de l'addition du bit 
précédent et propager sa retenue au bit suivantprécédent et propager sa retenue au bit suivant

11 00 00 11 11 00 11 00

00 11 00 11 11 00 00 11

11 11 11 11 00 00 11 11

++

1111
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Additionneur (3)Additionneur (3)

On utilise donc deux demi-additionneurs pour On utilise donc deux demi-additionneurs pour 
réaliser une tranche d'additionneur completréaliser une tranche d'additionneur complet

A B Cout S
0 0 0 0 0
0 1 0 0 1
1 0 0 0 1
1 1 0 1 0
0 0 1 0 1
0 1 1 1 0
1 0 1 1 0
1 1 1 1 1

Cin

BB
AA SS

CC
inin

CC
outout
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Unité arithmétique et logique (1)Unité arithmétique et logique (1)

La plupart des ordinateurs combinent au sein La plupart des ordinateurs combinent au sein 
d'un même circuit les fonctions arithmétiques d'un même circuit les fonctions arithmétiques 
et logiques permettant de calculer l'addition, la et logiques permettant de calculer l'addition, la 
soustraction, le AND ou le OU de deux mots soustraction, le AND ou le OU de deux mots 
machines : c'est l'Unité Arithmétique et machines : c'est l'Unité Arithmétique et 
LogiqueLogique

Le type de la fonction a calculer est déterminé Le type de la fonction a calculer est déterminé 
par des entrées de contrôlepar des entrées de contrôle
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Unité arithmétique et logique (2)Unité arithmétique et logique (2)

AA

ENAENA
BB

ENBENB

INVAINVA

FF
00

FF
11

CC
outout

CC
inin

XX

ABAB

A+BA+B

BB
__

AdditionneurAdditionneur

DécodeurDécodeur

UnitéUnité
logiquelogique
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Unité arithmétique et logique (2)Unité arithmétique et logique (2)

Pour opérer sur des mots de n bits, l'UAL est Pour opérer sur des mots de n bits, l'UAL est 
constituée de la mise en série de n tranches constituée de la mise en série de n tranches 
d'UAL de 1 bitd'UAL de 1 bit

Pour l'addition, on chaîne les retenues et on Pour l'addition, on chaîne les retenues et on 
injecte un 0 dans l'additionneur de poids faibleinjecte un 0 dans l'additionneur de poids faible

« « Ripple Carry AdderRipple Carry Adder », en fait peu efficace », en fait peu efficace

UALUAL
1 bit1 bit

AA
00

BB
00

XX
00

UALUAL
1 bit1 bit

AA
11

BB
11

XX
11

UALUAL
1 bit1 bit

AA
22

BB
22

XX
22

UALUAL
1 bit1 bit

AA
33

BB
33

XX
33

UALUAL
1 bit1 bit

AA
44

BB
44

XX
44

UALUAL
1 bit1 bit

AA
55

BB
55

XX
55

FF
0-10-1

00
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Additionneur - Soustracteur (1)Additionneur - Soustracteur (1)

En notation « complément à deux », l'opposé En notation « complément à deux », l'opposé 
d'un nombre est obtenu :d'un nombre est obtenu :

En complémentant tous les bits de ce nombreEn complémentant tous les bits de ce nombre

En ajoutant 1 au résultatEn ajoutant 1 au résultat

Soustraire A à B revient à calculer B+(-A), ce Soustraire A à B revient à calculer B+(-A), ce 
qui peut se faire :qui peut se faire :

En ajoutant B au complément de AEn ajoutant B au complément de A

En ajoutant 1 au résultatEn ajoutant 1 au résultat



87© 2014 F. Pellegrini

Additionneur - Soustracteur (2)Additionneur - Soustracteur (2)

L'unité arithmétique et logique dispose déjà L'unité arithmétique et logique dispose déjà 
de toute la circuiterie nécessaire !de toute la circuiterie nécessaire !

La broche INVA permet d'effectuer la La broche INVA permet d'effectuer la 
complémentation des bits de A avant l'additioncomplémentation des bits de A avant l'addition

Il suffit d'injecter un 1 au lieu d'un 0 dans la Il suffit d'injecter un 1 au lieu d'un 0 dans la 
retenue de l'additionneur de poids faibleretenue de l'additionneur de poids faible

UALUAL
1 bit1 bit

AA
00

BB
00

XX
00

UALUAL
1 bit1 bit

AA
11

BB
11

XX
11

UALUAL
1 bit1 bit

AA
22

BB
22

XX
22

UALUAL
1 bit1 bit

AA
33

BB
33

XX
33

UALUAL
1 bit1 bit

AA
44

BB
44

XX
44

UALUAL
1 bit1 bit

AA
55

BB
55

XX
55

FF
0-10-1

11
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Horloge (1)Horloge (1)

Dans de nombreux circuits numériques, il est Dans de nombreux circuits numériques, il est 
essentiel de pouvoir garantir l'ordre dans essentiel de pouvoir garantir l'ordre dans 
lequel certains événements se produisentlequel certains événements se produisent

Deux événements doivent absolument avoir lieu Deux événements doivent absolument avoir lieu 
en même tempsen même temps

Deux événements doivent absolument se produire Deux événements doivent absolument se produire 
l'un après l'autrel'un après l'autre

98 % des circuits numériques sont synchrones98 % des circuits numériques sont synchrones

Nécessité de disposer d'une horloge pour Nécessité de disposer d'une horloge pour 
synchroniser les événements entre euxsynchroniser les événements entre eux
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Horloge (2)Horloge (2)

Une horloge est un circuit qui émet de façon Une horloge est un circuit qui émet de façon 
continue une série d'impulsions caractérisées continue une série d'impulsions caractérisées 
par :par :

La longueur de l'impulsionLa longueur de l'impulsion

L'intervalle entre deux pulsations successives, L'intervalle entre deux pulsations successives, 
appelé temps de cycle de l'horlogeappelé temps de cycle de l'horloge

Longueur d'impulsionLongueur d'impulsion

Temps de cycleTemps de cycle
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Cycles et sous-cycles (1)Cycles et sous-cycles (1)

Dans un ordinateur, de nombreux événements Dans un ordinateur, de nombreux événements 
ont à se produire au cours d'un cycle d'horlogeont à se produire au cours d'un cycle d'horloge

Si ces événements doivent être séquencés Si ces événements doivent être séquencés 
dans un ordre précis, le cycle d'horloge doit dans un ordre précis, le cycle d'horloge doit 
être décomposé en sous-cyclesêtre décomposé en sous-cycles

Un moyen classique pour cela consiste à Un moyen classique pour cela consiste à 
retarder la copie d'un signal d'horloge primaire retarder la copie d'un signal d'horloge primaire 
afin d'obtenir un signal secondaire décalé en afin d'obtenir un signal secondaire décalé en 
phasephase

RetardRetard

C1C1

C2C2
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Cycles et sous-cycles (2)Cycles et sous-cycles (2)

On dispose alors de quatre bases de temps On dispose alors de quatre bases de temps 
au lieu de deuxau lieu de deux

Fronts montant et descendant de C1Fronts montant et descendant de C1

Fronts montant et descendant de C2Fronts montant et descendant de C2

C1C1

C2C2
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Cycles et sous-cycles (3)Cycles et sous-cycles (3)

Pour certaines fonctions, on s'intéressera Pour certaines fonctions, on s'intéressera 
plutôt aux intervalles qu'à des instants précisplutôt aux intervalles qu'à des instants précis

Action possible seulement lorsque C1 est hautAction possible seulement lorsque C1 est haut

On peut alors construire des sous-intervalles On peut alors construire des sous-intervalles 
en s'appuyant sur les signaux original et en s'appuyant sur les signaux original et 
retardéretardé

C1C1

C2C2

C3 = C1C2 + C1C2C3 = C1C2 + C1C2
________
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Mémoire (1)Mémoire (1)

La mémoire principale sert au stockage des La mémoire principale sert au stockage des 
programmes et de leurs donnéesprogrammes et de leurs données

L'unité élémentaire de mémoire est le bit, L'unité élémentaire de mémoire est le bit, 
pour « pour « binary digitbinary digit » (« chiffre binaire »),  » (« chiffre binaire »), 
prenant deux valeurs, 0 ou 1prenant deux valeurs, 0 ou 1

Le stockage physique des bits dépend des Le stockage physique des bits dépend des 
technologies employées : différentiels de technologies employées : différentiels de 
tension, moments magnétiques, cuvettes ou tension, moments magnétiques, cuvettes ou 
surfaces planes, émission de photons ou surfaces planes, émission de photons ou 
non, etc.non, etc.



94© 2014 F. Pellegrini

Mémoire (2)Mémoire (2)

Pour stocker les informations, il faut un circuit Pour stocker les informations, il faut un circuit 
capable de « se souvenir » de la dernière valeur capable de « se souvenir » de la dernière valeur 
d'entrée qui lui a été fournied'entrée qui lui a été fournie

À la différence d'une fonction combinatoire, sa À la différence d'une fonction combinatoire, sa 
valeur ne dépend donc pas que de ses valeurs valeur ne dépend donc pas que de ses valeurs 
d'entrée courantesd'entrée courantes

Présence de boucles de rétroaction pour préserver Présence de boucles de rétroaction pour préserver 
l'état courantl'état courant

On peut construire un tel circuit à partir de deux On peut construire un tel circuit à partir de deux 
portes NAND ou deux portes NOR reboucléesportes NAND ou deux portes NOR rebouclées
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Bascule SRBascule SR

Une bascule SR est une fonction qui a deux Une bascule SR est une fonction qui a deux 
entrées et deux sortiesentrées et deux sorties

Une entrée S pour positionner la  basculeUne entrée S pour positionner la  bascule

Une entrée R pour réinitialiser la basculeUne entrée R pour réinitialiser la bascule

Deux sorties Q et Deux sorties Q et QQ complémentaires l'une de  complémentaires l'une de 
l'autrel'autre

RR

SS
QQ

QQ
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–Bascule SR  État 0–Bascule SR  État 0

Si S et R valent 0, et que Q vaut 0, alors :Si S et R valent 0, et que Q vaut 0, alors :

QQ vaut 1 vaut 1

Les deux entrées de la porte du bas sont 0 et 1, Les deux entrées de la porte du bas sont 0 et 1, 
donc Q vaut 0donc Q vaut 0

Cette configuration est cohérente et stableCette configuration est cohérente et stable

RR

SS
QQ

QQ

00

00
00

11
00

11
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–Bascule SR  État 1–Bascule SR  État 1

Si S et R valent 0, et que Q vaut 1, alors :Si S et R valent 0, et que Q vaut 1, alors :

QQ vaut 0 vaut 0

Les deux entrées de la porte du bas sont 0 et 0, Les deux entrées de la porte du bas sont 0 et 0, 
donc Q vaut 1donc Q vaut 1

Cette configuration est cohérente et stableCette configuration est cohérente et stable

RR

SS
QQ

QQ

00

00
11

00
11

00
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–Bascule SR  États stables–Bascule SR  États stables

Lorsque S et R valent 0 :Lorsque S et R valent 0 :

On ne peut avoir simultanément Q à 0 et On ne peut avoir simultanément Q à 0 et QQ à 0 à 0

On ne peut avoir simultanément Q à 1 et On ne peut avoir simultanément Q à 1 et QQ à 1 à 1

La bascule possède deux états stables, tels La bascule possède deux états stables, tels 
que Q = 0 ou Q = 1que Q = 0 ou Q = 1

RR

SS
QQ

QQ

00

00
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–Bascule SR  Mise à 1–Bascule SR  Mise à 1

Lorsque S vaut 1, que Q vaille 0 ou 1 :Lorsque S vaut 1, que Q vaille 0 ou 1 :

La sortie de la porte du haut vaut 0, donc La sortie de la porte du haut vaut 0, donc QQ vaut 0 vaut 0

La sortie de la porte du bas vaut 1, donc Q vaut 1La sortie de la porte du bas vaut 1, donc Q vaut 1

Cet état est stableCet état est stable

Même lorsque S repasse à 0, Q reste à 1Même lorsque S repasse à 0, Q reste à 1

RR

SS
QQ

QQ

11

00
00

11
00

11

RR

SS
QQ

QQ

11

00
11

00
11

00

00

00
11

11
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–Bascule SR  Mise à 0–Bascule SR  Mise à 0

Lorsque R vaut 1, que Q vaille 0 ou 1 :Lorsque R vaut 1, que Q vaille 0 ou 1 :

La sortie de la porte du bas vaut 0, donc Q vaut 0La sortie de la porte du bas vaut 0, donc Q vaut 0

La sortie de la porte du haut vaut 1, donc La sortie de la porte du haut vaut 1, donc QQ vaut 1 vaut 1

Cet état est stableCet état est stable

Même lorsque R repasse à 0, Q reste à 0Même lorsque R repasse à 0, Q reste à 0

RR

SS
QQ

QQ

00

11
00

11
00

11

RR

SS
QQ

QQ

00

11
11

00
11

0011
00

00
11
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–Bascule SR  Résumé (1)–Bascule SR  Résumé (1)

Lorsque S vaut temporairement 1, la bascule Lorsque S vaut temporairement 1, la bascule 
se stabilise dans l'état Q = 1, quel que soit se stabilise dans l'état Q = 1, quel que soit 
son état antérieurson état antérieur

Lorsque R vaut temporairement 1, la bascule Lorsque R vaut temporairement 1, la bascule 
se stabilise dans l'état Q = 0, quel que soit se stabilise dans l'état Q = 0, quel que soit 
son état antérieurson état antérieur

La fonction mémorise laquelle des entrées S La fonction mémorise laquelle des entrées S 
ou R a été activée en dernierou R a été activée en dernier

Cette fonction peut servir de base à la Cette fonction peut servir de base à la 
création de mémoirescréation de mémoires
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–Bascule SR  Résumé (2)–Bascule SR  Résumé (2)

Cependant, l'état de la bascule peut être Cependant, l'état de la bascule peut être 
indéterminéindéterminé

Lorsque S et R sont simultanément à 1, on est Lorsque S et R sont simultanément à 1, on est 
dans un état stable dans lequel Q et dans un état stable dans lequel Q et QQ valent 0 valent 0

Lorsque S et R repassent simultanément à 0, Lorsque S et R repassent simultanément à 0, 
l'état final de la bascule est non prévisiblel'état final de la bascule est non prévisible

RR

SS
QQ

QQ

11

11
00

00
00

00
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Bascule D (1)Bascule D (1)

Pour éviter cela, on n'a qu'un seul signal DPour éviter cela, on n'a qu'un seul signal D

Destiné à l'entrée S, et que l'on inverse pour RDestiné à l'entrée S, et que l'on inverse pour R

On commande la bascule par un signal d'activationOn commande la bascule par un signal d'activation

On a une mémoire à 1 bitOn a une mémoire à 1 bit

DD

QQ

QQ

CKCK
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Bascule D (2)Bascule D (2)

Pour que l'on soit sûr que la valeur conservée Pour que l'on soit sûr que la valeur conservée 
en mémoire soit bien celle présente en début en mémoire soit bien celle présente en début 
de cycle d'écriture, il faudrait n'autoriser de cycle d'écriture, il faudrait n'autoriser 
l'écriture qu'au début du cycle, sur le front l'écriture qu'au début du cycle, sur le front 
montant du signal d'écrituremontant du signal d'écriture

CKCK
aa bb

cc
dd

aa

bb

cc

dd
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Bascule D (3)Bascule D (3)

Il existe ainsi plusieurs types de bascules D :Il existe ainsi plusieurs types de bascules D :

Activée par CK à l'état hautActivée par CK à l'état haut

Activée par CK à l'état basActivée par CK à l'état bas

Activée sur front montantActivée sur front montant

Activée sur front descendantActivée sur front descendant

CKCK

DD QQ

CKCK

DD QQ

CKCK

DD QQ

CKCK

DD QQ

QQ
__

QQ
__

QQ
__

QQ
__
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Adressage mémoire (1)Adressage mémoire (1)

Les mémoires informatiques sont organisées Les mémoires informatiques sont organisées 
comme un ensemble de cellules pouvant comme un ensemble de cellules pouvant 
chacune stocker une valeur numériquechacune stocker une valeur numérique

Chaque cellule possède un numéro unique, Chaque cellule possède un numéro unique, 
appelé adresse, auquel les programmes appelé adresse, auquel les programmes 
peuvent se référerpeuvent se référer

Toutes les cellules d'une mémoire Toutes les cellules d'une mémoire 
contiennent le même nombre de bitscontiennent le même nombre de bits

Une cellule de n bits peut stocker 2Une cellule de n bits peut stocker 2nn valeurs  valeurs 
numériques différentesnumériques différentes
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Adressage mémoire (2)Adressage mémoire (2)

Deux cellules mémoire adjacentes ont des Deux cellules mémoire adjacentes ont des 
adresses mémoires consécutivesadresses mémoires consécutives

Les ordinateurs, basés sur le système Les ordinateurs, basés sur le système 
binaire, représentent également les adresses binaire, représentent également les adresses 
sous forme binairesous forme binaire

Une adresse sur m bits peut adresser 2Une adresse sur m bits peut adresser 2mm  
cellules distinctes, indépendamment du cellules distinctes, indépendamment du 
nombre de bits contenus dans chaque cellulenombre de bits contenus dans chaque cellule
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Adressage mémoire (3)Adressage mémoire (3)

La cellule est la plus petite unité mémoire La cellule est la plus petite unité mémoire 
pouvant être adresséepouvant être adressée

Il y a maintenant consensus autour d'une cellule Il y a maintenant consensus autour d'une cellule 
à 8 bits, appelée « octet » (« byte » en anglais)à 8 bits, appelée « octet » (« byte » en anglais)

Afin d'être plus efficaces, les unités de Afin d'être plus efficaces, les unités de 
traitement ne manipulent plus des octets traitement ne manipulent plus des octets 
individuels mais des mots de plusieurs octetsindividuels mais des mots de plusieurs octets

4 octets par mot pour une machine 32 bits4 octets par mot pour une machine 32 bits

La plupart des mémoires travaillent aussi par La plupart des mémoires travaillent aussi par 
motsmots
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Principe d'un circuit mémoire (1)Principe d'un circuit mémoire (1)

DD QQ

CKCK

DD QQ

CKCK

DD QQ

CKCK

DD QQ

CKCK

DD QQ

CKCK

DD QQ

CKCK

DD QQ

CKCK

DD QQ

CKCK

DD QQ

CKCK

DD QQ

CKCK

DD QQ

CKCK

DD QQ

CKCK

AA
00

AA
11

II
00
-I-I

22

CSCS

RDRD

OEOE OO
00
-O-O

22
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Principe d'un circuit mémoire (2)Principe d'un circuit mémoire (2)

Mémoire à 4 mots de 3 bitsMémoire à 4 mots de 3 bits

Ce circuit possède trois broches de commandeCe circuit possède trois broches de commande

CS (« CS (« chip selectchip select ») : actif pour sélectionner ce  ») : actif pour sélectionner ce 
circuit mémoirecircuit mémoire

RD (« RD (« readread ») : positionné à 1 si l'on souhaite réaliser  ») : positionné à 1 si l'on souhaite réaliser 
une lecture, et à 0 si l'on souhaite une écritureune lecture, et à 0 si l'on souhaite une écriture

OE (« OE (« output enableoutput enable ») : positionné à 1 pour activer  ») : positionné à 1 pour activer 
les lignes de sortieles lignes de sortie

Utilise des interrupteurs à trois états (0, 1, déconnecté)Utilise des interrupteurs à trois états (0, 1, déconnecté)

Permet de connecter IPermet de connecter I
00
-I-I

22
 et O et O

00
-O-O

22
 sur les mêmes lignes  sur les mêmes lignes 

de donnéesde données
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Correction d'erreurs mémoire (1)Correction d'erreurs mémoire (1)

Les mémoires d'ordinateurs peuvent parfois Les mémoires d'ordinateurs peuvent parfois 
stocker des valeurs erronées, du fait de sautes stocker des valeurs erronées, du fait de sautes 
de tension ou autresde tension ou autres

Pour se protéger de ces phénomènes, les Pour se protéger de ces phénomènes, les 
mémoires récentes utilisent des codes auto-mémoires récentes utilisent des codes auto-
correcteurscorrecteurs

La mémoire possède des capacités de stockage La mémoire possède des capacités de stockage 
supplémentaires permettant l'enregistrement supplémentaires permettant l'enregistrement 
d'informations de contrôled'informations de contrôle

On vérifie la cohérence de ces informations chaque On vérifie la cohérence de ces informations chaque 
fois qu'un mot est lufois qu'un mot est lu à partir de la mémoire à partir de la mémoire 
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Correction d'erreurs mémoire (2)Correction d'erreurs mémoire (2)

Si, pour chaque ensemble de m bits, on ajoute Si, pour chaque ensemble de m bits, on ajoute 
r bits de contrôle, on lit à chaque fois un r bits de contrôle, on lit à chaque fois un 
ensemble de (m + r) bits constituant un mot de ensemble de (m + r) bits constituant un mot de 
code, à traduire en le mot de m bits voulucode, à traduire en le mot de m bits voulu

Le nombre minimum de bits dont deux mots Le nombre minimum de bits dont deux mots 
de code quelconques diffèrent est appelée de code quelconques diffèrent est appelée 
distance de Hammingdistance de Hamming

Si la distance de Hamming d'un code est de 3, on Si la distance de Hamming d'un code est de 3, on 
peut corriger une erreur et en détecter deuxpeut corriger une erreur et en détecter deux

0100101001 0101101011 1101111011 1111111111
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Types de mémoireTypes de mémoire

Plusieurs critères caractérisent les mémoiresPlusieurs critères caractérisent les mémoires

Type d'accèsType d'accès

Accès aléatoire : RAM R/W, (((E)E)P)ROM, FlashAccès aléatoire : RAM R/W, (((E)E)P)ROM, Flash

FIFO : registres à décalageFIFO : registres à décalage

Possibilité d'écriturePossibilité d'écriture

Pas : ROMPas : ROM

Unique : PROMUnique : PROM

Multiple : RAM R/W, (E)EPROM, FlashMultiple : RAM R/W, (E)EPROM, Flash

VolatilitéVolatilité

Les données stockées ne sont conservées que tant que Les données stockées ne sont conservées que tant que 
la mémoire est alimentée électriquementla mémoire est alimentée électriquement
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Mémoire RAM (1)Mémoire RAM (1)

« « Random Access MemoryRandom Access Memory » »

Les mots de la mémoire peuvent être accédés sur Les mots de la mémoire peuvent être accédés sur 
demande dans n'importe quel ordredemande dans n'importe quel ordre

Cette catégorie comprend en théorie toutes Cette catégorie comprend en théorie toutes 
les mémoires à accès aléatoire telles que les mémoires à accès aléatoire telles que 
mémoires volatiles, (((E)E)P)ROM, Flash, etc.mémoires volatiles, (((E)E)P)ROM, Flash, etc.

Dans le langage courant ce terme est utilisé Dans le langage courant ce terme est utilisé 
pour désigner uniquement la mémoire volatilepour désigner uniquement la mémoire volatile
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Mémoire RAM (2)Mémoire RAM (2)

Variétés principales de RAM R/W volatilesVariétés principales de RAM R/W volatiles

RAM statiqueRAM statique

Circuits actifs à base de portes logiques reboucléesCircuits actifs à base de portes logiques rebouclées

Conservent leurs valeurs sans intervention particulièreConservent leurs valeurs sans intervention particulière

RAM dynamiqueRAM dynamique

Basée sur des petits condensateurs, moins gourmands Basée sur des petits condensateurs, moins gourmands 
en place et en consommation électriqueen place et en consommation électrique

Nécessite un rafraîchissement régulier des chargesNécessite un rafraîchissement régulier des charges

Variétés principales de RAM R/W non volatilesVariétés principales de RAM R/W non volatiles

EEPROM, Flash : Stockage par charges électriquesEEPROM, Flash : Stockage par charges électriques
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Mémoire ROMMémoire ROM

« « Read Only MemoryRead Only Memory » (« Mémoire morte ») » (« Mémoire morte »)

Les données stockées perdurent même quand la Les données stockées perdurent même quand la 
mémoire n'est pas alimentéemémoire n'est pas alimentée

Le contenu, figé à la fabrication, ne peut plus être Le contenu, figé à la fabrication, ne peut plus être 
modifié d'aucune façonmodifié d'aucune façon

Analogue à l'implantation d'une fonction Analogue à l'implantation d'une fonction 
booléenne dépendant des valeurs d'adresses booléenne dépendant des valeurs d'adresses 
fourniesfournies

Coûteuse du fait de la fabrication en petite Coûteuse du fait de la fabrication en petite 
sériesérie
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Mémoire PROMMémoire PROM

« Programmable ROM »« Programmable ROM »

Les ROMs sont trop longues à faire fabriquer Les ROMs sont trop longues à faire fabriquer 
par rapport aux cycles de développement des par rapport aux cycles de développement des 
équipementséquipements

La PROM, livrée vierge (tous bits à 1), peut La PROM, livrée vierge (tous bits à 1), peut 
être programmée avec un équipement adaptéêtre programmée avec un équipement adapté

Destruction de mini-fusibles par surtensionDestruction de mini-fusibles par surtension

Une seule écriture possibleUne seule écriture possible
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Mémoire EPROMMémoire EPROM

Les mémoires PROM sont encore trop chèresLes mémoires PROM sont encore trop chères

Grande consommation lors des phases de Grande consommation lors des phases de 
développementdéveloppement

Les mémoires EPROM peuvent être réutilisées Les mémoires EPROM peuvent être réutilisées 
en les réinitialisant par exposition aux rayons en les réinitialisant par exposition aux rayons 
ultra-violetsultra-violets

Petite fenêtre en mica sur le boîtier (mais pastille Petite fenêtre en mica sur le boîtier (mais pastille 
adhésive pour éviter les UV des tubes fluorescents)adhésive pour éviter les UV des tubes fluorescents)

Les mémoires EEPROM et Flash sont Les mémoires EEPROM et Flash sont 
effaçables électriquementeffaçables électriquement



119© 2014 F. Pellegrini

Hiérarchie mémoire (1)Hiérarchie mémoire (1)

La mémoire rapide est très chère et La mémoire rapide est très chère et 
consomme beaucoupconsomme beaucoup

On a donc une hiérarchie mémoire, avec au On a donc une hiérarchie mémoire, avec au 
sommet des mémoire rapides et de petites sommet des mémoire rapides et de petites 
tailles, et en bas des mémoires de grande tailles, et en bas des mémoires de grande 
capacité, très peu chères et peu rapidescapacité, très peu chères et peu rapides

RegistresRegistres

CachesCaches

Mémoire centraleMémoire centrale

Disque dur ...Disque dur ...
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Hiérarchie mémoire (2)Hiérarchie mémoire (2)

La hiérarchie mémoire fonctionne grâce au La hiérarchie mémoire fonctionne grâce au 
principe de localitéprincipe de localité

Localité temporelle : plus un mot mémoire a été Localité temporelle : plus un mot mémoire a été 
accédé récemment, plus il est probable qu'il soit accédé récemment, plus il est probable qu'il soit 
ré-accédé à nouveauré-accédé à nouveau

Localité spatiale : plus un mot mémoire est Localité spatiale : plus un mot mémoire est 
proche du dernier mot mémoire accédé, plus il proche du dernier mot mémoire accédé, plus il 
est probable qu'il soit accédéest probable qu'il soit accédé

Les caches tirent parti de ce principeLes caches tirent parti de ce principe

Sauvegardent les informations les plus Sauvegardent les informations les plus 
récemment accédées, en cas de ré-accèsrécemment accédées, en cas de ré-accès
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Paradigmes architecturauxParadigmes architecturaux

L'augmentation continuelle de la vitesse de L'augmentation continuelle de la vitesse de 
traitement du cycle du chemin de données traitement du cycle du chemin de données 
provient de la mise en oeuvre d'un ensemble provient de la mise en oeuvre d'un ensemble 
de principes généraux de conception efficacesde principes généraux de conception efficaces

Simplification des jeux d'instructionsSimplification des jeux d'instructions

Utilisation du parallélisme au niveau des Utilisation du parallélisme au niveau des 
instructions (« instructions (« Instruction-Level ParallelismInstruction-Level Parallelism », ou  », ou 
ILP)ILP)

Apparition des architectures multi-cApparition des architectures multi-cœœursurs
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RISC et CISC (1)RISC et CISC (1)

Plus les instructions sont simples à décoder, Plus les instructions sont simples à décoder, 
plus elles pourront être exécutées rapidementplus elles pourront être exécutées rapidement

Après une tendance à la complexification des Après une tendance à la complexification des 
jeux d'instructions (« jeux d'instructions (« Complex Instruction Set Complex Instruction Set 

ComputerComputer », ou CISC), pour économiser la  », ou CISC), pour économiser la 
mémoire,  on a conçu à nouveau des mémoire,  on a conçu à nouveau des 
processeurs au jeu d'instructions moins processeurs au jeu d'instructions moins 
expressif mais pouvant s'exécuter beaucoup expressif mais pouvant s'exécuter beaucoup 
plus rapidement (« plus rapidement (« Reduced Instruction Set Reduced Instruction Set 

ComputerComputer », ou RISC) », ou RISC)
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RISC et CISC (2)RISC et CISC (2)

Les architectures RISC se distinguent par un Les architectures RISC se distinguent par un 
certain nombre de choix de conceptioncertain nombre de choix de conception

Toute instruction est traitée directement par des Toute instruction est traitée directement par des 
composants matériels (pas de micro-code)composants matériels (pas de micro-code)

Le format des instructions est simple (même taille, Le format des instructions est simple (même taille, 
peu de types différents)peu de types différents)

Seules les instructions de chargement et de Seules les instructions de chargement et de 
sauvegarde peuvent accéder à la mémoiresauvegarde peuvent accéder à la mémoire

Présence d'un grand nombre de registresPrésence d'un grand nombre de registres

Architecture orthogonale : toute instruction peut Architecture orthogonale : toute instruction peut 
utiliser tout registre : que des registres généralistesutiliser tout registre : que des registres généralistes
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Micro-architecture (1)Micro-architecture (1)

La couche micro-architecture implémente le jeu La couche micro-architecture implémente le jeu 
d'instructions spécifié par la couche d'instructions spécifié par la couche 
d'architecture du jeu d'instructions (ISA) en d'architecture du jeu d'instructions (ISA) en 
s'appuyant sur la couche la logique numériques'appuyant sur la couche la logique numérique

La conception de la micro-architecture dépend La conception de la micro-architecture dépend 
du jeu d'instruction à implémenter, mais aussi du jeu d'instruction à implémenter, mais aussi 
du coût et des performances souhaitésdu coût et des performances souhaités

Jeux d'instructions plus ou moins complexes Jeux d'instructions plus ou moins complexes 
(RISC/CISC)(RISC/CISC)

Utilisation de l'ILP (« Utilisation de l'ILP (« Instruction-Level ParallelismInstruction-Level Parallelism ») »)
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Micro-architecture (2)Micro-architecture (2)

L'exécution d'une instruction peut se L'exécution d'une instruction peut se 
décomposer en plusieurs sous-étapesdécomposer en plusieurs sous-étapes

Recherche (« Recherche (« FetchFetch ») »)

Étant donné l'adresse de la prochaine instruction à Étant donné l'adresse de la prochaine instruction à 
exécuter, récupération de l'instructionexécuter, récupération de l'instruction

Decodage (« Decodage (« DecodeDecode ») »)

Détermination du type et de la nature des opérandesDétermination du type et de la nature des opérandes

Exécution (« Exécution (« ExecuteExecute ») »)

Mise en oeuvre des unités fonctionnellesMise en oeuvre des unités fonctionnelles

Terminaison (« Terminaison (« CompleteComplete ») »)

Modification en retour des registres ou de la mémoireModification en retour des registres ou de la mémoire
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Micro-architecture (3)Micro-architecture (3)

On peut imaginer la conception du niveau On peut imaginer la conception du niveau 
micro-architecture comme un problème de micro-architecture comme un problème de 
programmationprogrammation

Chaque instruction du niveau ISA est une fonctionChaque instruction du niveau ISA est une fonction

Le programme maître (micro-programme) est une Le programme maître (micro-programme) est une 
boucle infinie qui détermine à chaque tour la bonne boucle infinie qui détermine à chaque tour la bonne 
fonction à appeler et l'exécutefonction à appeler et l'exécute

  Le micro-programme dispose de variables d'état Le micro-programme dispose de variables d'état 
accessibles par chacune des fonctions, et modifiées accessibles par chacune des fonctions, et modifiées 
spécifiquement selon la nature de la fonctionspécifiquement selon la nature de la fonction

Compteur ordinal, registres généraux, etc. Compteur ordinal, registres généraux, etc. 



127© 2014 F. Pellegrini

Schéma d'un processeur élémentaireSchéma d'un processeur élémentaire

Mémoire duMémoire du
micro-codemicro-code

(implémentation(implémentation
en un seul cycle)en un seul cycle)

Registre d'instructionRegistre d'instruction

Compteur ordinalCompteur ordinal

SuivantSuivant

MémoireMémoireChemin deChemin de
donnéesdonnées

(implémentation(implémentation
en un seul cycle)en un seul cycle)
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Instructions (1)Instructions (1)

Chaque instruction est composée d'un ou Chaque instruction est composée d'un ou 
plusieurs champsplusieurs champs

Le premier, appelé « opcode », code le type Le premier, appelé « opcode », code le type 
d'opération réalisée par l'instructiond'opération réalisée par l'instruction

Opération arithmétique, branchement, etc.Opération arithmétique, branchement, etc.

Les autres champs, optionnels, spécifient les Les autres champs, optionnels, spécifient les 
opérandes de l'instructionopérandes de l'instruction

Registres source et destination des données à Registres source et destination des données à 
traitertraiter

Adresse mémoire des données à lire ou écrire, etc.Adresse mémoire des données à lire ou écrire, etc.
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Instructions (2)Instructions (2)

Exemple : format des instructions RISC MIPSExemple : format des instructions RISC MIPS

Type R (registre)Type R (registre)
�

�

Type I (donnée immédiate)Type I (donnée immédiate)
�

�

Type J (branchement)Type J (branchement)

3131 2626 2525 2121 2020 1616 1515 1111 1010 66 55 00

opcodeopcode rsrs rtrt rdrd shamtshamt funcfunc

3131 2626 2525 2121 2020 1616 1515 00

opcodeopcode rsrs rtrt immediateimmediate

3131 2626 2525 00

opcodeopcode adresseadresse
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Contrôle du chemin de données (1)Contrôle du chemin de données (1)

RegistresRegistres

MémoireMémoire
ZdiZdi

3232

AdressesAdresses

DonnéesDonnées

XraXra YraYra ZwaZwa

55 55 55

ClkClk
XdoXdo

YdoYdo

wr enablewr enable

st enablest enable

ld enableld enable

mselmsel r/wr/w
__

AA BB

UALUAL

imm enableimm enableImm valueImm value
étendue 32bétendue 32b

3232

3232

3232

3232

22

44

22ALSALS

LFLF

STST

SDSD

ALSALS
0000 : Arithmétique: Arithmétique
0101 : Logique: Logique
1010 : Décalage: Décalage
1111 : Desactivée: Desactivée

LFLF
00010001 : AND: AND
00110011 : A: A
01010101 : B: B
01100110 : XOR: XOR
0111 : OR0111 : OR

STST
0000 : Pas de décalage: Pas de décalage
0101 : Arithmétique: Arithmétique
1010 : Logique: Logique
1111 : Rotation: Rotation

SDSD
00 : Décalage à gauche: Décalage à gauche
11 : Décalage à droite: Décalage à droite

32 registres32 registres
à 32 bitsà 32 bits

a/sa/s
__

a/sa/s
00 : Ajoute: Ajoute
11 : Soustrait: Soustrait

__
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La logique de contrôle du micro-code associe La logique de contrôle du micro-code associe 
à chaque (micro-)instruction un mot binaire à chaque (micro-)instruction un mot binaire 
commandant le chemin de donnéescommandant le chemin de données

Exemple : mise à zéro des mots mémoire situés Exemple : mise à zéro des mots mémoire situés 
aux adresses 0x0100 et 0x0104aux adresses 0x0100 et 0x0104

���������	� 
��
� ���
� ���
� �� ��� ��� �� �� �� ���� ���
� � ����� � � ������ �� � ���� � � � � � �

����� ����� � � � � �� � � � � � � � �
������ �� ! � ����� ����� � � �����! �� � � � � � � � �

����� ����� � � � � �� � � � � � � � �

�""�� �""�#�$ $��� "��$
$���� ���

����� ����

����� ����

Signaux de contrôle du chemin de donnéesSignaux de contrôle du chemin de données

Contrôle du chemin de données (2)Contrôle du chemin de données (2)
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Interprétation du micro-code (1)Interprétation du micro-code (1)

Dans le cas d'un jeu d'instructions de type CISC, Dans le cas d'un jeu d'instructions de type CISC, 
une instruction ISA doit être traduite en plusieurs une instruction ISA doit être traduite en plusieurs 
micro-instructionsmicro-instructions

Cas des instructions « Cas des instructions « ���������������� » des x86 » des x86

Chaque micro-instructionChaque micro-instruction

S'exécute en un cycle élémentaireS'exécute en un cycle élémentaire

Spécifie exactement les signaux de contrôle des Spécifie exactement les signaux de contrôle des 
différentes unités fonctionnellesdifférentes unités fonctionnelles

Nécessité d'un séquenceur de micro-instructionsNécessité d'un séquenceur de micro-instructions
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Interprétation du micro-code (2)Interprétation du micro-code (2)

Exemple figuratif de micro-codage pour Exemple figuratif de micro-codage pour 
l'instruction « l'instruction « ���	�
���	�
�� » du processeur 8086 » du processeur 8086

Code machine 0x50 + nCode machine 0x50 + n°° du registre sur 3 bits du registre sur 3 bits

Le code de « Le code de « ����
����
�� » est 0x58 » est 0x58

� � �


 � 
 � 
 � � �


 � 
 � 
 
 


ST [RSP],R[X] 0
ADDI SP,2 1

SUBI SP,2 0
LD  R[X],[RSP] 1


�
�





�
�

�


�
��




�
��
�

OpcodeOpcode
État initialÉtat initial

Adresse de la première Adresse de la première 
instruction dans la instruction dans la 
mémoire du micro-codemémoire du micro-code

Registre Registre 
interne Xinterne X

Bit de fin Bit de fin 
d'instructiond'instructionSignaux de contrôleSignaux de contrôle


�
�
�



�
�
��


�
���


Mémoire du micro-codeMémoire du micro-code
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Interprétation du micro-code (3)Interprétation du micro-code (3)

Mémoire duMémoire du
micro-codemicro-code

(ROM ou PLA)(ROM ou PLA)
LogiqueLogique

combinatoirecombinatoire

Registre d'instructionRegistre d'instruction Registre d'étatRegistre d'état

Lignes de contrôleLignes de contrôle
du chemin de donnéesdu chemin de données

Instruction suivanteInstruction suivante

Pas besoin de bouclePas besoin de boucle
ni de registre d'état sini de registre d'état si
toutes les instructionstoutes les instructions
terminent en unterminent en un
(micro-)cycle(micro-)cycle
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Pile (1)Pile (1)

Presque tous les langages de programmation Presque tous les langages de programmation 
incluent le concept de procédure disposant de incluent le concept de procédure disposant de 
paramètres d'appel et de variables localesparamètres d'appel et de variables locales

Ces variables peuvent être accédées pendant Ces variables peuvent être accédées pendant 
l'exécution de la procédure mais pas depuis la l'exécution de la procédure mais pas depuis la 
procédure appelanteprocédure appelante

Elles ne peuvent résider à une adresse absolue en Elles ne peuvent résider à une adresse absolue en 
mémoire, car cela empêcherait la réentrancemémoire, car cela empêcherait la réentrance

Nécessité de créer dynamiquement des Nécessité de créer dynamiquement des 
instances de ces variables lors des appels de instances de ces variables lors des appels de 
procédures et de les supprimer à la finprocédures et de les supprimer à la fin
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Pile (2)Pile (2)

Une pile est une zone de la mémoire que l'on Une pile est une zone de la mémoire que l'on 
n'accède jamais de façon absolue mais n'accède jamais de façon absolue mais 
toujours relativement à un registretoujours relativement à un registre

Gérée en fait au moyen de deux registresGérée en fait au moyen de deux registres

Un registre de base (« Un registre de base (« Base PointerBase Pointer », ou BP)  », ou BP) 
pointe sur le début de la zone mémoire allouée pointe sur le début de la zone mémoire allouée 
pour les variables locales de la procédure pour les variables locales de la procédure 
courantecourante

Un registre de sommet de pile (« Un registre de sommet de pile (« Stack PointerStack Pointer »,  », 
ou SP) pointe sur le dernier mot mémoire allouéou SP) pointe sur le dernier mot mémoire alloué
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Pile (3)Pile (3)

Les paramètres et les variables locales à la Les paramètres et les variables locales à la 
procédure courante sont référencées par procédure courante sont référencées par 
rapport à la valeur courante de BPrapport à la valeur courante de BP

La zone de données référencée par BP et La zone de données référencée par BP et 
limitée par SP est appelée « contexte courant »limitée par SP est appelée « contexte courant »

BPBP

SPSP

aa
bb (BP-8)(BP-8)

����
���
����������
�
����������
����������
���
������������
���
�

xx

cc (BP+...)(BP+...)

(BP-4)(BP-4)
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Pile (4)Pile (4)

Lors d'un appel de procédure, un nouveau Lors d'un appel de procédure, un nouveau 
contexte courant se crée au sommet de la pilecontexte courant se crée au sommet de la pile

Comment gérer le retour au contexte appelant ?Comment gérer le retour au contexte appelant ?

����
���
����������
�
����������
����������
���
������������
���
�

BPBP

SPSP

aa
bb

Plus visiblesPlus visibles

cc

aa
bb

xx

cc

x+1x+1

Appel deAppel de��������

(BP-8)(BP-8)
(BP-4)(BP-4)

(BP+...)(BP+...)
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Pile (5)Pile (5)

Lors d'un appel de procédure, on sauve Lors d'un appel de procédure, on sauve 
également l'ancien BP dans la pileégalement l'ancien BP dans la pile

BPBP

SPSP

aa
bb

���


 ��!


�� !��"�BPBP

SPSP

aa
bb

cc

Géré par laGéré par la
procédureprocédure
appeléeappelée

Géré par laGéré par la
procédureprocédure
appelanteappelante

BPBP

SPSP

aa
bb

xx

cc

(BP-8)(BP-8)
(BP-4)(BP-4)

(BP+8)(BP+8)

(BP-8)(BP-8)
(BP-4)(BP-4)

(BP+4)(BP+4)

(BP+8)(BP+8)
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Pile (6)Pile (6)

Séquence d'appel d'une procédure, partie Séquence d'appel d'une procédure, partie 
gérée par la procédure appelante :gérée par la procédure appelante :

Empilage des paramètres, dans l'ordre inverse de Empilage des paramètres, dans l'ordre inverse de 
celui dans lequel ils sont listés dans la procédurecelui dans lequel ils sont listés dans la procédure

Autorise les fonctions à nombre d'arguments variables : Autorise les fonctions à nombre d'arguments variables : 
le premier paramètre est le plus proche de BP, les le premier paramètre est le plus proche de BP, les 
autres sont dessous !autres sont dessous !

Appel de la procédureAppel de la procédure

Sauvegarde automatiquement l'adresse de retour dans Sauvegarde automatiquement l'adresse de retour dans 
la pilela pile
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Pile (7)Pile (7)

Séquence d'appel d'une procédure, partie gérée Séquence d'appel d'une procédure, partie gérée 
par la procédure appelée (début de procédure) :par la procédure appelée (début de procédure) :

Empilage de l'ancien BP dans la pileEmpilage de l'ancien BP dans la pile

Copie de la valeur de SP dans celle de BPCopie de la valeur de SP dans celle de BP

Le nouveau contexte est basé à la position courante de SPLe nouveau contexte est basé à la position courante de SP

Le premier paramètre est accessible à l'adresse de BP Le premier paramètre est accessible à l'adresse de BP 
plus la taille de deux adresses entières (l'ancien BP et plus la taille de deux adresses entières (l'ancien BP et 
l'adresse de retour), donc (BP+8)l'adresse de retour), donc (BP+8)

Soustraction à SP de la taille des variables localesSoustraction à SP de la taille des variables locales

Réserve l'espace en cas d'appels ultérieursRéserve l'espace en cas d'appels ultérieurs
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Pile (8)Pile (8)

Séquence de retour d'une procédure, partie Séquence de retour d'une procédure, partie 
gérée par la procédure appelée (fin de gérée par la procédure appelée (fin de 
procédure) :procédure) :

Remise dans SP de la valeur de BPRemise dans SP de la valeur de BP

Libère la zone des variables locales à la procédureLibère la zone des variables locales à la procédure

Dépile BPDépile BP

BP pointe de nouveau sur le contexte appelantBP pointe de nouveau sur le contexte appelant

Appelle l'instruction de retourAppelle l'instruction de retour

Dépile la valeur de retour située dans la pileDépile la valeur de retour située dans la pile
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Pile (9)Pile (9)

Séquence de retour d'une procédure, partie Séquence de retour d'une procédure, partie 
gérée par la procédure appelante :gérée par la procédure appelante :

Incrémentation de SP de la taille de tous les Incrémentation de SP de la taille de tous les 
paramètres empilés avant l'appel à la procédureparamètres empilés avant l'appel à la procédure

Retour complet à l'état antérieurRetour complet à l'état antérieur
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Architecture du jeu d'instructions (1)Architecture du jeu d'instructions (1)

La couche ISA (« La couche ISA (« Instruction Set ArchitectureInstruction Set Architecture »)  ») 
définit l'architecture fonctionnelle de l'ordinateurdéfinit l'architecture fonctionnelle de l'ordinateur

Sert d'interface entre les couches logicielles et Sert d'interface entre les couches logicielles et 
le matériel sous-jacentle matériel sous-jacent

Définit le jeu d'instructions utilisable pour coder Définit le jeu d'instructions utilisable pour coder 
les programmes, qui peut être :les programmes, qui peut être :

Directement implémenté de façon matérielleDirectement implémenté de façon matérielle

Pas de registre d'état interne servant de compteur ordinal Pas de registre d'état interne servant de compteur ordinal 
pour l'exécution des micro-instructionspour l'exécution des micro-instructions

Implémenté sous forme micro-programméeImplémenté sous forme micro-programmée
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Architecture du jeu d'instructions (2)Architecture du jeu d'instructions (2)

Le jeu d'instructions est indépendant de Le jeu d'instructions est indépendant de 
considérations d'implémentation telles que considérations d'implémentation telles que 
superscalarité, pipe-lining, etc.superscalarité, pipe-lining, etc.

Liberté d'implémentation en fonction des coûts de Liberté d'implémentation en fonction des coûts de 
conception et de fabrication, de la complexité de conception et de fabrication, de la complexité de 
réalisation, et donc du coût souhaitéréalisation, et donc du coût souhaité

Définition de familles de processeurs en fonction des Définition de familles de processeurs en fonction des 
applications visées (du téléphone portable au super-applications visées (du téléphone portable au super-
calculateur)calculateur)

Nécessité pour le compilateur de connaître Nécessité pour le compilateur de connaître 
l'implémentation de la machine cible pour générer l'implémentation de la machine cible pour générer 
du code efficacedu code efficace
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Types de données (1)Types de données (1)

Le niveau ISA définit les types de données Le niveau ISA définit les types de données 
gérés nativement par le jeu d'instructionsgérés nativement par le jeu d'instructions

Autorise l'implémentation matérielle des types Autorise l'implémentation matérielle des types 
considérésconsidérés

Définit la nature (entier, flottant, caractère) et la Définit la nature (entier, flottant, caractère) et la 
précision des types supportésprécision des types supportés

Le programmeur n'est pas libre de choisir le Le programmeur n'est pas libre de choisir le 
format de ses données s'il veut bénéficier du format de ses données s'il veut bénéficier du 
support matériel offert par la couche ISAsupport matériel offert par la couche ISA
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Types de données (2)Types de données (2)

Les types de données les plus couramment Les types de données les plus couramment 
implémentés dans les jeux d'instructions sont :implémentés dans les jeux d'instructions sont :

Type entierType entier

Type flottantType flottant

Type caractèreType caractère
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Types de données entiers (1)Types de données entiers (1)

Le type entier est toujours disponibleLe type entier est toujours disponible

Sert au fonctionnement de la couche micro-Sert au fonctionnement de la couche micro-
architecturearchitecture

Toutes les architectures disposent de types Toutes les architectures disposent de types 
entiers signésentiers signés

Presque toujours codés en complément à deuxPresque toujours codés en complément à deux

Il existe aussi souvent des types non signésIl existe aussi souvent des types non signés

Disponibles en plusieurs taillesDisponibles en plusieurs tailles

Quelques unes choisies parmi les tailles classiques Quelques unes choisies parmi les tailles classiques 
de 8, 16, 32, 64 bits (jamais de type booléen)de 8, 16, 32, 64 bits (jamais de type booléen)



149© 2014 F. Pellegrini

Types de données entiers (2)Types de données entiers (2)

Les types entiers non supportés :Les types entiers non supportés :

Soit doivent être émulés de façon logicielleSoit doivent être émulés de façon logicielle

Cas du type caractère (8 bits) sur le CRAY-1 (mots de Cas du type caractère (8 bits) sur le CRAY-1 (mots de 
64 bits) au moyen de décalages et masquages de bits64 bits) au moyen de décalages et masquages de bits

�

�

Soit font l'objet d'un support partiel par le matérielSoit font l'objet d'un support partiel par le matériel

Cas des instructions ADD/ADC (« Cas des instructions ADD/ADC (« add with carryadd with carry ») sur  ») sur 
le 8080 pour faire des additions sur plus d'un octetle 8080 pour faire des additions sur plus d'un octet

LectureLecture

ÉcritureÉcriture

MasquageMasquage
DécalageDécalage

OU logiqueOU logique

ADDADDADCADCADCADCADCADC

++ ++ ++ ++
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Types de données flottantsTypes de données flottants

Les types flottants sont très souvent Les types flottants sont très souvent 
disponiblesdisponibles

Sauf sur les processeurs bas de gamme, où les Sauf sur les processeurs bas de gamme, où les 
nombres flottants sont émulés logiciellementnombres flottants sont émulés logiciellement

Disponibles en plusieurs taillesDisponibles en plusieurs tailles

32, 64, 80, ou 128 bits32, 64, 80, ou 128 bits

Souvent gérés par des registres séparésSouvent gérés par des registres séparés

Cas des 8 registres flottants de l'architecture Cas des 8 registres flottants de l'architecture 
x86, organisés sous forme de pilex86, organisés sous forme de pile
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Types de données caractèresTypes de données caractères

La plupart des ordinateurs sont utilisés pour des La plupart des ordinateurs sont utilisés pour des 
tâches de bureautique ou de gestion de bases tâches de bureautique ou de gestion de bases 
de données manipulant des données textuellesde données manipulant des données textuelles

Quelques jeux d'instructions proposent des Quelques jeux d'instructions proposent des 
instructions de manipulation de suites de instructions de manipulation de suites de 
caractèrescaractères

Caractères émulés par des octets (ASCII), des mots Caractères émulés par des octets (ASCII), des mots 
de 16 bits (Unicode), voire de 32 bitsde 16 bits (Unicode), voire de 32 bits

Cas de l'architecture x86 avec les instructions Cas de l'architecture x86 avec les instructions 
micro-codées CMPS, SCAS, STOS, etc. utilisables micro-codées CMPS, SCAS, STOS, etc. utilisables 
avec les préfixes REP, REPZ, REPNZavec les préfixes REP, REPZ, REPNZ
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Type de données booléenType de données booléen

Il n'existe pas de type booléen natif sur les Il n'existe pas de type booléen natif sur les 
processeursprocesseurs

Pas de possibilité d'adressage en mémoirePas de possibilité d'adressage en mémoire

Le type booléen est généralement émulé par Le type booléen est généralement émulé par 
un type entier (octet ou mot)un type entier (octet ou mot)

Valeur fausse si la valeur entière est zéroValeur fausse si la valeur entière est zéro

Valeur vraie sinonValeur vraie sinon

Cas de l'instruction Cas de l'instruction � #�
�$

$���
� #�
�$

$���
 et  et �� ��  du  du 
 jeu d'instructions MIPS, compatibles avec cette  jeu d'instructions MIPS, compatibles avec cette 
convention de codageconvention de codage
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Type de données référenceType de données référence

Une référence est un pointeur sur une adresseUne référence est un pointeur sur une adresse

Elle est émulée par un type de données entierElle est émulée par un type de données entier

Soit registres entiers généralistesSoit registres entiers généralistes

Soit registres entiers spécifiques d'adressesSoit registres entiers spécifiques d'adresses

Cas du CRAY-1 : 8 registres d'adresses sur 24 bits et 8 Cas du CRAY-1 : 8 registres d'adresses sur 24 bits et 8 
registres entiers sur 64 bitsregistres entiers sur 64 bits

Utilisation de ces registres pour accéder aux Utilisation de ces registres pour accéder aux 
données en mémoire, en fonction des modes données en mémoire, en fonction des modes 
d'adressage disponiblesd'adressage disponibles

Cas des registres SP et BP de gestion de la pileCas des registres SP et BP de gestion de la pile
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Format des instructions (1)Format des instructions (1)

Chaque instruction est composée d'un ou Chaque instruction est composée d'un ou 
plusieurs champsplusieurs champs

Le premier, appelé « opcode », code le type Le premier, appelé « opcode », code le type 
d'opération réalisée par l'instructiond'opération réalisée par l'instruction

Opération arithmétique, branchement, etc.Opération arithmétique, branchement, etc.

Les autres champs, optionnels, qui spécifient Les autres champs, optionnels, qui spécifient 
où rechercher les opérandes de l'instruction, où rechercher les opérandes de l'instruction, 
sont appelés « adresses »sont appelés « adresses »

Les instructions ont toujours de zéro à trois Les instructions ont toujours de zéro à trois 
adressesadresses
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Format des instructions (2)Format des instructions (2)

Différentes façons de concevoir l'adressageDifférentes façons de concevoir l'adressage

Architecture à trois adresses : on a deux adresses Architecture à trois adresses : on a deux adresses 
source et une adresse destination, qui peut être source et une adresse destination, qui peut être 
équivalente à l'une des adresses sourceéquivalente à l'une des adresses source

Cas de l'architecture MIPS : instruction Cas de l'architecture MIPS : instruction ����%�$%&$�%�����%�$%&$�%�  
pouvant être utilisée en pouvant être utilisée en ����
�$
&$
�����
�$
&$
�

Architecture à deux adresses : on a toujours une Architecture à deux adresses : on a toujours une 
adresse source, non modifiée, et une adresse adresse source, non modifiée, et une adresse 
destination, modifiée ou mise à jour selon que destination, modifiée ou mise à jour selon que 
l'opération fait ou non intervenir son ancienne valeurl'opération fait ou non intervenir son ancienne valeur

Cas de l'architecture x86 : instructions Cas de l'architecture x86 : instructions '�(��%�$%
�'�(��%�$%
� ou  ou 
�))��%�$%
��))��%�$%
�
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Format des instructions (3)Format des instructions (3)

Différentes façons de concevoir l'adressageDifférentes façons de concevoir l'adressage

Architecture à une adresse : toutes les instructions Architecture à une adresse : toutes les instructions 
de calcul opèrent entre une adresse et un registre de calcul opèrent entre une adresse et un registre 
unique, appelé « accumulateur »unique, appelé « accumulateur »

Anciennes architectures de type 8008Anciennes architectures de type 8008

Trop de transferts entre l'accumulateur et la mémoireTrop de transferts entre l'accumulateur et la mémoire

Architecture à zéro adresses : les adresses des Architecture à zéro adresses : les adresses des 
opérandes sont implicites, situées au sommet opérandes sont implicites, situées au sommet 
d'une pile d'opérandes, où seront placés les d'une pile d'opérandes, où seront placés les 
résultatsrésultats

Cas de l'architecture JVMCas de l'architecture JVM
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Format des instructions (4)Format des instructions (4)

Les instructions peuvent soit toutes être de la Les instructions peuvent soit toutes être de la 
même taille, soit être de tailles différentesmême taille, soit être de tailles différentes

Avoir toutes les instructions de même taille facilite Avoir toutes les instructions de même taille facilite 
le décodage mais consomme plus de mémoirele décodage mais consomme plus de mémoire

La taille des instructions peut être plus petite, La taille des instructions peut être plus petite, 
plus grande, ou de longueur équivalente à plus grande, ou de longueur équivalente à 
celle du mot mémoirecelle du mot mémoire

Instr.Instr. Instr.Instr. Instr.Instr.
Instr.Instr. Instr.Instr. Instr.Instr.
Instr.Instr. Instr.Instr. Instr.Instr.
Instr.Instr. Instr.Instr. Instr.Instr.

InstructionInstruction
InstructionInstruction
InstructionInstruction
InstructionInstruction

InstructionInstruction
Instr.Instr. Ins.Ins. Ins.Ins.

InstructionInstruction

1 mot1 mot 1 mot1 mot1 mot1 mot

MIPS (32 bits)MIPS (32 bits) IA-64 (64 bits)IA-64 (64 bits) X86 (32 bits : IA-32)X86 (32 bits : IA-32)
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Format des instructions (5)Format des instructions (5)

Un jeu d'instructions est dit « orthogonal » si, Un jeu d'instructions est dit « orthogonal » si, 
quand une instruction opère sur un registre, quand une instruction opère sur un registre, 
elle peut opérer sur l'ensemble des registres elle peut opérer sur l'ensemble des registres 
de même type (registres entiers, registres de même type (registres entiers, registres 
flottants)flottants)

Facilite le décodage des instructionsFacilite le décodage des instructions

Implémenté naturellement au sein des Implémenté naturellement au sein des 
architectures de type RISCarchitectures de type RISC
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Modes d'adressageModes d'adressage

Les modes d'adressage sont les différentes Les modes d'adressage sont les différentes 
manières dont on peut accéder aux opérandes manières dont on peut accéder aux opérandes 
des instructionsdes instructions

Adressage immédiatAdressage immédiat

Adressage directAdressage direct

Adressage registreAdressage registre

Adressage indirect par registreAdressage indirect par registre

Adressage indexéAdressage indexé

Adressage basé indexéAdressage basé indexé
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Adressage immédiatAdressage immédiat

Le plus simple pour une instruction est que sa Le plus simple pour une instruction est que sa 
partie d'adresse contienne directement la valeur partie d'adresse contienne directement la valeur 
de l'opérandede l'opérande

Réservé aux constantesRéservé aux constantes

Aucun accès mémoire supplémentaire nécessaireAucun accès mémoire supplémentaire nécessaire

ExemplesExemples

Branchements : l'adresse (déplacement relatif ou Branchements : l'adresse (déplacement relatif ou 
absolu) est spécifiée dans le corps de l'instruction : absolu) est spécifiée dans le corps de l'instruction : 
��
�&*+��
�&*+

Chargement de registres : Chargement de registres : ,��
�$�

,��
�$�
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Adressage directAdressage direct

Une méthode pour accéder à une valeur en Une méthode pour accéder à une valeur en 
mémoire consiste à donner son adresse pour mémoire consiste à donner son adresse pour 
qu'on puisse y accéder directementqu'on puisse y accéder directement

On accédera toujours à la même zone mémoireOn accédera toujours à la même zone mémoire

Réservé aux variables globales dont les Réservé aux variables globales dont les 
adresses sont connues à la compilationadresses sont connues à la compilation
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Adressage registreAdressage registre

Conceptuellement équivalent à l'adressage Conceptuellement équivalent à l'adressage 
direct, mais on spécifie un numéro de registre direct, mais on spécifie un numéro de registre 
plutôt qu'un numéro de mot mémoireplutôt qu'un numéro de mot mémoire

Mode le plus couramment utiliséMode le plus couramment utilisé

Les accès aux registres sont très rapidesLes accès aux registres sont très rapides

Les numéros de registres se codent sur peu de bits Les numéros de registres se codent sur peu de bits 
(compacité des instructions à plusieurs adresses)(compacité des instructions à plusieurs adresses)

Une grande partie du travail des compilateurs Une grande partie du travail des compilateurs 
consiste à déterminer quelles variables seront consiste à déterminer quelles variables seront 
placées dans quels registres à chaque instant, afin placées dans quels registres à chaque instant, afin 
de diminuer les temps d'accès et donc d'exécutionde diminuer les temps d'accès et donc d'exécution
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Adressage indirect par registreAdressage indirect par registre

L'opérande spécifié provient de la mémoire L'opérande spécifié provient de la mémoire 
ou y sera stockée, mais son adresse est ou y sera stockée, mais son adresse est 
contenue dans un registre de numéro donné contenue dans un registre de numéro donné 
plutôt que codée explicitement dans le corps plutôt que codée explicitement dans le corps 
de l'instructionde l'instruction

Le registre est un pointeur sur l'opérandeLe registre est un pointeur sur l'opérande

On peut référencer une zone mémoire sans On peut référencer une zone mémoire sans 
avoir à coder son adresse dans l'instructionavoir à coder son adresse dans l'instruction

On peut modifier dynamiquement l'adresse de la On peut modifier dynamiquement l'adresse de la 
zone mémoire référencée en modifiant la valeur zone mémoire référencée en modifiant la valeur 
du registredu registre
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Adressage indexéAdressage indexé

Ce mode combine les caractéristiques de Ce mode combine les caractéristiques de 
l'adressage direct et de l'adressage registrel'adressage direct et de l'adressage registre

L'opérande considéré est localisé à une L'opérande considéré est localisé à une 
distance fixe de l'adresse fournie par un registredistance fixe de l'adresse fournie par un registre

Les champs de l'instruction sont le numéro du Les champs de l'instruction sont le numéro du 
registre ainsi que le déplacement relatif (« registre ainsi que le déplacement relatif (« offsetoffset »)  ») 
à ajouter à son contenuà ajouter à son contenu

Exemple : accès aux variables locales et Exemple : accès aux variables locales et 
paramètres placés dans la pile, par rapport au paramètres placés dans la pile, par rapport au 
registre BP : registre BP : '�(��-$�"��+�'�(��-$�"��+�
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Adressage basé indexéAdressage basé indexé

L'adresse mémoire de l'opérande est calculée à L'adresse mémoire de l'opérande est calculée à 
partir de la somme des valeurs de deux registres partir de la somme des valeurs de deux registres 
(un registre de base et un registre d'index) ainsi (un registre de base et un registre d'index) ainsi 
que d'une valeur de déplacement optionnelleque d'une valeur de déplacement optionnelle

Exemple : accès aux champs des structures Exemple : accès aux champs des structures 
contenues dans un tableaucontenues dans un tableau

Le registre de base est l'adresse de début du tableauLe registre de base est l'adresse de début du tableau

Le registre d'index référence l'adresse de début de la Le registre d'index référence l'adresse de début de la 
bonne structure par rapport à l'adresse du tableaubonne structure par rapport à l'adresse du tableau

Le déplacement référence la position du début du Le déplacement référence la position du début du 
champ par rapport au début de la structurechamp par rapport au début de la structure
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Types d'instructionsTypes d'instructions

Les instructions de la couche ISA peuvent Les instructions de la couche ISA peuvent 
être groupées en une demi-douzaine de être groupées en une demi-douzaine de 
classes, que l'on retrouve sur toutes les classes, que l'on retrouve sur toutes les 
architecturesarchitectures

Copie de donnéesCopie de données

CalculCalcul

Branchements, branchements conditionnels et Branchements, branchements conditionnels et 
comparaisonscomparaisons

Entrées/sorties et interruptionsEntrées/sorties et interruptions

Gestion de la mémoireGestion de la mémoire
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Instructions de copie de données Instructions de copie de données 

Les instructions de copie de données ont Les instructions de copie de données ont 
deux usages principauxdeux usages principaux

Réaliser l'affectation de valeurs à des variablesRéaliser l'affectation de valeurs à des variables

Recopie de valeurs dans des variables temporaires Recopie de valeurs dans des variables temporaires 
devant servir à des calculs ultérieursdevant servir à des calculs ultérieurs

Placer une copie de valeurs utiles là où elles Placer une copie de valeurs utiles là où elles 
pourront être accédées le plus efficacementpourront être accédées le plus efficacement

Utilisation des registres plutôt que de la mémoireUtilisation des registres plutôt que de la mémoire

On a toujours des instruction de copie entre On a toujours des instruction de copie entre 
registres, ou entre registre et mémoire, mais registres, ou entre registre et mémoire, mais 
moins souvent de mémoire à mémoiremoins souvent de mémoire à mémoire
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Instructions de calcul (1)Instructions de calcul (1)

Ces instructions représentent les opérations Ces instructions représentent les opérations 
réalisables par l'unité arithmétique et logique, réalisables par l'unité arithmétique et logique, 
mais sur des opérandes qui ne sont pas mais sur des opérandes qui ne sont pas 
nécessairement tous des registresnécessairement tous des registres

Calculs entre mémoire et registres (cas du x86)Calculs entre mémoire et registres (cas du x86)

Les instructions de calcul les plus Les instructions de calcul les plus 
couramment utilisées peuvent faire l'objet couramment utilisées peuvent faire l'objet 
d'un format abrégéd'un format abrégé

Instruction Instruction ./����./���� remplaçant la séquence  remplaçant la séquence '�(�'�(�

�&$��&$� et  et �))���$�&�))���$�&, par exemple, par exemple
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Instructions de calcul (2)Instructions de calcul (2)

Dans une architecture de type « Dans une architecture de type « load/storeload/store »,  », 
les seules instructions pouvant accéder à la les seules instructions pouvant accéder à la 
mémoire sont les instructions mémoire sont les instructions ,���,��� et  et %��
 %��
   
de copie entre mémoire et registrede copie entre mémoire et registre

Les instructions de calcul ne prennent dans Les instructions de calcul ne prennent dans 
ce cas que des opérandes registresce cas que des opérandes registres

Simplifie le format et le décodage des Simplifie le format et le décodage des 
instructionsinstructions

Permet d'optimiser l'utilisation de l'unité Permet d'optimiser l'utilisation de l'unité 
arithmétique et logique (pas de cycles d'attente arithmétique et logique (pas de cycles d'attente 
des opérandes mémoire)des opérandes mémoire)
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Instructions de branchement (1)Instructions de branchement (1)

L'instruction de branchement inconditionnel L'instruction de branchement inconditionnel 
déroute le flot d'exécution du programme vers déroute le flot d'exécution du programme vers 
une adresse donnéeune adresse donnée

L'instruction d'appel de sous-programme L'instruction d'appel de sous-programme 
déroute aussi le flot d'exécution mais en plus déroute aussi le flot d'exécution mais en plus 
sauvegarde l'adresse située après l'instruction sauvegarde l'adresse située après l'instruction 
afin de permettre le retour à la fonction afin de permettre le retour à la fonction 
appelante appelante 

Sauvegarde dans un registre ou dans la pileSauvegarde dans un registre ou dans la pile
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Instructions de branchement (2)Instructions de branchement (2)

Les instructions de comparaison et de Les instructions de comparaison et de 
branchement conditionnel servent à orienter le branchement conditionnel servent à orienter le 
flot d'exécution en fonction du résultat de flot d'exécution en fonction du résultat de 
l'évaluation d'expressions booléennesl'évaluation d'expressions booléennes

Implémentation des testsImplémentation des tests

Implémentation des bouclesImplémentation des boucles
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Instructions de branchement (3)Instructions de branchement (3)

Deux implémentations possibles :Deux implémentations possibles :

Instructions de comparaison et de branchement Instructions de comparaison et de branchement 
distinctes utilisant un registre d'état du processeurdistinctes utilisant un registre d'état du processeur

Cas de l'architecture x86 : instruction Cas de l'architecture x86 : instruction �'��'� mettant à jour  mettant à jour 
les bits Z, S, O du mot d'état programme PSW, et les bits Z, S, O du mot d'état programme PSW, et 
instructions de branchement instructions de branchement 0�10�1, , 0/�0/�, , 02�02�, etc. les , etc. les 
utilisant comme conditions de branchementutilisant comme conditions de branchement

Instructions de branchement conditionnel prenant Instructions de branchement conditionnel prenant 
en paramètres les noms de deux registres en paramètres les noms de deux registres 
comparés à la volée pour décider du branchementcomparés à la volée pour décider du branchement

Cas des architecture MIPS et Power : avoir une seule Cas des architecture MIPS et Power : avoir une seule 
instruction facilite la réorganisation dynamique de codeinstruction facilite la réorganisation dynamique de code
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Instructions d'entrée/sortie Instructions d'entrée/sortie 

Diffèrent considérablement selon l'architectureDiffèrent considérablement selon l'architecture

Mettent en Mettent en œœuvre un ou plusieurs parmi trois uvre un ou plusieurs parmi trois 
schémas d'E/S différentsschémas d'E/S différents

E/S programmées avec attente de disponibilitéE/S programmées avec attente de disponibilité

Très coûteux car le processeur ne fait rien en attendantTrès coûteux car le processeur ne fait rien en attendant

Cas des instructions IN et OUT de l'architecture x86Cas des instructions IN et OUT de l'architecture x86

E/S par interruptionsE/S par interruptions

Le périphérique avertit le processeur, au moyen d'une Le périphérique avertit le processeur, au moyen d'une 
interruption, chaque fois que son état change (coûteux)interruption, chaque fois que son état change (coûteux)

E/S par DMA (« E/S par DMA (« Direct Memory AccessDirect Memory Access ») »)

Un circuit spécialisé se charge des échanges de donnéesUn circuit spécialisé se charge des échanges de données
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Instructions de gestion de priorité (1)Instructions de gestion de priorité (1)

Les micro-architectures modernes Les micro-architectures modernes 
implémentent nativement des mécanismes implémentent nativement des mécanismes 
matériels permettant de distinguer entre deux matériels permettant de distinguer entre deux 
modes d'exécutionmodes d'exécution

Mode non privilégié : accès restreint à la Mode non privilégié : accès restreint à la 
mémoire, interdiction d'exécuter les instructions mémoire, interdiction d'exécuter les instructions 
d'entrées-sortiesd'entrées-sorties

Mode privilégié : accès à tout l'espace Mode privilégié : accès à tout l'espace 
d'adressage et à toutes les instructionsd'adressage et à toutes les instructions

Instructions spécifiques de passage entre les Instructions spécifiques de passage entre les 
deux modesdeux modes
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Instructions de gestion de priorité (2)Instructions de gestion de priorité (2)

Servent à isoler le système d'exploitation des Servent à isoler le système d'exploitation des 
programmes d'applicationprogrammes d'application

Les appels système s'exécutent en mode Les appels système s'exécutent en mode 
privilégié, pour pouvoir accéder à l'ensemble des privilégié, pour pouvoir accéder à l'ensemble des 
ressources de la machineressources de la machine

Les programmes d'application s'exécutent en Les programmes d'application s'exécutent en 
mode non privilégié, et ne peuvent donc accéder mode non privilégié, et ne peuvent donc accéder 
directement au matériel sans passer par les directement au matériel sans passer par les 
routines de contrôle d'accès du systèmeroutines de contrôle d'accès du système

Le passage du mode non privilégié au mode Le passage du mode non privilégié au mode 
privilégié ne peut se faire que de façon privilégié ne peut se faire que de façon 
strictement contrôlée (traps et interruptions)strictement contrôlée (traps et interruptions)
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Instructions d'interruption (1)Instructions d'interruption (1)

Les interruptions sont des événements qui, Les interruptions sont des événements qui, 
une fois reçus par le processeur, conduisent à une fois reçus par le processeur, conduisent à 
l'exécution d'une routine de traitement l'exécution d'une routine de traitement 
adaptéeadaptée

L'exécution du programme en cours est L'exécution du programme en cours est 
suspendue pour exécuter la routine de traitementsuspendue pour exécuter la routine de traitement

Analogue à un appel de sous-programme, mais Analogue à un appel de sous-programme, mais 
de façon asynchronede façon asynchrone

Il existe plusieurs types d'interruptions, Il existe plusieurs types d'interruptions, 
identifiées par leur numéroidentifiées par leur numéro

Interrupt ReQuestInterrupt ReQuest ») »)
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Instructions d'interruption (2)Instructions d'interruption (2)

Les interruptions peuvent être :Les interruptions peuvent être :

Asynchrones : interruptions « matérielles » reçues Asynchrones : interruptions « matérielles » reçues 
par le processeur par activation de certaines de ses par le processeur par activation de certaines de ses 
lignes de contrôlelignes de contrôle

Gestion des périphériquesGestion des périphériques

Synchrones : interruptions générées par le Synchrones : interruptions générées par le 
processeur lui-même :processeur lui-même :

Par exécution d'une instruction spécifique (« trap »)Par exécution d'une instruction spécifique (« trap »)

Exemple : l'instruction Exemple : l'instruction ./3./3 de l'architecture x86 de l'architecture x86

œSert à mettre en uvre les appels systèmeœSert à mettre en uvre les appels système

Sur erreur logicielle (erreur d'accès mémoire, de calcul ...)Sur erreur logicielle (erreur d'accès mémoire, de calcul ...)

œSert à mettre en uvre les exceptionsœSert à mettre en uvre les exceptions
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Instructions d'interruption (3)Instructions d'interruption (3)

Lorsque le processeur accepte d'exécuter une Lorsque le processeur accepte d'exécuter une 
interruption :interruption :

Il sauvegarde dans la pile l'adresse de la Il sauvegarde dans la pile l'adresse de la 
prochaine instruction à exécuter dans le cadre du prochaine instruction à exécuter dans le cadre du 
déroulement normaldéroulement normal

Il se sert du numéro de l'interruption pour indexer Il se sert du numéro de l'interruption pour indexer 
une table contenant les adresses des différentes une table contenant les adresses des différentes 
routines de traitement (« vecteur d'interruptions »)routines de traitement (« vecteur d'interruptions »)

Il se déroute à cette adresseIl se déroute à cette adresse

Passage en mode privilégié si le processeur en disposePassage en mode privilégié si le processeur en dispose
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Instructions d'interruption (4)Instructions d'interruption (4)

Au niveau du jeu d'instructions, on trouve Au niveau du jeu d'instructions, on trouve 
donc des instructionsdonc des instructions

Pour générer des interruptions logiciellesPour générer des interruptions logicielles

Pour autoriser ou non l'acceptation des Pour autoriser ou non l'acceptation des 
interruptionsinterruptions

Ces instructions ne doivent pas être exécutables par Ces instructions ne doivent pas être exécutables par 
les programmes d'applicationles programmes d'application

Exécutables seulement en mode privilégiéExécutables seulement en mode privilégié

La modification du vecteur d'interruptions ne La modification du vecteur d'interruptions ne 
peut se faire qu'en mode privilégiépeut se faire qu'en mode privilégié
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Espace d'adressage (1)Espace d'adressage (1)

La plupart des couches ISA considèrent la La plupart des couches ISA considèrent la 
mémoire comme un espace linéaire et continu mémoire comme un espace linéaire et continu 
commençant de l'adresse 0 à l'adresse 2commençant de l'adresse 0 à l'adresse 23232-1-1  
ou 2ou 26464-1-1

En pratique, on n'utilise pas plus de 44 fils En pratique, on n'utilise pas plus de 44 fils 
d'adresses (adressage de 16 TéraMots)d'adresses (adressage de 16 TéraMots)
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Espace d'adressage (2)Espace d'adressage (2)

Pour adresser plus de mots mémoire que ne Pour adresser plus de mots mémoire que ne 
peut en adresser un mot machine, on peut peut en adresser un mot machine, on peut 
construire les adresses mémoires en combinant construire les adresses mémoires en combinant 
deux mots machine :deux mots machine :

Un mot de poids fort définissant un segment mémoireUn mot de poids fort définissant un segment mémoire

Un mot de poids faible définissant un déplacement Un mot de poids faible définissant un déplacement 
(« (« offsetoffset ») dans le segment considéré ») dans le segment considéré

Cas du 8086 : mots de 16 bits et 20 fils d'adressesCas du 8086 : mots de 16 bits et 20 fils d'adresses

SegmentSegment

16 bits16 bitsDécalageDécalage

++ 0 0 0 00 0 0 0

AdresseAdresse

16 bits (décalés de 4 positions)16 bits (décalés de 4 positions)

20 bits20 bits
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Architecture ISA du Pentium II (1)Architecture ISA du Pentium II (1)

Architecture appelée IA-32 (ou x86)Architecture appelée IA-32 (ou x86)

Est le résultat d'une évolution continue depuis Est le résultat d'une évolution continue depuis 
le processeur 8 bits 8080le processeur 8 bits 8080

Maintien d'une compatibilité ascendente Maintien d'une compatibilité ascendente 
permettant encore l'exécution de programmes permettant encore l'exécution de programmes 
écrits pour le processeur 16 bits 8086 :écrits pour le processeur 16 bits 8086 :

Mode réel : le processeur se comporte comme un Mode réel : le processeur se comporte comme un 
80868086

Mode virtuel : le processeur simule un 8086Mode virtuel : le processeur simule un 8086

Mode protégé : utilise l'ensemble du processeurMode protégé : utilise l'ensemble du processeur
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Architecture ISA du Pentium II (2)Architecture ISA du Pentium II (2)

Enrichissement continu du jeu d'instructions :Enrichissement continu du jeu d'instructions :

Passage à une architecture 32 bits avec le 80386Passage à une architecture 32 bits avec le 80386

Ajout des instructions MMX (« Ajout des instructions MMX (« MultiMedia MultiMedia 

eXtensioneXtension ») par Intel ») par Intel

Ajout des instructions « 3D Now! » (par AMD) et Ajout des instructions « 3D Now! » (par AMD) et 
SSE (« SSE (« Streaming SIMD ExtensionStreaming SIMD Extension », par Intel) », par Intel)

Passage à une architecture 64 bits avec l'Opteron Passage à une architecture 64 bits avec l'Opteron 
d'AMD (architecture appelée x86-64 par AMD ou d'AMD (architecture appelée x86-64 par AMD ou 
EM64T par Intel)EM64T par Intel)
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Architecture ISA du Pentium II (3)Architecture ISA du Pentium II (3)

Architecture à deux adresses, non orthogonaleArchitecture à deux adresses, non orthogonale

Registres généraux spécialisésRegistres généraux spécialisés
�

�

�

�

�

�

Mémoire organisée en 16384 segments de 2Mémoire organisée en 16384 segments de 23232  
octetsoctets

AHAH ALALAXAX EAXEAX

BHBH BLBLBXBX EBXEBX

CHCH CLCLCXCX ECXECX

DHDH DLDLDXDX EDXEDX

ESIESI

EDIEDI

EBPEBP

ESPESP

EIPEIP

EFLAGSEFLAGS

DSDS

CSCS

ESES

FSFS

GSGS

SSSS
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Architecture ISA du Pentium II (4)Architecture ISA du Pentium II (4)

La structure des instructions est complexe et La structure des instructions est complexe et 
irrégulièreirrégulière

Code opération expansifCode opération expansif

PréfixePréfixe
0 - 50 - 5

OpcodeOpcode ModeMode SIBSIB DéplacementDéplacement ImmédiatImmédiat
1 - 21 - 2 0 - 10 - 1 0 - 10 - 1 0 - 40 - 4 0 - 40 - 4

InstructionInstruction

ModMod RegReg R/MR/M

ScaleScale IndexIndex BaseBase

22 33 33

22 33 33

66 11 11BitsBits

OctetsOctets

Octets/motsOctets/mots
Quel est l'opérande source ?Quel est l'opérande source ?
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Architecture ISA de l'UltraSparc (1)Architecture ISA de l'UltraSparc (1)

Architecture SPARC version 9Architecture SPARC version 9

Processeurs développés par différentes Processeurs développés par différentes 
entreprises selon les spécifications de l'ISAentreprises selon les spécifications de l'ISA

Architecture RISC 64 bits, load/store, Architecture RISC 64 bits, load/store, 
orthogonale, à trois adressesorthogonale, à trois adresses

Espace d'adressage linéaire de 2Espace d'adressage linéaire de 26464 octets octets

Seulement 44 lignes d'adresse implémentées Seulement 44 lignes d'adresse implémentées 
jusqu'icijusqu'ici
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Architecture ISA de l'UltraSparc (2)Architecture ISA de l'UltraSparc (2)

32 registres visibles à un instant donné, 32 registres visibles à un instant donné, 
parmi 136 réellement disponiblesparmi 136 réellement disponibles

Système de fenêtre glissante pour le passage Système de fenêtre glissante pour le passage 
des paramètresdes paramètres
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Architecture ISA de l'IA-64 (1)Architecture ISA de l'IA-64 (1)

L'architecture IA-32 avait atteint ses limitesL'architecture IA-32 avait atteint ses limites

Le surcoût de complexité dû au support de la Le surcoût de complexité dû au support de la 
compatibilité ascendente devenait trop pénalisantcompatibilité ascendente devenait trop pénalisant

L'architecture IA-64 repart de zéroL'architecture IA-64 repart de zéro

Architecture RISC 64 bits, load/store, orthogonaleArchitecture RISC 64 bits, load/store, orthogonale

128 registres généraux de 64 bits128 registres généraux de 64 bits

128 registres flottants de 82 bits128 registres flottants de 82 bits

Mais possibilité pour les processeurs Intel de Mais possibilité pour les processeurs Intel de 
fonctionner soit en mode IA-32, soit en mode fonctionner soit en mode IA-32, soit en mode 
IA-64IA-64
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Architecture ISA de l'IA-64 (2)Architecture ISA de l'IA-64 (2)

Paradigme EPIC : « Paradigme EPIC : « Explicitely Parallel Explicitely Parallel 

Instruction ComputingInstruction Computing » »

Le compilateur, lorsqu'il génère le code machine, Le compilateur, lorsqu'il génère le code machine, 
identifie les instructions pouvant s'exécuter en identifie les instructions pouvant s'exécuter en 
parallèle sans risque de conflitparallèle sans risque de conflit

En fonction de la puissance du processeur, et En fonction de la puissance du processeur, et 
plus précisément de son degré de superscalarité, plus précisément de son degré de superscalarité, 
plus ou moins de ces instructions indépendantes plus ou moins de ces instructions indépendantes 
pourront être exécutées en parallèlepourront être exécutées en parallèle

La complexité du séquencement des instructions La complexité du séquencement des instructions 
est déportée vers le compilateur, permettant de est déportée vers le compilateur, permettant de 
simplifier, et donc d'accélérer, l'exécutionsimplifier, et donc d'accélérer, l'exécution
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Architecture ISA de l'IA-64 (3)Architecture ISA de l'IA-64 (3)

Les instructions sont groupées par trois en Les instructions sont groupées par trois en 
liasses («liasses («  bundlesbundles  ») de 128 bits») de 128 bits

�

�

�

Un champ « Un champ « templatetemplate » spécifique à la liasse  » spécifique à la liasse 
spécifie les dépendances temporelles entre spécifie les dépendances temporelles entre 
instructions de la liasse ainsi que vis-à-vis de la instructions de la liasse ainsi que vis-à-vis de la 
liasse suivanteliasse suivante

Instruction 1Instruction 1 Instruction 2Instruction 2 Instruction 3Instruction 3 TemplateTemplate
4141 4141 4141 55

OpcodeOpcode PrédicatPrédicatR1R1 R2R2 R3R3

���������	
����
	��
��������
�	����	
�����	��
������������

7777 77 667+77+7
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Architecture ISA de l'IA-64 (4)Architecture ISA de l'IA-64 (4)

Grâce à des instructions à prédicat, on peut Grâce à des instructions à prédicat, on peut 
fortement réduire le nombre de branchements fortement réduire le nombre de branchements 
conditionnels, qui sont une cause très conditionnels, qui sont une cause très 
importante de perte de performanceimportante de perte de performance

Moins d'instructionsMoins d'instructions

Absence de rupture de pipe-line lors de Absence de rupture de pipe-line lors de 
mauvaises prédictions de branchementsmauvaises prédictions de branchements

���������44�
�
�����&�4��5�

������'������$

�����0/�����3�
�����'�(����&$�5
�3�6����

������'�(7��&$�5$��
��������
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Architecture ISA de l'IA-64 (5)Architecture ISA de l'IA-64 (5)

Grâce à des instructions conditionnelles, dont le Grâce à des instructions conditionnelles, dont le 
prédicat est la valeur d'un des 64 registres de prédicat est la valeur d'un des 64 registres de 
prédiction, on peut étendre ce principe à tous les prédiction, on peut étendre ce principe à tous les 
types d'instructionstypes d'instructions

Des instructions permettent de positionner PDes instructions permettent de positionner P
2i2i
 et P et P

2i+12i+1

�������44��&�
���5�4��+����8�
 ,% 
���9�4��+�:��8�

������'������$�&
�����"/�����3�
�����'�(����5$�+
������))����5$�8
�����0'�����3&
�3�6�'�(����9$�+
�������"����9$�8
�3&6����

������'��1���$�&$�+
;�+<��))����5$�+$�8
;�8<���"����9$�+$�8
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Architecture ISA de l'IA-64 (6)Architecture ISA de l'IA-64 (6)

Des instructions de pré-chargement (« Des instructions de pré-chargement (« pre-pre-

fetchingfetching ») permettent d'anticiper les accès à la  ») permettent d'anticiper les accès à la 
mémoire et donc de recouvrir le temps d'accès mémoire et donc de recouvrir le temps d'accès 
aux données par des calculs utilesaux données par des calculs utiles

Instruction LOAD spéculative pour démarrer une Instruction LOAD spéculative pour démarrer une 
lecture par anticipationlecture par anticipation

Instruction CHECK pour vérifier si la donnée est Instruction CHECK pour vérifier si la donnée est 
bien présente dans le registre avant de l'utiliserbien présente dans le registre avant de l'utiliser

Si la donnée est présente, se comporte comme un NOPSi la donnée est présente, se comporte comme un NOP

Si l'accès est invalide, provoque une exception comme si Si l'accès est invalide, provoque une exception comme si 
la lecture venait d'avoir lieula lecture venait d'avoir lieu
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Circuits synchrones (1)Circuits synchrones (1)

En l'absence de synchronisation, les résultats En l'absence de synchronisation, les résultats 
des calculs des circuits avec boucle de des calculs des circuits avec boucle de 
rétroaction seraient inexploitables car fauxrétroaction seraient inexploitables car faux

Il faut mettre en place des « barrières » Il faut mettre en place des « barrières » 
pour empêcher les résultats du tour courant pour empêcher les résultats du tour courant 
de « déborder » sur le tour suivantde « déborder » sur le tour suivant
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Circuits synchrones (2)Circuits synchrones (2)

On peut réaliser ces barrières au moyen de On peut réaliser ces barrières au moyen de 
bascules D faisant « verrou » (« bascules D faisant « verrou » (« latchlatch »)  ») 

Les bascules doivent être pilotées par une Les bascules doivent être pilotées par une 
horlogehorloge

DD QQ

CKCK
DD QQ

CKCK
DD QQ

CKCK
DD QQ

CKCK

DD QQ

CKCK
DD QQ

CKCK
DD QQ

CKCK
DD QQ

CKCK

DD QQ

CKCK
DD QQ

CKCK
DD QQ

CKCK
DD QQ

CKCK
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Circuits synchrones (3)Circuits synchrones (3)

La fréquence de l'horloge doit être choisie de La fréquence de l'horloge doit être choisie de 
telle sorte que :telle sorte que :

Le temps de cycle permette au circuit de se Le temps de cycle permette au circuit de se 
stabiliserstabiliser

Dépend de la longueur du chemin critique du circuitDépend de la longueur du chemin critique du circuit

Le temps d'impulsion soit suffisamment court pour Le temps d'impulsion soit suffisamment court pour 
 éviter toute interférence entre phases de calcul éviter toute interférence entre phases de calcul

Dépend de la longueur du plus court cheminDépend de la longueur du plus court chemin

Impulsion la plus courte possible pour éviter tout Impulsion la plus courte possible pour éviter tout 
problèmeproblème
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Circuits synchrones (3)Circuits synchrones (3)

La fréquence de l'horloge doit être choisie de La fréquence de l'horloge doit être choisie de 
telle sorte que :telle sorte que :

Le temps de cycle permette au circuit de se Le temps de cycle permette au circuit de se 
stabiliserstabiliser

Dépend de la longueur du chemin critique du circuitDépend de la longueur du chemin critique du circuit

Le temps d'impulsion soit suffisamment court pour Le temps d'impulsion soit suffisamment court pour 
 éviter toute interférence entre phases de calcul éviter toute interférence entre phases de calcul

Dépend de la longueur du plus court cheminDépend de la longueur du plus court chemin

Impulsion la plus courte possible pour éviter tout Impulsion la plus courte possible pour éviter tout 
problèmeproblème
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Pipe-line (1)Pipe-line (1)

Lorsqu'un même traitement se répète dans le Lorsqu'un même traitement se répète dans le 
temps, et peut être découpé en sous-tâches temps, et peut être découpé en sous-tâches 
élémentaires, on peut mettre en place une élémentaires, on peut mettre en place une 
chaîne de traitement appelée pipe-linechaîne de traitement appelée pipe-line

Le nombre de sous-unités fonctionnelles est Le nombre de sous-unités fonctionnelles est 
appelé nombre d'étages du pipe-lineappelé nombre d'étages du pipe-line

Unité fonctionnelle non pipelinéeUnité fonctionnelle non pipelinée

Unité fonctionnelle pipelinée à 4 étagesUnité fonctionnelle pipelinée à 4 étages
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Pipe-line (2)Pipe-line (2)

Exemple : le lavomatiqueExemple : le lavomatique

Lavage : 30 minutesLavage : 30 minutes

Séchage : 40 minutesSéchage : 40 minutes

Pliage : 20 minutesPliage : 20 minutes

S
S

S

SL P
L P

SL P

L P
L

L
P

P
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Pipe-line (3)Pipe-line (3)

Trois conditions sont nécessaires à la bonne Trois conditions sont nécessaires à la bonne 
œmise en uvre d'un pile-line :œmise en uvre d'un pile-line :

Une même opération doit être répétée dans le Une même opération doit être répétée dans le 
tempstemps

Cette opération doit pouvoir être décomposée en Cette opération doit pouvoir être décomposée en 
étapes (« étapes (« stagesstages », improprement traduit en  », improprement traduit en 
« étages ») indépendantes« étages ») indépendantes

La durée de ces étages doit être à peu près la La durée de ces étages doit être à peu près la 
mêmemême
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Pipe-line (4)Pipe-line (4)

Un pipe-line à p étages sort son premier Un pipe-line à p étages sort son premier 
résultat après p cycles élémentaires, puis un résultat après p cycles élémentaires, puis un 
résultat par cycle élémentairerésultat par cycle élémentaire

N'est utile que si l'opération se répète !N'est utile que si l'opération se répète !
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Pipe-line (5)Pipe-line (5)

Pour isoler les différents étages du pipe-line, Pour isoler les différents étages du pipe-line, 
on utilise des latcheson utilise des latches

La fréquence de cadencement est limitée par La fréquence de cadencement est limitée par 
la durée de l'étage le plus longla durée de l'étage le plus long

Il faut y ajouter à cette durée le temps de Il faut y ajouter à cette durée le temps de 
traversée du latch associétraversée du latch associé
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Pipe-line (6)Pipe-line (6)

Soient :Soient :

T le temps de traversée du circuit non pipe-linéT le temps de traversée du circuit non pipe-liné

p la profondeur du pipe-line (nombre d'étages)p la profondeur du pipe-line (nombre d'étages)

�� Le temps de traversée d'un latch  Le temps de traversée d'un latch 

Si le pipe-line est idéalement équilibré, le Si le pipe-line est idéalement équilibré, le 
circuit pipe-liné exécute n instructions encircuit pipe-liné exécute n instructions en

–(p + n  1) étapes de temps unitaire (T / p + –(p + n  1) étapes de temps unitaire (T / p + ��) ) 

Le circuit non pipe-liné exécute n instructions Le circuit non pipe-liné exécute n instructions 
en n.T étapesen n.T étapes
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Pipe-line (7)Pipe-line (7)

L'efficacité du pipe-line est donc égale à :L'efficacité du pipe-line est donc égale à :

n.T / ((n + p - 1)(T / p + n.T / ((n + p - 1)(T / p + ��))))

L'efficacité maximale théorique d'un pipe-line L'efficacité maximale théorique d'un pipe-line 
équilibré de profondeur p :équilibré de profondeur p :

Est strictement inférieure à pEst strictement inférieure à p

Intérêt d'augmenter p pour augmenter l'efficacité du Intérêt d'augmenter p pour augmenter l'efficacité du 
pipe-linepipe-line

Revient à augmenter le degré de parallélisme du circuitRevient à augmenter le degré de parallélisme du circuit

Tend vers p quand n tend vers +Tend vers p quand n tend vers +��

En supposant En supposant �� petit devant T / p petit devant T / p
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Pipe-line d'instruction (1)Pipe-line d'instruction (1)

La tâche la plus répétitive qu'un processeur ait La tâche la plus répétitive qu'un processeur ait 
à effectuer est la boucle de traitement des à effectuer est la boucle de traitement des 
instructionsinstructions

Il faut pouvoir décomposer le traitement d'une Il faut pouvoir décomposer le traitement d'une 
instruction en sous-étapes de durée à peu instruction en sous-étapes de durée à peu 
près équivalenteprès équivalente
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Pipe-line d'instruction (2)Pipe-line d'instruction (2)

Étapes classiques du traitement des Étapes classiques du traitement des 
instructions :instructions :

« « FetchFetch » : Récupération de la prochaine instruction  » : Récupération de la prochaine instruction 
à exécuterà exécuter

« « DecodeDecode » : Décodage de l'instruction » : Décodage de l'instruction

« « ReadRead » : Lecture des opérandes (registre ou  » : Lecture des opérandes (registre ou 
mémoire)mémoire)

« « ExecuteExecute » : Calcul, branchement, etc... » : Calcul, branchement, etc...

« « WriteWrite » : Écriture du résultat (registre ou mémoire) » : Écriture du résultat (registre ou mémoire)

Elles-mêmes découpables en sous-étapesElles-mêmes découpables en sous-étapes
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Pipe-line d'instruction (3)Pipe-line d'instruction (3)

La création des pipe-lines d'instructions et La création des pipe-lines d'instructions et 
l'augmentation de leur profondeur a été un l'augmentation de leur profondeur a été un 
facteur déterminant de l'amélioration de la facteur déterminant de l'amélioration de la 
performance des processeurs :performance des processeurs :

5 étages pour le Pentium5 étages pour le Pentium

12 étages pour les Pentium II et III12 étages pour les Pentium II et III

20 étages pour le Pentium IV20 étages pour le Pentium IV
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Pipe-line d'instruction (4)Pipe-line d'instruction (4)

Pourquoi ne pas continuer à augmenter la Pourquoi ne pas continuer à augmenter la 
profondeur des pipe-lines d'instructions ?profondeur des pipe-lines d'instructions ?

Problème de taille des niveauxProblème de taille des niveaux

Le surcoût des Le surcoût des latcheslatches augmente en proportion augmente en proportion

Problème d'équilibrage des niveauxProblème d'équilibrage des niveaux

Plus la granularité souhaitée est fine, plus il est difficile Plus la granularité souhaitée est fine, plus il est difficile 
de séparer les fonctions logiques en blocs équilibrésde séparer les fonctions logiques en blocs équilibrés

Problème de dépendances entre instructionsProblème de dépendances entre instructions

Nécessité d'introduire de plus en plus de « bulles »Nécessité d'introduire de plus en plus de « bulles »

Ruptures de pipe-line de plus en plus coûteusesRuptures de pipe-line de plus en plus coûteuses

Problème des branchements conditionnelsProblème des branchements conditionnels
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Dépendances et bulles (1)Dépendances et bulles (1)

Les instructions exécutées en séquence sont Les instructions exécutées en séquence sont 
rarement indépendantesrarement indépendantes

On identifie classiquement quatre types de On identifie classiquement quatre types de 
dépendancesdépendances

Certaines sont réelles, et reflètent le schéma Certaines sont réelles, et reflètent le schéma 
d'exécutiond'exécution

D'autres sont de fausses dépendances :D'autres sont de fausses dépendances :

Accidents dans la génération du codeAccidents dans la génération du code

Manque d'informations sur le schéma d'exécutionManque d'informations sur le schéma d'exécution
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Dépendances et bulles (2)Dépendances et bulles (2)

Dépendance réelleDépendance réelle

                    mov  [A],mov  [A],r1r1

…          …          

                    add  add  r1r1,r2,r3,r2,r3

Dépendance de Dépendance de 
résultatrésultat

                    add  r2,r3,add  r2,r3,r1r1

…          …          

                    mov  [A],mov  [A],r1r1

Anti-dépendanceAnti-dépendance

                    add  add  r1r1,r2,r4,r2,r4

                    ......

                    mov  [A],mov  [A],r1r1

Dépendance de Dépendance de 
contrôlecontrôle

                    bz   bz   r4r4,etiq,etiq

                    div  r1,div  r1,r4r4,r1,r1

etiq:    ...etiq:    ...
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Dépendances et bulles (3)Dépendances et bulles (3)

Lorsque le processeur n'est pas pipe-liné, des Lorsque le processeur n'est pas pipe-liné, des 
instructions dépendantes peuvent être instructions dépendantes peuvent être 
exécutées l'une après l'autre sans problèmeexécutées l'une après l'autre sans problème

Le résultat de l'instruction précédente est connu Le résultat de l'instruction précédente est connu 
au moment où on en a besoin pour la suivanteau moment où on en a besoin pour la suivante

add  r2,r3,add  r2,r3,r1r1

add  r4,add  r4,r1r1,r4,r4

F D E M WB

F D E M WB
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Dépendances et bulles (4)Dépendances et bulles (4)

Lorsque le processeur est pipe-liné, Lorsque le processeur est pipe-liné, 
séquencer deux instructions dépendantes séquencer deux instructions dépendantes 
peut conduire à des incohérencespeut conduire à des incohérences

La valeur d'un registre est lue dans la banque de La valeur d'un registre est lue dans la banque de 
registres avant que l'instruction précédente l'y ait registres avant que l'instruction précédente l'y ait 
placée placée 

add  r2,r3,add  r2,r3,r1r1

add  r4,add  r4,r1r1,r4,r4

F D E M WB

F D E M WB
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Dépendances et bulles (5)Dépendances et bulles (5)

Pour éviter les incohérences, on peut :Pour éviter les incohérences, on peut :

Intercaler des instructions indépendantesIntercaler des instructions indépendantes

Solution non portable selon la profondeur du pipe-lineSolution non portable selon la profondeur du pipe-line

Mettre des nopMettre des nop

Perte de performance du pipe-linePerte de performance du pipe-line

add  r2,r3,add  r2,r3,r1r1

mov 1,r4mov 1,r4

add  r5,r6,r6add  r5,r6,r6

nopnop

add  r4,add  r4,r1r1,r4,r4

......

F D E M WB

F D E M WB

F D E M WB

F D E M WB

F D E M WB

F D E M WB
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Dépendances et bulles (6)Dépendances et bulles (6)

Afin de ne pas augmenter inutilement la taille du Afin de ne pas augmenter inutilement la taille du 
code, les processeurs détectent code, les processeurs détectent 
automatiquement les conflits d'accès et insèrent automatiquement les conflits d'accès et insèrent 
automatiquement des « bulles » dans le pipe-automatiquement des « bulles » dans le pipe-
line d'instructionsline d'instructions

« « Register scoreboardingRegister scoreboarding » : marquage des usages » : marquage des usages

add  r2,r3,add  r2,r3,r1r1

mov 1,mov 1,r4r4

add  r5,r6,r6add  r5,r6,r6

add  add  r4r4,,r1r1,r4,r4

......

F D E M WB

F D E M WB

F D E M WB

F D D E M WB

F F D E M

D

F
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Dépendances et bulles (7)Dépendances et bulles (7)

C'est au compilateur d'optimiser l'exécution du C'est au compilateur d'optimiser l'exécution du 
code en entrelaçant les instructions code en entrelaçant les instructions 
indépendantesindépendantes

Nécessite plus de registres pour casser les anti-Nécessite plus de registres pour casser les anti-
dépendances et les dépendances de résultatdépendances et les dépendances de résultat

mul     [B],[C],mul     [B],[C],r1r1

mul     [D],[E],mul     [D],[E],r2r2

add     add     r1r1, , r2r2,[A],[A]

mul     [G],[H],mul     [G],[H],r1r1

mul     [I],[J],mul     [I],[J],r2r2

add     add     r1r1,,r2r2,[F],[F]

mul     [B],[C],mul     [B],[C],r1r1

mul     [D],[E],mul     [D],[E],r2r2

mul     [G],[H],mul     [G],[H],r3r3

mul     [I],[J],mul     [I],[J],r4r4

add     add     r1r1,,r2r2,[A],[A]

add     add     r3r3,,r4r4,[F],[F]
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Data forwardingData forwarding (1) (1)

En fait, dans bien des cas, la valeur résultat En fait, dans bien des cas, la valeur résultat 
d'une instruction existe avant le moment où d'une instruction existe avant le moment où 
elle doit être utilisée par l'instruction suivanteelle doit être utilisée par l'instruction suivante

Cas des instructions arithmétiques et logiques, Cas des instructions arithmétiques et logiques, 
pour lesquelles les valeurs existent dès la fin de pour lesquelles les valeurs existent dès la fin de 
l'étage Executel'étage Execute

add  r2,r3,add  r2,r3,r1r1

add  r4,add  r4,r1r1,r4,r4

Il est donc inutile d'attendre qu'elle transitent Il est donc inutile d'attendre qu'elle transitent 
jusqu'à l'étage Write Back pour les utiliserjusqu'à l'étage Write Back pour les utiliser

F D E M WB

F D E M WB
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Data forwardingData forwarding (2) (2)

On peut donc modifier l'architecture du On peut donc modifier l'architecture du 
processeur pour réduire la pénalité associée processeur pour réduire la pénalité associée 
aux dépendancesaux dépendances

Il suffit de propager la valeur calculée par une Il suffit de propager la valeur calculée par une 
instruction vers l'étage qui la demande, sans instruction vers l'étage qui la demande, sans 
attendre qu'elle ait été ré-écrite dans la attendre qu'elle ait été ré-écrite dans la 
banque de registresbanque de registres

Transmission anticipée de la valeur d'un registre : Transmission anticipée de la valeur d'un registre : 
« « data forwardingdata forwarding » »
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Data forwardingData forwarding (3) (3)

Dès qu'une valeur a été calculée (étage E) ou Dès qu'une valeur a été calculée (étage E) ou 
lue (étage M), on peut la renvoyer vers l'étage E lue (étage M), on peut la renvoyer vers l'étage E 
sans passer par les phases WB et Dsans passer par les phases WB et D

add   r2,r3,add   r2,r3,r1r1

mov  1,mov  1,r4r4

add   add   r4r4,,r1r1,r4,r4

Nécessite des multiplexeurs supplémentaires Nécessite des multiplexeurs supplémentaires 
pour alimenter l'ALU à partir des étages suivantspour alimenter l'ALU à partir des étages suivants

Plus on a d'étages, plus le multiplexage est coûteuxPlus on a d'étages, plus le multiplexage est coûteux

F D E M WB

F D E M WB

F D E M WB



219© 2014 F. Pellegrini

Data forwardingData forwarding (4) (4)

Le Le data forwardingdata forwarding permet de résoudre les  permet de résoudre les 
dépendances entre instructions arithmétiquesdépendances entre instructions arithmétiques

Dès qu'un résultat a été calculé dans l'étage Dès qu'un résultat a été calculé dans l'étage 
d'exécution, il peut être réinjecté à cet étaged'exécution, il peut être réinjecté à cet étage

Les seules dépendances entre instructions Les seules dépendances entre instructions 
nécessitant un blocage proviennent de l'attente nécessitant un blocage proviennent de l'attente 
d'un résultat provenant des étages suivantsd'un résultat provenant des étages suivants

« « Load-use hazardLoad-use hazard » : » :

mov  (r2),mov  (r2),r1r1

add   add   r4r4,,r1r1,r4,r4
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Branchements conditionnels (1)Branchements conditionnels (1)

Les branchements conditionnels représentent Les branchements conditionnels représentent 
la plus grande source de bullesla plus grande source de bulles

Tant que la condition n'est pas évaluée, on ne Tant que la condition n'est pas évaluée, on ne 
peut savoir avec certitude quelle branche peut savoir avec certitude quelle branche 
exécuterexécuter

La solution la plus simple en termes d'architecture La solution la plus simple en termes d'architecture 
est de bloquer l'exécution des instructions est de bloquer l'exécution des instructions 
suivantes jusqu'à disparition de l'incertitudesuivantes jusqu'à disparition de l'incertitude

Mais c'est extrêmement coûteux !Mais c'est extrêmement coûteux !
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Branchements conditionnels (2)Branchements conditionnels (2)

Pour réduire le coût des branchements Pour réduire le coût des branchements 
conditionnels, on peut utiliser plusieurs conditionnels, on peut utiliser plusieurs 
techniques :techniques :

Réduire le nombre de branchements : déroulage de Réduire le nombre de branchements : déroulage de 
boucles (« boucles (« loop unrollingloop unrolling ») »)

Exécuter de façon prospective l'une des deux Exécuter de façon prospective l'une des deux 
branchesbranches

Prendre le plus souvent possible la « bonne » Prendre le plus souvent possible la « bonne » 
branche : prédiction de branchementbranche : prédiction de branchement
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Branchements conditionnels (3)Branchements conditionnels (3)

Diminuer la pénalité de purge du pipe-line : Diminuer la pénalité de purge du pipe-line : 
branchement retardébranchement retardé

Prendre les deux branches à la fois : exécution Prendre les deux branches à la fois : exécution 
spéculativespéculative

Nécessite une architecture très complexe, mêlant super-Nécessite une architecture très complexe, mêlant super-
scalarité et « scalarité et « out-of-order executionout-of-order execution » »
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Branchements conditionnels (4)Branchements conditionnels (4)

Une source de dépendance spécifique aux Une source de dépendance spécifique aux 
processeurs CISC est le mot d'état programmeprocesseurs CISC est le mot d'état programme

Entre une instruction modifiant les drapeaux et Entre une instruction modifiant les drapeaux et 
l'instruction de branchement conditionnel qui les l'instruction de branchement conditionnel qui les 
utilise, il n'est pas possible d'intercaler d'autres utilise, il n'est pas possible d'intercaler d'autres 
instructions indépendantes mais qui modifient elles instructions indépendantes mais qui modifient elles 
aussi les drapeauxaussi les drapeaux

Solution : disposer de drapeaux indépendantsSolution : disposer de drapeaux indépendants

Registres de prédicat de l'architecture IA-64Registres de prédicat de l'architecture IA-64

Permettent de pré-calculer plusieurs conditionsPermettent de pré-calculer plusieurs conditions
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Déroulage de boucle (1)Déroulage de boucle (1)

Technique permettant de réduire le Technique permettant de réduire le 
nombre de branchements conditionnels nombre de branchements conditionnels 
vus par le processeur par recopie en vus par le processeur par recopie en 
plusieurs exemplaires du corps de la plusieurs exemplaires du corps de la 
bouclbouclee

f(i)

i = ideb

i < ifin

i ++

f(i), f(i+1)
f(i+2), f(i+3)

i = ideb

i < ifin-4

i += 4
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Déroulage de boucle (2)Déroulage de boucle (2)

La duplication de code permet l'entrelacement La duplication de code permet l'entrelacement 
d'instructions indépendantesd'instructions indépendantes

L'exécution des dernières (ou premières) L'exécution des dernières (ou premières) 
itérations peut se faire au prix d'un seul test itérations peut se faire au prix d'un seul test 
par tourpar tour

On amortit le coût de détection des cas On amortit le coût de détection des cas 
particuliers en les testant dans l'ordre croissant particuliers en les testant dans l'ordre croissant 
du nombre d'itérations restant à faire du nombre d'itérations restant à faire 
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Déroulage de boucle (3)Déroulage de boucle (3)

  int                 t[1000], n, s, i;

  n = f (); // f() renvoie 1000 mais le
  for (i = 0, s = 0; i < n; i ++) // compilateur ne le sait pas
    s += t[i];

        ...
        xorl %edx,%edx # Somme à zéro
        movl %eax,%esi # Nombre dans esi
        movl %edx,%eax # Compteur à zéro
        cmpl %esi,%edx # Valeur de fin atteinte ?
        jge .L45 # Si oui, rien à faire
        movl %esi,%ecx # Copie compteur dans ecx
        leal -4000(%ebp),%ebx # Adresse tableau dans ebx
        andl $3,%ecx # Si compteur multiple de 4
        je .L47 # Va à la boucle déroulée
        cmpl $1,%ecx # Si valeur modulo 4 est 1
        jle .L59 # Fait un tour et déroule
        cmpl $2,%ecx # Si valeur modulo 4 est 2
        jle .L60 # Fait deux tours et déroule
        movl -4000(%ebp),%edx # Charge première valeur
        movl $1,%eax # Un tour fait, reste deux

.L60:
        addl (%ebx,%eax,4),%edx # Fait un tour de boucle
        incl %eax # Incrémente le compteur
.L59:
        addl (%ebx,%eax,4),%edx # Fait un tour de boucle
        incl %eax # Incrémente le compteur
        cmpl %esi,%eax # Valeur de fin atteinte ?
        jge .L45 # Termine si c'est le cas
        .align 4 # Alignement pour cache
.L47: # Corps de boucle déroulée
        addl (%ebx,%eax,4),%edx # Déroulage d'ordre 4
        addl 4(%ebx,%eax,4),%edx
        addl 8(%ebx,%eax,4),%edx
        addl 12(%ebx,%eax,4),%edx
        addl $4,%eax # Ajoute 4 au compteur
        cmpl %esi,%eax # Valeur de fin atteinte ?
        jl .L47 # Reboucle si non atteinte
.L45:   ...
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Exécution prospectiveExécution prospective

On continue à exécuter de façon prospective On continue à exécuter de façon prospective 
l'une des deux branchesl'une des deux branches

On ne purgera le pipe-line que s'il s'avère que l'on On ne purgera le pipe-line que s'il s'avère que l'on 
n'a pas suivi la bonne branchen'a pas suivi la bonne branche

Nécessite une circuiterie supplémentaire pour Nécessite une circuiterie supplémentaire pour 
transformer en bulles les instructions en amont de transformer en bulles les instructions en amont de 
l'étage d'exécutionl'étage d'exécution

Pour prendre le plus possible la bonne Pour prendre le plus possible la bonne 
branche, on peut mettre en place des branche, on peut mettre en place des 
méthodes de prédiction de branchementméthodes de prédiction de branchement
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Prédiction de branchementPrédiction de branchement

Deux types de prédiction de branchement :Deux types de prédiction de branchement :

Statique : la prédiction effectuée sur un Statique : la prédiction effectuée sur un 
branchement donné est pré-calculée à la branchement donné est pré-calculée à la 
compilationcompilation

Dynamique : la décision prise sur un branchement Dynamique : la décision prise sur un branchement 
à une adresse donnée dépend de décisions prises à une adresse donnée dépend de décisions prises 
par le passé dans l'exécution du programmepar le passé dans l'exécution du programme

Nécessaire quand le biais du branchement évolue avec Nécessaire quand le biais du branchement évolue avec 
le tempsle temps

max = a[0];
for (i = 1; i < N; i ++)
  if (a[i] > max)
    max = a[i];
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Prédiction de branchement (2)Prédiction de branchement (2)

La prédiction statique peut être :La prédiction statique peut être :

Identique pour tous les branchements :Identique pour tous les branchements :

« « Always takenAlways taken » : environ 60 % de réussite » : environ 60 % de réussite

« « Backward taken, forward not takenBackward taken, forward not taken » (BTFNT) : environ  » (BTFNT) : environ 
65 % de réussite65 % de réussite

Favorise les boucles : branchement de sortie descendant (non Favorise les boucles : branchement de sortie descendant (non 
pris) ou remontant (pris)pris) ou remontant (pris)

Déterminée pour chaque branchement par le Déterminée pour chaque branchement par le 
compilateur après analyse statique ou dynamique compilateur après analyse statique ou dynamique 
du code : environ 90 % de réussitedu code : environ 90 % de réussite

Drapeau ajouté à l'instruction de branchement Drapeau ajouté à l'instruction de branchement 
conditionnelconditionnel
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Prédiction de branchement (3)Prédiction de branchement (3)

La prédiction dynamique peut être :La prédiction dynamique peut être :

Locale : seul l'historique du branchement en Locale : seul l'historique du branchement en 
question est considéréquestion est considéré

Prédicteur à un ou deux bits conservant l'historique des Prédicteur à un ou deux bits conservant l'historique des 
dernières décisions prises pour le branchementdernières décisions prises pour le branchement

On ira dans le sens des dernières décisionsOn ira dans le sens des dernières décisions

Globale : on considère les décisions prises pour les Globale : on considère les décisions prises pour les 
branchements précédents, quels qu'ils soientbranchements précédents, quels qu'ils soient

Permet de traiter les branchements corrélésPermet de traiter les branchements corrélés
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Branchement retardé (1)Branchement retardé (1)

Lors d'une mauvaise prédiction, tous les étages Lors d'une mauvaise prédiction, tous les étages 
en amont de l'étage d'exécution doivent être en amont de l'étage d'exécution doivent être 
purgéspurgés

Facteur limitatif à l'augmentation de la longueur des Facteur limitatif à l'augmentation de la longueur des 
pipe-lines d'instructionspipe-lines d'instructions

Si les instructions présentes dans le pipe-line Si les instructions présentes dans le pipe-line 
étaient exécutables quel que soit la branche étaient exécutables quel que soit la branche 
prise, il n'y aurait pas besoin de purger le pipe-prise, il n'y aurait pas besoin de purger le pipe-
line line 
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Branchement retardé (2)Branchement retardé (2)

œUn processeur mettant en uvre un œUn processeur mettant en uvre un 
branchement retardé de d étapes ne purgera branchement retardé de d étapes ne purgera 
jamais les d instructions les plus proches de jamais les d instructions les plus proches de 
l'étage d'exécutionl'étage d'exécution

À charge pour le compilateur de trouver des À charge pour le compilateur de trouver des 
instructions utiles à y placer ou d'y mettre des nopinstructions utiles à y placer ou d'y mettre des nop

load   r1, [A]load   r1, [A]
dec    r2dec    r2
be     r2, pc+2be     r2, pc+2
div    r1, r1, r2div    r1, r1, r2
mul    r1, r1, r3mul    r1, r1, r3

Avec d = 0Avec d = 0

dec    r2dec    r2
bz     r2, pc+3bz     r2, pc+3
load   r1, [A]load   r1, [A]
div    r1, r1, r2div    r1, r1, r2
mul    r1, r1, r3mul    r1, r1, r3

Avec d = 1Avec d = 1

dec    r2dec    r2
bz     r2, pc+4bz     r2, pc+4
load   r1, [A]load   r1, [A]
nopnop
div    r1, r1, r2div    r1, r1, r2
mul    r1, r1, r3mul    r1, r1, r3

Avec d = 2Avec d = 2
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SuperscalaritéSuperscalarité

Afin d'augmenter le nombre d'instructions Afin d'augmenter le nombre d'instructions 
traitées par unité de temps, on fait en sorte traitées par unité de temps, on fait en sorte 
que le processeur puisse lire et exécuter que le processeur puisse lire et exécuter 
plusieurs instructions en même tempsplusieurs instructions en même temps

Problèmes de dépendances entre instructionsProblèmes de dépendances entre instructions

Entrelacement de code effectué par le Entrelacement de code effectué par le 
compilateurcompilateur

Réordonnancement dynamique des instructions Réordonnancement dynamique des instructions 
par le processeur (exécution « par le processeur (exécution « out of orderout of order ») »)



234© 2014 F. Pellegrini

Mesure de la performance (1)Mesure de la performance (1)

La fréquence d'horloge est un critère La fréquence d'horloge est un critère 
important, mais pas déterminantimportant, mais pas déterminant

D'autres critères entrent également en jeu :D'autres critères entrent également en jeu :

RISC vs. CISCRISC vs. CISC

Pipe-linePipe-line

SuperscalaritéSuperscalarité

Hiérarchie mémoireHiérarchie mémoire

……
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Mesure de la performance (2)Mesure de la performance (2)

La mesure la plus pertinente de l'efficacité de La mesure la plus pertinente de l'efficacité de 
l'architecture est d'évaluer le nombre de l'architecture est d'évaluer le nombre de 
cycles par instruction (CPI)cycles par instruction (CPI)

Idéalement égal à 1 pour les architectures Idéalement égal à 1 pour les architectures 
scalairesscalaires

Idéalement égal à 1/d pour les architectures Idéalement égal à 1/d pour les architectures 
superscalaires de degré dsuperscalaires de degré d

Le traitement des dépendances entre Le traitement des dépendances entre 
instructions fait augmenter cette valeurinstructions fait augmenter cette valeur
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Mesure de la performance (3)Mesure de la performance (3)

Pour comparer les performances de deux Pour comparer les performances de deux 
machines différentes, il faut décomposer le machines différentes, il faut décomposer le 
temps d'exécution en ses constituants :temps d'exécution en ses constituants :

T : temps totalT : temps total

��  : temps de cycle  : temps de cycle

c : nombre de cyclesc : nombre de cycles T = c . T = c . ��

i : nombre d'instructionsi : nombre d'instructions T = i . (c / i) . T = i . (c / i) . ��

Le nombre d'instructions dépend de l'ISA et Le nombre d'instructions dépend de l'ISA et 
du compilateurdu compilateur
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Système d'exploitation (1)Système d'exploitation (1)

Un système est un programme qui, du point Un système est un programme qui, du point 
de vue du programmeur, ajoute une variété de vue du programmeur, ajoute une variété 
d'instructions et de fonctionnalités en plus de d'instructions et de fonctionnalités en plus de 
celles déjà offertes par la couche ISAcelles déjà offertes par la couche ISA

La couche système contient toutes les La couche système contient toutes les 
instructions de la couche ISA, moins les instructions de la couche ISA, moins les 
dangereuses, et plus celles ajoutées par le dangereuses, et plus celles ajoutées par le 
système, sous la forme d'appels système système, sous la forme d'appels système 

Les nouvelles instructions de la couche Les nouvelles instructions de la couche 
système sont toujours interprétéessystème sont toujours interprétées
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Système d'exploitation (2)Système d'exploitation (2)

Buts d'un système d'exploitationButs d'un système d'exploitation

Décharger le programmeur d'une tâche de Décharger le programmeur d'une tâche de 
programmation énorme et fastidieuse et lui permettre programmation énorme et fastidieuse et lui permettre 
de se concentrer sur l'écriture de son applicationde se concentrer sur l'écriture de son application

Protéger le système et ses usagers de fausses Protéger le système et ses usagers de fausses 
manipulationsmanipulations

Offrir une vue simple, uniforme, et cohérente de la Offrir une vue simple, uniforme, et cohérente de la 
machine et de ses ressourcesmachine et de ses ressources

SESE

Vue Vue 
descendantedescendante

Vue Vue 
ascendanteascendante

Machine virtuelle Machine virtuelle 

Gestionnaire de ressourcesGestionnaire de ressources
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Système d'exploitation (3)Système d'exploitation (3)

En tant que machine virtuelle, le système En tant que machine virtuelle, le système 
fournit :fournit :

Une vue uniforme des entrées/sortiesUne vue uniforme des entrées/sorties

Une mémoire virtuelle et partageableUne mémoire virtuelle et partageable

La gestion sécurisée des accèsLa gestion sécurisée des accès

La gestion des processusLa gestion des processus

La gestion des communications inter-processusLa gestion des communications inter-processus
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Système d'exploitation (4)Système d'exploitation (4)

En tant que gestionnaire de ressources, le En tant que gestionnaire de ressources, le 
système doit permettre :système doit permettre :

D'assurer le bon fonctionnement des ressources D'assurer le bon fonctionnement des ressources 
et le respect des délaiset le respect des délais

L'identification de l'usager d'une ressourceL'identification de l'usager d'une ressource

Le contrôle des accès aux ressourcesLe contrôle des accès aux ressources

L'interruption d'une utilisation de ressourceL'interruption d'une utilisation de ressource

La gestion des erreursLa gestion des erreurs

L'évitement des conflitsL'évitement des conflits
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Gestion de la mémoireGestion de la mémoire

Au début de l'informatique, les mémoires (vives Au début de l'informatique, les mémoires (vives 
et de masse) étaient de très faible capacité et et de masse) étaient de très faible capacité et 
très chèrestrès chères

Les plus gros programmes ne pouvaient tenir en Les plus gros programmes ne pouvaient tenir en 
mémoire, avec leurs donnéesmémoire, avec leurs données

Deux solutions possibles :Deux solutions possibles :

Avoir plusieurs petits programmesAvoir plusieurs petits programmes

Mais surcoût de sauvegarde et de rechargement des Mais surcoût de sauvegarde et de rechargement des 
données à chaque changement de programmedonnées à chaque changement de programme

Remplacer à la volée le code en laissant les données Remplacer à la volée le code en laissant les données 
en place en mémoire : système des overlaysen place en mémoire : système des overlays
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Overlays (1)Overlays (1)

Le programmeur, lors de l'édition de liens d'un Le programmeur, lors de l'édition de liens d'un 
programme, répartit les différents modules qui programme, répartit les différents modules qui 
le composent en sous-ensembles exécutables le composent en sous-ensembles exécutables 
les plus indépendants possibles : les overlaysles plus indépendants possibles : les overlays

Cas des passes d'un compilateur, par exempleCas des passes d'un compilateur, par exemple

Lorsque l'overlay en cours d'exécution a besoin Lorsque l'overlay en cours d'exécution a besoin 
d'appeler une fonction qu'il ne contient pas, une d'appeler une fonction qu'il ne contient pas, une 
routine de service charge à sa place l'overlay routine de service charge à sa place l'overlay 
qui la contientqui la contient

Possibilité de dupliquer les fonctions les plus Possibilité de dupliquer les fonctions les plus 
couramment utiliséescouramment utilisées
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Overlays (2)Overlays (2)

Exemple d'édition de liens d'un programme, Exemple d'édition de liens d'un programme, 
conduisant à l'obtension de deux overlaysconduisant à l'obtension de deux overlays

����

�&��

�5��

�+��

�8��

�9��

�=��

����

�&��

�5��

�=��

�+��

�8��

�9��

�=��

Overlay 1Overlay 1 Overlay 2Overlay 2Diagramme d'appelDiagramme d'appel

Limite de la Limite de la 
mémoire mémoire 
physiquephysique

DonnéesDonnées DonnéesDonnées
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Overlays (3)Overlays (3)

La construction des overlays est fortement liée La construction des overlays est fortement liée 
à la taille de la mémoire de la machine cibleà la taille de la mémoire de la machine cible

Si moins de mémoire que la taille du plus grand Si moins de mémoire que la taille du plus grand 
overlay, le programme ne peut s'exécuteroverlay, le programme ne peut s'exécuter

Si taille plus grande, le programmeur aurait pu Si taille plus grande, le programmeur aurait pu 
mieux utiliser la mémoire (moins de changements mieux utiliser la mémoire (moins de changements 
d'overlays)d'overlays)

Problèmes :Problèmes :

Granularité des overlays trop élevéeGranularité des overlays trop élevée

Découpage statique et non pas dynamiqueDécoupage statique et non pas dynamique



Overlays (4)Overlays (4)

Pour rendre le système plus efficace, il faudrait Pour rendre le système plus efficace, il faudrait 
mieux utiliser l'espace mémoire et réduire les mieux utiliser l'espace mémoire et réduire les 
coûts de chargementcoûts de chargement

Pas de groupage statique figé à l'édition de liensPas de groupage statique figé à l'édition de liens

Décharge l'utilisateur de la tâche de groupageDécharge l'utilisateur de la tâche de groupage

Manipulation de blocs de code de plus petite tailleManipulation de blocs de code de plus petite taille

Coûts de chargement et de déchargement limitésCoûts de chargement et de déchargement limités

Chargement dynamique des portions de codeChargement dynamique des portions de code

Position en mémoire pas connue à l'avancePosition en mémoire pas connue à l'avance

Traduction à la volée entre adresses virtuelles et physiquesTraduction à la volée entre adresses virtuelles et physiques



246© 2014 F. Pellegrini

Mémoire virtuelle (1)Mémoire virtuelle (1)

Système permettant de découpler l'espace Système permettant de découpler l'espace 
d'adressage et la mémoire physiqued'adressage et la mémoire physique

Découpage en pages de l'espace d'adressage Découpage en pages de l'espace d'adressage 
virtuel du processus et de la mémoire physiquevirtuel du processus et de la mémoire physique

Taille variant de 512 octets à 64 Ko, en général 4 KoTaille variant de 512 octets à 64 Ko, en général 4 Ko

Placement (« mapping ») des pages en mémoire Placement (« mapping ») des pages en mémoire 
0K0K
4K4K
8K8K

12K12K
16K16K
20K20K

28K28K
24K24K

0K0K
4K4K
8K8K
12K12K

Adresses Adresses 
virtuellesvirtuelles Adresses Adresses 

physiquesphysiques
Espace d'adressage Espace d'adressage 
du processusdu processus

Mémoire Mémoire 
physiquephysique
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Mémoire virtuelle (2)Mémoire virtuelle (2)

Un dispositif matériel appelé MMU (« Un dispositif matériel appelé MMU (« Memory Memory 

Management UnitManagement Unit ») fait la conversion à la  ») fait la conversion à la 
volée entre adresses virtuelles et adresses volée entre adresses virtuelles et adresses 
physiquesphysiques

Convertit chaque adresse virtuelle émise par le Convertit chaque adresse virtuelle émise par le 
processeur en adresse physiqueprocesseur en adresse physique

ProcesseurProcesseur

MMUMMU

MémoireMémoireAdresses Adresses 
virtuellesvirtuelles

Adresses Adresses 
physiquesphysiques Bus mémoireBus mémoire
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Mémoire virtuelle (3)Mémoire virtuelle (3)

La conversion des adresses physiques en La conversion des adresses physiques en 
adresses virtuelles s'effectue au moyen de adresses virtuelles s'effectue au moyen de 
tables de pagestables de pages

La partie haute de l'adresse virtuelle sert d'indexLa partie haute de l'adresse virtuelle sert d'index

La partie basse sert de déplacement (« La partie basse sert de déplacement (« offsetoffset »)  ») 
dans la page dans la page vv vv vv vv vv vv dd dd dd dd dd dd dd dd

pp pp pp pp dd dd dd dd dd dd dd dd

DéplacementDéplacement
Numéro de Numéro de 
page page 
physiquephysique

Numéro de Numéro de 
page virtuellepage virtuelle
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Mémoire virtuelle (4)Mémoire virtuelle (4)

Les pages du processus sont chargées en Les pages du processus sont chargées en 
mémoire à la demande (« mémoire à la demande (« demand pagingdemand paging ») »)

Si on émet une adresse virtuelle correspondant à Si on émet une adresse virtuelle correspondant à 
une page présente en mémoire physique, la MMU une page présente en mémoire physique, la MMU 
fait silencieusement le transcodagefait silencieusement le transcodage

Si la page virtuelle n'est pas présente en mémoire, la Si la page virtuelle n'est pas présente en mémoire, la 
MMU génère une interruption de type « défaut de MMU génère une interruption de type « défaut de 
page » (« page » (« page faultpage fault ») à destination du processeur ») à destination du processeur

Le processeur traite l'interruption en chargeant la Le processeur traite l'interruption en chargeant la 
page depuis le disque, avant de reprendre l'exécutionpage depuis le disque, avant de reprendre l'exécution

Politique de remplacement LRU (« Politique de remplacement LRU (« Least Recently UsedLeast Recently Used ») »)
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Mémoire virtuelle (5)Mémoire virtuelle (5)

La taille des pages influe sur la performanceLa taille des pages influe sur la performance

Avec des pages trop grandes :Avec des pages trop grandes :

Fragmentation interne plus importanteFragmentation interne plus importante

Les accès aléatoires génèrent plus de trafic Les accès aléatoires génèrent plus de trafic 
mémoiremémoire

Matrice stockée par lignes et accédée par colonnesMatrice stockée par lignes et accédée par colonnes

Avec des pages trop petites :Avec des pages trop petites :

Les chargements à partir du disque sont moins Les chargements à partir du disque sont moins 
efficaces (pénalité de latence à chaque chargement)efficaces (pénalité de latence à chaque chargement)

Taille de la table des pages trop importanteTaille de la table des pages trop importante



251© 2014 F. Pellegrini

Mémoire virtuelle (6)Mémoire virtuelle (6)

Certains problèmes persistentCertains problèmes persistent

Droits d'accès : gérer l'accès par pages est coûteuxDroits d'accès : gérer l'accès par pages est coûteux

Droits valables pour l'ensemble de zones mémoire Droits valables pour l'ensemble de zones mémoire 
fonctionnellement distinctes telles que : code, données fonctionnellement distinctes telles que : code, données 
initialisées constantes, données non constantes initialisées constantes, données non constantes 
initialisées ou pas, pile, mémoire partagée, code du initialisées ou pas, pile, mémoire partagée, code du 
système, données du système, etc.système, données du système, etc.

Granularité d'accès : les accès illégaux au delà des Granularité d'accès : les accès illégaux au delà des 
zones allouées d'une page ne sont pas détectészones allouées d'une page ne sont pas détectés

Espace libre de la dernière page courante de la zone de Espace libre de la dernière page courante de la zone de 
donnéesdonnées

Espace situé au delà du sommet de pileEspace situé au delà du sommet de pile
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Mémoire virtuelle (7)Mémoire virtuelle (7)

Continuité de l'adressage : lors des chargements Continuité de l'adressage : lors des chargements 
dynamiques de bibliothèques, on doit placer le dynamiques de bibliothèques, on doit placer le 
code et les données dans des zones de nature code et les données dans des zones de nature 
différentedifférente

Réserver à l'avance des plages libres dans l'espace Réserver à l'avance des plages libres dans l'espace 
d'adressage pose des problèmes :d'adressage pose des problèmes :

Fragmentation externe si ces zones ne sont pas rempliesFragmentation externe si ces zones ne sont pas remplies

Collisions entre zones si une zone atteint sa taille maximale Collisions entre zones si une zone atteint sa taille maximale 
pré-allouée  pré-allouée  

Nécessité d'un mécanisme de gestion de Nécessité d'un mécanisme de gestion de 
zones disjoint de la paginationzones disjoint de la pagination
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Segmentation (1)Segmentation (1)

La segmentation consiste à avoir autant La segmentation consiste à avoir autant 
d'espaces d'adressage que de zones mémoire d'espaces d'adressage que de zones mémoire 
d'usages différentsd'usages différents

Adresses partent à partir de 0 pour chaque Adresses partent à partir de 0 pour chaque 
segmentsegment
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Segmentation (2)Segmentation (2)

Des descripteurs de segments sont associés Des descripteurs de segments sont associés 
à chaque segmentà chaque segment

Taille à l'octet près (pas de problème de Taille à l'octet près (pas de problème de 
granularité)granularité)

Droits d'accèsDroits d'accès

Référence à la racine d'une table de pages Référence à la racine d'une table de pages 
privée ou bien adresse de début du segment privée ou bien adresse de début du segment 
dans la mémoire virtuelle (permet facilement les dans la mémoire virtuelle (permet facilement les 
déplacements logiques de segments dans déplacements logiques de segments dans 
l'espace d'adressage)l'espace d'adressage)
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Gestion mémoire du Pentium II (1)Gestion mémoire du Pentium II (1)

Sur le 8086, une adresse était obtenue par Sur le 8086, une adresse était obtenue par 
ajout d'une valeur de segment, sur 16 bits, ajout d'une valeur de segment, sur 16 bits, 
multipliée par 16, avec une valeur de multipliée par 16, avec une valeur de 
décalage sur 16 bits, pour former une décalage sur 16 bits, pour former une 
adresse sur 20 bitsadresse sur 20 bits

SegmentSegment

16 bits16 bitsDécalageDécalage

++ 0 0 0 00 0 0 0

AdresseAdresse

16 bits (décalés de 4 positions)16 bits (décalés de 4 positions)

20 bits20 bits
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Gestion mémoire du Pentium II (2)Gestion mémoire du Pentium II (2)

À partir du 80286, on a un vrai adressage À partir du 80286, on a un vrai adressage 
segmentésegmenté

Les registres de segments deviennent des Les registres de segments deviennent des 
sélecteurs de segments indexant des sélecteurs de segments indexant des 
descripteurs de segments dans des tablesdescripteurs de segments dans des tables

Deux tables sont maintenues par la MMUDeux tables sont maintenues par la MMU

GDT : table globale contenant les descripteurs GDT : table globale contenant les descripteurs 
communs à tous les processus (segments du communs à tous les processus (segments du 
système)système)

LDT : table locale à chaque processusLDT : table locale à chaque processus
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Gestion mémoire du Pentium II (3)Gestion mémoire du Pentium II (3)

Sélecteur de segment en mode protégéSélecteur de segment en mode protégé
�

�

�

Descripteur de segment en mode protégéDescripteur de segment en mode protégé

Niveau de privilège (0 - 3)Niveau de privilège (0 - 3)0 : Global Descriptor Table0 : Global Descriptor Table
1 : Local Descriptor Table1 : Local Descriptor Table

1313 11 22BitsBits
IndexIndex

Base 0-15Base 0-15 Limit 0-15Limit 0-15
Base 24-31Base 24-31 Base 16-23Base 16-23PPGG DD Limit 16-19Limit 16-19 DPLDPL TypeType

1616BitsBits 1616

Type de segment et protectionType de segment et protection

Niveau de privilège (0 - 3)Niveau de privilège (0 - 3)

0 : Segment non présent en mémoire0 : Segment non présent en mémoire
1 : Segment présent en mémoire1 : Segment présent en mémoire

0 : LIMIT en octets0 : LIMIT en octets
1 : LIMIT en pages1 : LIMIT en pages

0 : segment de 16 bits0 : segment de 16 bits
1 : segment de 32 bits1 : segment de 32 bits
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Gestion mémoire du Pentium II (4)Gestion mémoire du Pentium II (4)

L'adresse virtuelle linéaire est calculée en L'adresse virtuelle linéaire est calculée en 
ajoutant la valeur du déplacement à l'adresse ajoutant la valeur du déplacement à l'adresse 
de base contenue dans le descripteurde base contenue dans le descripteur

LimiteLimite

BaseBase

DescripteurDescripteur

++

SélecteurSélecteur DéplacementDéplacement

Adresse linéaireAdresse linéaire 32 bits32 bits
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Fichiers (1)Fichiers (1)

La gestion des entrées-sorties est un autre La gestion des entrées-sorties est un autre 
apport majeur de la couche systèmeapport majeur de la couche système

Mise à disposition d'une abstraction de Mise à disposition d'une abstraction de 
fichier sous forme de suite ordonnée d'octetsfichier sous forme de suite ordonnée d'octets

Possibilités d'accès en lecture, en Possibilités d'accès en lecture, en 
lecture/écriture, ou seulement en écriture lecture/écriture, ou seulement en écriture 
suivant le type de périphérique modélisésuivant le type de périphérique modélisé

SécuritéSécurité

ConfidentialitéConfidentialité

IntégritéIntégrité
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Fichiers (2)Fichiers (2)

Les fichiers existent en dehors de l'espace Les fichiers existent en dehors de l'espace 
d'adressage des programmesd'adressage des programmes

Nécessité de leur nommageNécessité de leur nommage

Appel système d'ouverture de fichier Appel système d'ouverture de fichier 
permettant d'ouvrir un « canal » de permettant d'ouvrir un « canal » de 
communication entre le fichier et l'espace communication entre le fichier et l'espace 
d'adressage du programmed'adressage du programme

Récupération d'un descripteur du fichier ouvertRécupération d'un descripteur du fichier ouvert

Utilisation de ce descripteur pour échanger des Utilisation de ce descripteur pour échanger des 
blocs de données entre le fichier et la mémoireblocs de données entre le fichier et la mémoire
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Fichiers (3)Fichiers (3)

Les fichiers sont administrés au sein de Les fichiers sont administrés au sein de 
systèmes de fichierssystèmes de fichiers

Systèmes logiques ou physiquesSystèmes logiques ou physiques

Possibilité de partitionner un disque unique en plusieurs Possibilité de partitionner un disque unique en plusieurs 
systèmes de fichierssystèmes de fichiers

Possibilité de regrouper plusieurs disques au sein d'un Possibilité de regrouper plusieurs disques au sein d'un 
système de fichiers logique uniquesystème de fichiers logique unique

Fournissent des modèles d'organisation interne Fournissent des modèles d'organisation interne 
tels que répertoires, structures arborescentes de tels que répertoires, structures arborescentes de 
répertoires, clés, etc.répertoires, clés, etc.
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Langage d'assemblage (1)Langage d'assemblage (1)

La couche langage d'assemblage diffère des La couche langage d'assemblage diffère des 
précédentes en ce qu'elle est implémentée par précédentes en ce qu'elle est implémentée par 
traduction et non par interprétationtraduction et non par interprétation

L'existence de moyens de stockage non volatils L'existence de moyens de stockage non volatils 
fournis par la couche système d'exploitation permet fournis par la couche système d'exploitation permet 
de rentabiliser le coût de traductionde rentabiliser le coût de traduction

Deux sortes de traducteurs :Deux sortes de traducteurs :

Assembleur : d'un langage d'assemblage vers un Assembleur : d'un langage d'assemblage vers un 
langage machinelangage machine

Compilateur : d'un langage de haut niveau vers un Compilateur : d'un langage de haut niveau vers un 
langage d'assemblage ou un langage machinelangage d'assemblage ou un langage machine
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Langage d'assemblage (2)Langage d'assemblage (2)

Un langage d'assemblage offre une Un langage d'assemblage offre une 
représentation symbolique d'un langage représentation symbolique d'un langage 
machinemachine

Utilisation de noms symboliques pour représenter Utilisation de noms symboliques pour représenter 
les instructions et leurs adressesles instructions et leurs adresses

L'assembleur convertit cette représentation L'assembleur convertit cette représentation 
symbolique en langage machine proprement ditsymbolique en langage machine proprement dit

Possibilité d'accès aux fonctionnalités offertes par Possibilité d'accès aux fonctionnalités offertes par 
la couche système d'exploitationla couche système d'exploitation
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Langage d'assemblage (3)Langage d'assemblage (3)

Avantages du langage d'assemblage par Avantages du langage d'assemblage par 
rapport au langage machinerapport au langage machine

Facilité de lecture et de codageFacilité de lecture et de codage

Les noms symboliques des instructions (« codes Les noms symboliques des instructions (« codes 
mnémoniques ») sont plus simples à utiliser que les mnémoniques ») sont plus simples à utiliser que les 
valeurs binaires dans lesquelles elles seront valeurs binaires dans lesquelles elles seront 
convertiesconverties

Facilité de modificationFacilité de modification

Pas besoin de recalculer à la main les adresses des Pas besoin de recalculer à la main les adresses des 
destinations de branchements ou des données destinations de branchements ou des données 
lorsqu'on modifie le programmelorsqu'on modifie le programme

Aussi offerts par les langages de haut niveauAussi offerts par les langages de haut niveau
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Langage d'assemblage (4)Langage d'assemblage (4)

Avantages du langage d'assemblage par Avantages du langage d'assemblage par 
rapport aux langages de haut niveaurapport aux langages de haut niveau

Accès à la machineAccès à la machine

Le langage d'assemblage permet d'accéder à Le langage d'assemblage permet d'accéder à 
l'ensemble des fonctionnalités et des instructions l'ensemble des fonctionnalités et des instructions 
disponibles sur la machine cible au niveau de la disponibles sur la machine cible au niveau de la 
couche système d'exploitationcouche système d'exploitation

PerformancePerformance

Un programme en langage d'assemblage est souvent Un programme en langage d'assemblage est souvent 
plus compact et plus efficace qu'un programme en plus compact et plus efficace qu'un programme en 
langage de haut niveaulangage de haut niveau
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Langage d'assemblage (5)Langage d'assemblage (5)

Inconvénients du langage d'assemblage par Inconvénients du langage d'assemblage par 
rapport aux langages de haut niveaurapport aux langages de haut niveau

Coût de développementCoût de développement

Longueur du code sourceLongueur du code source

Difficulté de programmationDifficulté de programmation
Nombre de mnémoniquesNombre de mnémoniques

Complexité des modes d'adressageComplexité des modes d'adressage

Difficulté de maintenabilitéDifficulté de maintenabilité

Variation des performances relatives des instructions Variation des performances relatives des instructions 
entre plusieurs processeurs de la même familleentre plusieurs processeurs de la même famille

Non portabilité entre familles de processeursNon portabilité entre familles de processeurs



267© 2014 F. Pellegrini

Langage d'assemblage (6)Langage d'assemblage (6)

Les utilisations principales des langages Les utilisations principales des langages 
d'assemblage sont donc les applications d'assemblage sont donc les applications 
critiques en termes de taille et/ou de critiques en termes de taille et/ou de 
performance et/ou d'accès au matérielperformance et/ou d'accès au matériel

Applications embarquées et enfouiesApplications embarquées et enfouies

Pilotes de périphériquesPilotes de périphériques

Modules de changement de contexte entre Modules de changement de contexte entre 
processusprocessus
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Instructions des langages d'assemblageInstructions des langages d'assemblage

Les instructions des langages d'assemblage Les instructions des langages d'assemblage 
sont habituellement constituées de trois sont habituellement constituées de trois 
champs :champs :

Un champ d'étiquetteUn champ d'étiquette

Un champ d'instructionUn champ d'instruction

Un champ de commentaires (commentaires ligne)Un champ de commentaires (commentaires ligne)
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Champ étiquetteChamp étiquette

Champ optionnelChamp optionnel

Associe un nom symbolique à l'adresse à Associe un nom symbolique à l'adresse à 
laquelle il se trouve laquelle il se trouve 

Destination de branchement ou d'appel de sous-Destination de branchement ou d'appel de sous-
routine pour les étiquettes situées en zone de routine pour les étiquettes situées en zone de 
codecode

Adresses de variables ou constantes mémoire Adresses de variables ou constantes mémoire 
pour les étiquettes situées en zone de donnéespour les étiquettes situées en zone de données
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Champ instruction (1)Champ instruction (1)

Contient soit une instruction soit une directive Contient soit une instruction soit une directive 
destinée à l'assembleur lui-mêmedestinée à l'assembleur lui-même

Une instruction est constituée :Une instruction est constituée :

Du code mnémonique du type de l'opérationDu code mnémonique du type de l'opération

De représentations symboliques des opérandesDe représentations symboliques des opérandes

Noms symboliques de registresNoms symboliques de registres

Représentations de constantes numériques sous Représentations de constantes numériques sous 
différents formatsdifférents formats

Décimal, binaire, octal, hexadécimalDécimal, binaire, octal, hexadécimal

Expressions parenthésées ou à base de crochets Expressions parenthésées ou à base de crochets 
permettant d'exprimer les différents modes d'adressagepermettant d'exprimer les différents modes d'adressage
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Champ instruction (2)Champ instruction (2)

Les types et longueurs des opérandes Les types et longueurs des opérandes 
manipulés peuvent être spécifiésmanipulés peuvent être spécifiés

Par les noms des registres utilisésPar les noms des registres utilisés

Cas de l'architecture x86 : Cas de l'architecture x86 : �>�> (8 bits),  (8 bits), �-�- (16 bits),  (16 bits), ��-��-  
(32 bits)(32 bits)

Par un code mnémonique différentPar un code mnémonique différent

Cas de l'architecture SPARC : Cas de l'architecture SPARC : >)�">)�", , >)�	>)�	, , >)�?>)�? pour  pour 
charger respectivement des octets, des demi-mots ou charger respectivement des octets, des demi-mots ou 
des mots signésdes mots signés

Par un suffixe accolé au code mnémoniquePar un suffixe accolé au code mnémonique

Cas de l'architecture M68030 : suffixes Cas de l'architecture M68030 : suffixes �"�", , �?�? ou  ou �>�>  
pour manipuler des octets, des mots, ou des mots longspour manipuler des octets, des mots, ou des mots longs
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Champ commentaireChamp commentaire

Ne sert qu'au programmeur et pas à Ne sert qu'au programmeur et pas à 
l'assembleurl'assembleur

Permet au programmeur de laisser des Permet au programmeur de laisser des 
explications utiles sur ce que fait son explications utiles sur ce que fait son 
programme, ligne par ligneprogramme, ligne par ligne

Un programme en assembleur sans Un programme en assembleur sans 
commentaires est affreusement difficile à lirecommentaires est affreusement difficile à lire

Difficulté de la rétro-ingéniérie à partir du code Difficulté de la rétro-ingéniérie à partir du code 
objet d'un programmeobjet d'un programme
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DirectivesDirectives

Influent sur le comportement de l'assembleurInfluent sur le comportement de l'assembleur

Ont de multiples fonctionsOnt de multiples fonctions

Définition de constantes symboliquesDéfinition de constantes symboliques

Analogue au Analogue au @� ��� @� ���  du pré-processeur C du pré-processeur C

Cas de l'architecture x86 : Cas de l'architecture x86 :  ��#! �� ��1����, !
 ��#! �� ��1����, !


Définition de segments pour le code binaire Définition de segments pour le code binaire 
produits par l'assembleur (code ou données)produits par l'assembleur (code ou données)

Alignement par mots du code et des donnéesAlignement par mots du code et des données

Réservation et initialisation d'espace mémoireRéservation et initialisation d'espace mémoire

Macro-instructionsMacro-instructions
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Macro-instructionsMacro-instructions

Une macro-définition permet d'associer un nom Une macro-définition permet d'associer un nom 
à un fragment de code en langage à un fragment de code en langage 
d'assemblage d'assemblage 

Analogue à la directive Analogue à la directive @� ��� @� ���  du pré- du pré-
processeur Cprocesseur C

Possibilité de définir des paramètres formelsPossibilité de définir des paramètres formels

Cas de l'architecture x86 : directive Cas de l'architecture x86 : directive '����'���� ...  ... �/)'�/)'

Après qu'une macro a été définie, on peut Après qu'une macro a été définie, on peut 
l'utiliser à la place du fragment de textel'utiliser à la place du fragment de texte

Remplacement textuel avant l'assemblageRemplacement textuel avant l'assemblage
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Assemblage (1)Assemblage (1)

Problème des références descendantesProblème des références descendantes

Comment savoir à quelle adresse se fera un Comment savoir à quelle adresse se fera un 
branchement si on ne connait pas encore le branchement si on ne connait pas encore le 
nombre et la taille des instructions intermédiairesnombre et la taille des instructions intermédiaires

Nécessité de connaître l'ensemble du code source Nécessité de connaître l'ensemble du code source 
avant de générer le code en langage machineavant de générer le code en langage machine

L'assemblage s'effectue toujours en deux L'assemblage s'effectue toujours en deux 
passespasses

Première passe : analyse du code sourcePremière passe : analyse du code source

Deuxième passe : génération du code en langage Deuxième passe : génération du code en langage 
machinemachine
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Assemblage (2)Assemblage (2)

Lors de la première passe, l'assembleur :Lors de la première passe, l'assembleur :

Vérifie la syntaxe du code assembleurVérifie la syntaxe du code assembleur

Collecte les définitions des macros et stocke le texte Collecte les définitions des macros et stocke le texte 
du code assembleur associédu code assembleur associé

Effectue l'expansion des noms de macros trouvésEffectue l'expansion des noms de macros trouvés

Détermine les tailles mémoire nécessaires au Détermine les tailles mémoire nécessaires au 
stockage de chacune des instructions et directives stockage de chacune des instructions et directives 
rencontréesrencontrées

Collecte dans une table des symboles les définitions Collecte dans une table des symboles les définitions 
des étiquettes et de leur valeur, déterminée à partir des étiquettes et de leur valeur, déterminée à partir 
de la somme des tailles des instructions précédentesde la somme des tailles des instructions précédentes
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Assemblage (3)Assemblage (3)

Lors de la deuxième passe, l'assembleur :Lors de la deuxième passe, l'assembleur :

Selon l'implémentation, relit le code assembleur ou Selon l'implémentation, relit le code assembleur ou 
le flot d'instructions résultant de l'expansion des le flot d'instructions résultant de l'expansion des 
macros réalisée lors de la première passemacros réalisée lors de la première passe

Vérifie si les étiquettes éventuellement référencées Vérifie si les étiquettes éventuellement référencées 
par les instructions ont toutes été trouvées lors de la par les instructions ont toutes été trouvées lors de la 
première passepremière passe

Génère le code en langage machine pour les Génère le code en langage machine pour les 
instructions, en y intégrant les adresses mémoire instructions, en y intégrant les adresses mémoire 
des étiquettes qu'elles utilisentdes étiquettes qu'elles utilisent

Ajoute au fichier objet la table des symboles connusAjoute au fichier objet la table des symboles connus



278© 2014 F. Pellegrini

Édition de liensÉdition de liens

Produit un exécutable à partir de fichiers objetsProduit un exécutable à partir de fichiers objets

Ajout d'un en-tête de démarrage au début du fichierAjout d'un en-tête de démarrage au début du fichier

La plupart des programmes sont constitués de La plupart des programmes sont constitués de 
plus d'un fichier sourceplus d'un fichier source

Problème des références croisées entre fichiersProblème des références croisées entre fichiers

Références définies dans un fichier et utilisées dans Références définies dans un fichier et utilisées dans 
d'autresd'autres

Problème de relocation de codeProblème de relocation de code

Les adresses définitives des données et des fonctions Les adresses définitives des données et des fonctions 
dans le programme exécutable dépendent de la façon dans le programme exécutable dépendent de la façon 
dont les différents modules sont agencés en mémoiredont les différents modules sont agencés en mémoire
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Références croiséesRéférences croisées

Les symboles externes doivent être déclarés Les symboles externes doivent être déclarés 
dans chacun des modules dans lesquels ils sont dans chacun des modules dans lesquels ils sont 
utilisésutilisés

Insérés dans la table des symboles en tant que Insérés dans la table des symboles en tant que 
références déclarées mais pas définiesréférences déclarées mais pas définies

L'assembleur ajoute les adresses des instructions L'assembleur ajoute les adresses des instructions 
utilisant ces références à la table des instructions utilisant ces références à la table des instructions 
non résoluesnon résolues

Ne doivent être définis que dans un seul moduleNe doivent être définis que dans un seul module

Message d'erreur de l'éditeur de liens si définitions Message d'erreur de l'éditeur de liens si définitions 
multiples ou pas de définitionmultiples ou pas de définition
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Relocation de codeRelocation de code

Lors de l'assemblage, les adresses des Lors de l'assemblage, les adresses des 
instructions de branchements et d'appels instructions de branchements et d'appels 
absolus sont stockées dans une table absolus sont stockées dans une table 
spécifiquespécifique

Table de relocation incorporée au fichier objetTable de relocation incorporée au fichier objet

Les branchements relatifs locaux ne sont pas Les branchements relatifs locaux ne sont pas 
concernésconcernés

Lors de l'édition de liens, les adresses Lors de l'édition de liens, les adresses 
absolues de toutes les références sont absolues de toutes les références sont 
calculées et les déplacements absolus sont calculées et les déplacements absolus sont 
intégrés aux codes binaires des instructionsintégrés aux codes binaires des instructions
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Fichier objetFichier objet

Un fichier objet contient :Un fichier objet contient :

Le code en langage machine résultant de Le code en langage machine résultant de 
l'assemblage ou de la compilation du fichier en l'assemblage ou de la compilation du fichier en 
code source correspondantcode source correspondant

La table des symbolesLa table des symboles

Symboles définis localement et déclarés comme Symboles définis localement et déclarés comme 
visibles de l'extérieur du modulevisibles de l'extérieur du module

Symboles non locaux déclarés et utilisés dans le Symboles non locaux déclarés et utilisés dans le 
modulemodule

La table de relocationLa table de relocation

Adresses des instructions utilisant des adresses Adresses des instructions utilisant des adresses 
absolues (locales et non-locales)absolues (locales et non-locales)
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Bibliothèques (1)Bibliothèques (1)

Lorsqu'on fournit un ensemble de fonctions Lorsqu'on fournit un ensemble de fonctions 
rendant un ensemble cohérent de services, il rendant un ensemble cohérent de services, il 
serait préférable de grouper les fichiers objets serait préférable de grouper les fichiers objets 
associés sous la forme d'un unique fichierassociés sous la forme d'un unique fichier

Facilite la manipulation et la mise à jourFacilite la manipulation et la mise à jour

Ce service est rendu par les fichiers de Ce service est rendu par les fichiers de 
bibliothèquebibliothèque

Fichiers servant à archiver des fichiers objetFichiers servant à archiver des fichiers objet

Utilisables par l'éditeur de liensUtilisables par l'éditeur de liens
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Bibliothèques (2)Bibliothèques (2)

Deux types de bibliothèquesDeux types de bibliothèques

Bibliothèques statiquesBibliothèques statiques

Format en « Format en « ,��A��,��A�� » (Unix) ou «  » (Unix) ou « A�,��A�,�� » (DOS) » (DOS)

Liées à l'exécutable lors de la compilationLiées à l'exécutable lors de la compilation
Augmentent (parfois grandement) la taille des exécutablesAugmentent (parfois grandement) la taille des exécutables

On n'a plus besoin que de l'exécutable proprement ditOn n'a plus besoin que de l'exécutable proprement dit

Bibliothèques dynamiquesBibliothèques dynamiques

Format en « Format en « ,��A�%�,��A�%� » (Unix, «  » (Unix, « shared objectshared object ») ou  ») ou 
« « A��,,A��,, » (Windows, «  » (Windows, « dynamic loadable librarydynamic loadable library ») »)

Liées à l'exécutable lors de l'exécutionLiées à l'exécutable lors de l'exécution
Permettent la mise à jour indépendante des bibliothèquesPermettent la mise à jour indépendante des bibliothèques

Problème si pas présentes (variable « Problème si pas présentes (variable « >)B>."���CB��3	>)B>."���CB��3	 » »))
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Édition dynamique de liens (1)Édition dynamique de liens (1)

Lorsque l'éditeur de liens trouve la définition Lorsque l'éditeur de liens trouve la définition 
d'un symbole dans une bibliothèque dynamiqued'un symbole dans une bibliothèque dynamique

Il ajoute au programme un fichier objet spécial, issu Il ajoute au programme un fichier objet spécial, issu 
de la bibliothèque, appelé « module d'importation »de la bibliothèque, appelé « module d'importation »

Le module contient les adresses (invalides) des Le module contient les adresses (invalides) des 
branchements ainsi que le nom de la fonction branchements ainsi que le nom de la fonction 
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Édition dynamique de liens (2)Édition dynamique de liens (2)

Lors d'un appel à une fonction dynamique, il y a Lors d'un appel à une fonction dynamique, il y a 
erreur de segmentation et traitementerreur de segmentation et traitement

Le contenu de la bibliothèque dynamique est Le contenu de la bibliothèque dynamique est 
chargé dans un nouveau segment partageable si chargé dans un nouveau segment partageable si 
elle n'était pas déjà présente dans le systèmeelle n'était pas déjà présente dans le système

Les adresses modifiées pointent dans ce segmentLes adresses modifiées pointent dans ce segment
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Édition dynamique de liens (3)Édition dynamique de liens (3)

Dans d'autres systèmes, il n'y a pas Dans d'autres systèmes, il n'y a pas 
d'indirections sur les adresses des routinesd'indirections sur les adresses des routines

Les adresses des instructions de branchements Les adresses des instructions de branchements 
sont stockées dans la table de relocation et sont stockées dans la table de relocation et 
associées au nom de la bibliothèque dynamique à associées au nom de la bibliothèque dynamique à 
chargercharger

Lors du chargement du programme, toutes les Lors du chargement du programme, toutes les 
bibliothèques dynamiques nécessaires sont bibliothèques dynamiques nécessaires sont 
chargées en mémoire dans des segments partagés chargées en mémoire dans des segments partagés 
si elles ne l'étaient pas déjà, et les adresses des si elles ne l'étaient pas déjà, et les adresses des 
branchements sont modifiées en conséquence branchements sont modifiées en conséquence 
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Édition dynamique de liens (4)Édition dynamique de liens (4)

Certains systèmes permettent aussi le Certains systèmes permettent aussi le 
chargement dynamique de bibliothèques à la chargement dynamique de bibliothèques à la 
demande lors de l'exécution du programmedemande lors de l'exécution du programme

Analogue au chargement dynamique des Analogue au chargement dynamique des 
modules dans le noyaumodules dans le noyau

Demande explicite par le programmeurDemande explicite par le programmeur

Cas des systèmes de type Unix : Cas des systèmes de type Unix : �,�E ����,�E ���, , 
�,%FG���,%FG��, , �,�,�% ���,�,�% ��

Respecte le paradigme de l'éditeur de liensRespecte le paradigme de l'éditeur de liens

Pas de symbole non résolu à l'édition de liensPas de symbole non résolu à l'édition de liens

Manipulation des symboles dynamiques par pointeursManipulation des symboles dynamiques par pointeurs
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Bus (1)Bus (1)

Un bus est un chemin électrique commun Un bus est un chemin électrique commun 
reliant plusieurs équipementsreliant plusieurs équipements

Défini par un protocole, qui spécifie ses Défini par un protocole, qui spécifie ses 
caractéristiques mécaniques et électriquescaractéristiques mécaniques et électriques

Exemples :Exemples :

PC bus : bus interne des PC/XT conçu par IBMPC bus : bus interne des PC/XT conçu par IBM

AGP : bus pour carte graphiqueAGP : bus pour carte graphique

SCSI : dialogue avec des périphériquesSCSI : dialogue avec des périphériques

FireWire : connexion entre équipements grand FireWire : connexion entre équipements grand 
public ...public ...
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Bus (2)Bus (2)

Caractéristiques de quelques bus de type PCCaractéristiques de quelques bus de type PC

Date Type de bus Largeur Fréquence Débit max.

1981 ISA (PC/XT) 8 4,77 4,77

1985 ISA (PC/AT) 16 8,33 16,33

1987 MCA (PS/2) 32 10 40

1988 EISA 32 8,33 33

1991
VESA

32 33 133

1994
32 66 264

64 66 528

1993

PCI

32 33 132

1994 64 33 264

1995 64 66 528

1999 64 133 1024
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Bus (3)Bus (3)

Les équipements attachés au bus peuvent être :Les équipements attachés au bus peuvent être :

Actifs, s'ils peuvent initier des transferts de données Actifs, s'ils peuvent initier des transferts de données 
par eux-mêmes (maîtres)par eux-mêmes (maîtres)

Passifs, s'ils ne font qu'attendre des requêtes et y Passifs, s'ils ne font qu'attendre des requêtes et y 
répondre de façon synchrone (esclaves)répondre de façon synchrone (esclaves)

Certains équipements peuvent avoir les deux Certains équipements peuvent avoir les deux 
rôles à la foisrôles à la fois

Un contrôleur de disque reçoit passivement les Un contrôleur de disque reçoit passivement les 
requêtes en provenance du processeur, mais pilote requêtes en provenance du processeur, mais pilote 
activement le transfert des blocs de données vers la activement le transfert des blocs de données vers la 
mémoire une fois qu'ils ont été lus sur le disquemémoire une fois qu'ils ont été lus sur le disque
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Bus (4)Bus (4)

Les lignes des bus sont divisées Les lignes des bus sont divisées 
fonctionnellement en trois catégoriesfonctionnellement en trois catégories

Lignes de contrôleLignes de contrôle

Lignes d'adressesLignes d'adresses

Lignes de données (éventuellement multiplexées Lignes de données (éventuellement multiplexées 
avec les lignes d'adresses)avec les lignes d'adresses)

Les bus peuvent être :Les bus peuvent être :

Synchrones : pilotés par une horloge maîtreSynchrones : pilotés par une horloge maître

Asynchrones : nécessité de négociation entre le Asynchrones : nécessité de négociation entre le 
maître et l'esclave pour se synchronisermaître et l'esclave pour se synchroniser
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Bus (5)Bus (5)

Chronogramme d'une lecture mémoire sur Chronogramme d'une lecture mémoire sur 
un bus synchrone avec un cycle d'attenteun bus synchrone avec un cycle d'attente

Adresse mémoireAdresse mémoire

DonnéesDonnées

�

AdressesAdresses

DonnéesDonnées

MREQMREQ

RDRD

WAITWAIT

Cycle d'attenteCycle d'attente
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Bus USB (1)Bus USB (1)

Bus destiné aux périphériques externesBus destiné aux périphériques externes

Caractéristiques souhaitées à sa conception :Caractéristiques souhaitées à sa conception :

Pas de configuration matériellePas de configuration matérielle

Connexion sans avoir besoin d'ouvrir l'ordinateurConnexion sans avoir besoin d'ouvrir l'ordinateur

Un seul type de câble (plus vrai)Un seul type de câble (plus vrai)

Alimentation fournie par l'unité centraleAlimentation fournie par l'unité centrale

127 périphériques raccordables127 périphériques raccordables

Support des équipements temps-réelsSupport des équipements temps-réels

Branchement et débranchement à chaudBranchement et débranchement à chaud
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Bus USB (2)Bus USB (2)

Topologie en arbreTopologie en arbre

Un contrôleur principal (« Un contrôleur principal (« root hubroot hub ») connecté au  ») connecté au 
bus maître de l'ordinateur (bus PCI)bus maître de l'ordinateur (bus PCI)

Des contrôleurs esclaves pour chaque équipementDes contrôleurs esclaves pour chaque équipement

Aucune communication directe entre équipementsAucune communication directe entre équipements

Possibilité de définir des sous-canaux de Possibilité de définir des sous-canaux de 
communication sur un équipement donnécommunication sur un équipement donné

Caractéristiques du bus USBCaractéristiques du bus USB
Date Type de bus Débit max.
1996 USB 1.0 1,5
2001 USB 2.0 60
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Contrôleur de périphérique (1)Contrôleur de périphérique (1)

Tout périphérique d'entrée/sortie est Tout périphérique d'entrée/sortie est 
constitué de deux partiesconstitué de deux parties

Un sous-système contenant la plupart de Un sous-système contenant la plupart de 
l'électronique de commande, appelé le l'électronique de commande, appelé le 
contrôleur de périphériquecontrôleur de périphérique

Le matériel du périphérique proprement ditLe matériel du périphérique proprement dit
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Contrôleur de périphérique (2)Contrôleur de périphérique (2)

Lors des échanges entre l'unité centrale et Lors des échanges entre l'unité centrale et 
les périphériques, le processeur doit les périphériques, le processeur doit 
intervenir pour initialiser l'opération, mais il intervenir pour initialiser l'opération, mais il 
n'est pas nécessaire qu'il s'occupe des n'est pas nécessaire qu'il s'occupe des 
transferts mémoiretransferts mémoire

Certains contrôleurs sont capables d'accéder Certains contrôleurs sont capables d'accéder 
la mémoire centrale sans que l'unité centrale la mémoire centrale sans que l'unité centrale 
soit mobilisée, faisant ainsi des DMA soit mobilisée, faisant ainsi des DMA 
(« Direct Memory Access »)(« Direct Memory Access »)
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Disque dur (1)Disque dur (1)

Constitués d'un empilement de disques Constitués d'un empilement de disques 
rigides tournant sur le même axe et revêtus rigides tournant sur le même axe et revêtus 
d'une couche magnétiqued'une couche magnétique

Diamètre d'une dizaine de centimètres à moins Diamètre d'une dizaine de centimètres à moins 
de trois centimètresde trois centimètres

SecteurSecteur

PistePisteCylindreCylindreSurfaces survolées Surfaces survolées 
par des têtes de par des têtes de 
lecture/écriture lecture/écriture 
magnétique montées magnétique montées 
sur un bras mobilesur un bras mobile
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Disque dur (2)Disque dur (2)

Une piste est la zone couverte par une tête Une piste est la zone couverte par une tête 
de lecture en un tour de disque lorsque le de lecture en un tour de disque lorsque le 
bras reste dans une position donnéebras reste dans une position donnée

Un cylindre est la zone couverte sur tous les Un cylindre est la zone couverte sur tous les 
disques par l'ensemble des têtes de lecture disques par l'ensemble des têtes de lecture 
en un tour de disque lorsque le bras reste en un tour de disque lorsque le bras reste 
dans une position donnéedans une position donnée

Un secteur est une portion de piste Un secteur est une portion de piste 
représentant une fraction de la surface représentant une fraction de la surface 
angulaire totaleangulaire totale
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Disque dur (3)Disque dur (3)

Les secteurs sont l'unité de stockage Les secteurs sont l'unité de stockage 
élémentaire sur le disqueélémentaire sur le disque

On lit et écrit par secteursOn lit et écrit par secteurs

Un secteur est constitué :Un secteur est constitué :

D'un préambule, servant à synchroniser la tête D'un préambule, servant à synchroniser la tête 
avant d'entamer l'opération de lecture/écritureavant d'entamer l'opération de lecture/écriture

De la zone d'informations, en général de 512 octetsDe la zone d'informations, en général de 512 octets

D'une zone de contrôle servant au contrôle et à la D'une zone de contrôle servant au contrôle et à la 
correction des données enregistréescorrection des données enregistrées

Il existe un espace libre entre chaque secteurIl existe un espace libre entre chaque secteur
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Disque dur (4)Disque dur (4)

Les plateaux sont en alliage d'aluminium ou en Les plateaux sont en alliage d'aluminium ou en 
céramique pour les plus récentscéramique pour les plus récents

Ils sont recouverts de particules magnétiques Ils sont recouverts de particules magnétiques 
dont le champ peut prendre deux orientationsdont le champ peut prendre deux orientations

Entre 500 et 1000 particules utilisées pour chaque bitEntre 500 et 1000 particules utilisées pour chaque bit

Deux orientations possibles des particules :Deux orientations possibles des particules :

Longitudinale : plus faible densité (20 Gbit/cmLongitudinale : plus faible densité (20 Gbit/cm22), et ), et 
sensibilité plus importante au super-paramagnétismesensibilité plus importante au super-paramagnétisme

Perpendiculaire : plus grande densité (40 Gbit/cmPerpendiculaire : plus grande densité (40 Gbit/cm22), ), 
mais plus difficile à fabriquermais plus difficile à fabriquer
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Disque dur (5)Disque dur (5)

Trois types de têtesTrois types de têtes

Inductive : la même tête sert à magnétiser la piste et Inductive : la même tête sert à magnétiser la piste et 
à détecter les variations d'orientation magnétique, à détecter les variations d'orientation magnétique, 
qui génèrent un courant induitqui génèrent un courant induit

Magnéto-résistive : la tête d'écriture est inductive, Magnéto-résistive : la tête d'écriture est inductive, 
mais la tête de lecture utilise l'effet magnéto-résistif : mais la tête de lecture utilise l'effet magnéto-résistif : 
les variations du champ magnétique causent des les variations du champ magnétique causent des 
variations de résistivité de la tête. Permet un variations de résistivité de la tête. Permet un 
stockage bien plus dense de l'information.stockage bien plus dense de l'information.

Magnéto-résistive géante : l'utilisation de matériaux Magnéto-résistive géante : l'utilisation de matériaux 
en couches minces multiplie leurs propriétés en couches minces multiplie leurs propriétés 
magnéto-résistives (d'un facteur supérieur à 100)magnéto-résistives (d'un facteur supérieur à 100)
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Disque dur (6)Disque dur (6)

La distance radiale entre la ou les têtes de La distance radiale entre la ou les têtes de 
lecture et le centre du disque sert à identifier la lecture et le centre du disque sert à identifier la 
piste courantepiste courante

La largeur d'une piste dépend de la taille des La largeur d'une piste dépend de la taille des 
têtes et de la précision de positionnementtêtes et de la précision de positionnement

Largeur d'une piste de 2 à 10 micronsLargeur d'une piste de 2 à 10 microns

Entre 1000 et 4000 pistes par centimètre, en Entre 1000 et 4000 pistes par centimètre, en 
tenant compte des espaces nécessaires entre tenant compte des espaces nécessaires entre 
pistespistes

Densité d'écriture sur la piste de 100 000 à 200 Densité d'écriture sur la piste de 100 000 à 200 
000 bits par centimètre linéaire000 bits par centimètre linéaire
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Disque dur (7)Disque dur (7)

La longueur des pistes n'est pas constanteLa longueur des pistes n'est pas constante

Les pistes sont plus longues à la périphérie qu'au Les pistes sont plus longues à la périphérie qu'au 
centre du disque (c = 2 centre du disque (c = 2 �� r) r)

Deux méthodes possibles pour gérer cela :Deux méthodes possibles pour gérer cela :

Ne rien faire, et densité de stockage d'informations Ne rien faire, et densité de stockage d'informations 
plus importante près de l'axe de rotationplus importante près de l'axe de rotation

Avoir un nombre de secteurs par piste variableAvoir un nombre de secteurs par piste variable

Surface du disque découpée en groupes de cylindresSurface du disque découpée en groupes de cylindres

Moins de secteurs par piste dans les groupes situés le Moins de secteurs par piste dans les groupes situés le 
plus près du centre, plus dans ceux de la périphérieplus près du centre, plus dans ceux de la périphérie

Augmente la capacité de stockage du disqueAugmente la capacité de stockage du disque
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Disque dur (8)Disque dur (8)

Les performances d'un disque dépendent :Les performances d'un disque dépendent :

Du temps de positionnement du bras entre deux Du temps de positionnement du bras entre deux 
cylindres quelconquescylindres quelconques

Entre 5 et 15 millisecondes en moyenneEntre 5 et 15 millisecondes en moyenne

Environ 1 milliseconde entre deux cylindres consécutifsEnviron 1 milliseconde entre deux cylindres consécutifs

Du temps d'attente du passage du bon secteur Du temps d'attente du passage du bon secteur 
sous la tête de lecturesous la tête de lecture

Dépend de la vitesse de rotation du disqueDépend de la vitesse de rotation du disque

3600, 5400, 7200 ou 10800 tours par minute3600, 5400, 7200 ou 10800 tours par minute

Temps moyen de latence compris entre 3 et 8 millisecondesTemps moyen de latence compris entre 3 et 8 millisecondes

Du débit de transfert de l'informationDu débit de transfert de l'information

De 5 à 40 Mo/sDe 5 à 40 Mo/s
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Disque dur (9)Disque dur (9)

Afin de diminuer le temps de latence Afin de diminuer le temps de latence 
rotationnelle lors de la lecture de gros rotationnelle lors de la lecture de gros 
fichiers, les secteurs sont entrelacés sur les fichiers, les secteurs sont entrelacés sur les 
pistes (« pistes (« interleavinginterleaving ») »)

11 22

3300

66

77

55

44

33 66

1100

22

55

77

44

Sens deSens de
rotationrotation
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CD-ROM (1)CD-ROM (1)

Création du CD audio par Philips et Sony au Création du CD audio par Philips et Sony au 
début des années 1980début des années 1980

Héritier du disque vidéo grand format (30 cm) Héritier du disque vidéo grand format (30 cm) 
développé par Philips à la fin des années 1970développé par Philips à la fin des années 1970

Spécifications techniques normalisées par l'ISOSpécifications techniques normalisées par l'ISO

Diamètre de 12 cmDiamètre de 12 cm

Épaisseur de 1,2 mmÉpaisseur de 1,2 mm

Diamètre du trou central de 1,5 cmDiamètre du trou central de 1,5 cm

......
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CD-ROM (2)CD-ROM (2)

Un CD est constitué d'une mince pellicule Un CD est constitué d'une mince pellicule 
d'aluminium prise entre deux couches de d'aluminium prise entre deux couches de 
matériau plastique transparent (polycarbonate)matériau plastique transparent (polycarbonate)

La couche d'aluminium est constituée d'un La couche d'aluminium est constituée d'un 
ensemble de zone plates (« ensemble de zone plates (« landslands ») et de  ») et de 
micro-cuvettes (« micro-cuvettes (« tipstips ») servant à coder  ») servant à coder 
l'informationl'information

Taille des trous de l'ordre de quelques micronsTaille des trous de l'ordre de quelques microns
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CD-ROM (3)CD-ROM (3)

La lecture se fait au moyen d'un rayon laserLa lecture se fait au moyen d'un rayon laser

Les zones plates réflechissent le rayonLes zones plates réflechissent le rayon

Les cuvettes dispersent le rayonLes cuvettes dispersent le rayon

LentilleLentille

Prisme semi-réfléchissantPrisme semi-réfléchissant

Diode laserDiode laser

PhotodétecteurPhotodétecteur
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CD-ROM (4)CD-ROM (4)

Les microcuvettes et les zones plates sont Les microcuvettes et les zones plates sont 
inscrites sur une spirale continueinscrites sur une spirale continue

Pas des cercles concentriques comme pour les Pas des cercles concentriques comme pour les 
disques magnétiquesdisques magnétiques

La spirale part du centre du disque vers le bordLa spirale part du centre du disque vers le bord

22188 révolutions22188 révolutions

Environ 600 spires par mmEnviron 600 spires par mm

5,6 km de long en déroulé5,6 km de long en déroulé
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CD-ROM (5)CD-ROM (5)

Afin d'avoir un flot de données continu et Afin d'avoir un flot de données continu et 
constant en écoute audio, la vitesse de rotation constant en écoute audio, la vitesse de rotation 
du disque s'adapte en fonction de la distance du disque s'adapte en fonction de la distance 
radiale du bras portant la lentilleradiale du bras portant la lentille

Vitesse linéaire de 120 cm/sVitesse linéaire de 120 cm/s

Vitesse angulaire de :Vitesse angulaire de :

530 tours/mn au centre du disque530 tours/mn au centre du disque

200 tours/mn au bord du disque200 tours/mn au bord du disque

Pour les CD-ROM, on travaille à des vitesses Pour les CD-ROM, on travaille à des vitesses 
multiples de la vitesse standardmultiples de la vitesse standard
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CD-ROM (6)CD-ROM (6)

Les spécifications techniques du formatage des Les spécifications techniques du formatage des 
données informatiques sur la spirale du CD données informatiques sur la spirale du CD 
audio sont contenues dans le « Livre jaune » audio sont contenues dans le « Livre jaune » 

Les octets sont encodés sous la forme de symboles Les octets sont encodés sous la forme de symboles 
de 14 bits permettant la correction d'erreurde 14 bits permettant la correction d'erreur

Une trame de 588 bits est constituée de 42 Une trame de 588 bits est constituée de 42 
symboles servant à encoder 24 octets avec symboles servant à encoder 24 octets avec 
correction d'erreurcorrection d'erreur

Un secteur est constitué d'un groupe de 98 trames Un secteur est constitué d'un groupe de 98 trames 
servant à encoder 2048 octets, avec un préambule servant à encoder 2048 octets, avec un préambule 
de 16 octets de synchronisation et de numérotation de 16 octets de synchronisation et de numérotation 
du secteur, et d'une zone de contrôle de 288 octetsdu secteur, et d'une zone de contrôle de 288 octets
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CD-ROM (7)CD-ROM (7)

Du fait de la très grande redondance, la charge Du fait de la très grande redondance, la charge 
utile d'un CD-ROM n'est que de 28 %utile d'un CD-ROM n'est que de 28 %

Un CD-ROM peut encoder 650 Mo de donnéesUn CD-ROM peut encoder 650 Mo de données

Le débit reste faible par rapport à un disque Le débit reste faible par rapport à un disque 
magnétiquemagnétique

En vitesse normale (x1), un CD-ROM lit 75 secteurs En vitesse normale (x1), un CD-ROM lit 75 secteurs 
par seconde, soit 150 ko/spar seconde, soit 150 ko/s

En vitesse x32, on n'atteint que 4,8 Mo/sEn vitesse x32, on n'atteint que 4,8 Mo/s

On ne peut augmenter la vitesse de rotation sans On ne peut augmenter la vitesse de rotation sans 
briser les disques, dont le plastique est peu solidebriser les disques, dont le plastique est peu solide
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CD-ROM (8)CD-ROM (8)

Afin de rendre  les CD-ROM utilisables sur le Afin de rendre  les CD-ROM utilisables sur le 
plus d'architectures possible, le format du plus d'architectures possible, le format du 
système de fichiers a été normalisésystème de fichiers a été normalisé

Norme ISO 9660Norme ISO 9660

Trois niveauxTrois niveaux

Niveau 1 : Nommage « à la MS-DOS » : 8+3 Niveau 1 : Nommage « à la MS-DOS » : 8+3 
caractères, majuscules uniquement, huit sous-caractères, majuscules uniquement, huit sous-
catalogues au plus, fichiers contiguscatalogues au plus, fichiers contigus

Niveau 2 : Noms de fichiers sur 32 caractèresNiveau 2 : Noms de fichiers sur 32 caractères

Niveau 3 : fichiers non contigusNiveau 3 : fichiers non contigus
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CD-R (1)CD-R (1)

Les CD-R sont des CD initialement vierges Les CD-R sont des CD initialement vierges 
sur lesquels on peut inscrire, une seule fois, sur lesquels on peut inscrire, une seule fois, 
des informationsdes informations

Spécifications dans le « Livre orange »Spécifications dans le « Livre orange »

Ils contiennent un film réfléchissant sur Ils contiennent un film réfléchissant sur 
lequel est plaquée une couche de matière lequel est plaquée une couche de matière 
colorée photosensiblecolorée photosensible

Habituellement de la cyanine (bleue-verte) ou de Habituellement de la cyanine (bleue-verte) ou de 
la phtalocyanine (jaune orangée)la phtalocyanine (jaune orangée)
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CD-R (2)CD-R (2)

L'écriture s'effectue avec un laser de forte L'écriture s'effectue avec un laser de forte 
puissance (8 à 16 mW) qui opacifie la puissance (8 à 16 mW) qui opacifie la 
couche photosensible par chauffage au point couche photosensible par chauffage au point 
de contact avec la surface réfléchissantede contact avec la surface réfléchissante

La lecture s'effectue de façon classique avec La lecture s'effectue de façon classique avec 
un laser de faible puissance (0,75 mW)un laser de faible puissance (0,75 mW)
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CD-RWCD-RW

Permettent la lecture et l'écriturePermettent la lecture et l'écriture

La couche d'enregistrement est constituée d'un La couche d'enregistrement est constituée d'un 
alliage métallique possédant un état cristallin et alliage métallique possédant un état cristallin et 
un état amorphe de réflectivités différentesun état amorphe de réflectivités différentes

Leur laser fonctionne avec trois puissancesLeur laser fonctionne avec trois puissances

Faible puissance : lectureFaible puissance : lecture

Moyenne puissance : fonte de l'alliage et Moyenne puissance : fonte de l'alliage et 
refroidissement léger permettant le passage à l'état refroidissement léger permettant le passage à l'état 
cristallin fortement réflechissant : réinitialisationcristallin fortement réflechissant : réinitialisation

Haute puissance : fonte et passage à l'état amorpheHaute puissance : fonte et passage à l'état amorphe
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DVDDVD

Même principe que les CD-ROM, mais Même principe que les CD-ROM, mais 
densification de l'informationdensification de l'information

Laser de longueur d'onde plus petite (0,65 Laser de longueur d'onde plus petite (0,65 
microns contre 0,78 microns)microns contre 0,78 microns)

Microcuvettes plus petites (0,4 microns, contre 0,8 Microcuvettes plus petites (0,4 microns, contre 0,8 
microns)microns)

Spires plus serrées (0,74 microns contre 1,6 Spires plus serrées (0,74 microns contre 1,6 
microns)microns)

La capacité passe à 4,7 GoLa capacité passe à 4,7 Go
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Écran (1)Écran (1)

Principal dispositif de sortie des ordinateurs Principal dispositif de sortie des ordinateurs 
actuelsactuels

Différentes technologies disponibles en Différentes technologies disponibles en 
fonction des usages et des contraintesfonction des usages et des contraintes

Tube cathodique (« Tube cathodique (« Cathod Ray TubeCathod Ray Tube », ou CRT) », ou CRT)

Cristaux liquides (« Cristaux liquides (« Liquid Crystal DisplayLiquid Crystal Display », ou  », ou 
LCD)LCD)

Diodes émittrices organiques (« Diodes émittrices organiques (« Organic Light Organic Light 

Emitting DiodeEmitting Diode », ou OLED) », ou OLED)

PlasmaPlasma
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Écran (2)Écran (2)

Paramètres caractéristiques d'un écranParamètres caractéristiques d'un écran

Résolution affichable : nombre maximal de pixels Résolution affichable : nombre maximal de pixels 
que l'écran peut afficher ou que l'oeil de que l'écran peut afficher ou que l'oeil de 
l'observateur peut discriminerl'observateur peut discriminer

Qualité visuelle des images statiquesQualité visuelle des images statiques

Fréquence de rafraîchissement : nombre d'images Fréquence de rafraîchissement : nombre d'images 
distinctes que l'écran peut afficher par secondedistinctes que l'écran peut afficher par seconde

Fluidité des animations et confort de visionFluidité des animations et confort de vision

Rémanence : temps que persiste l'impression Rémanence : temps que persiste l'impression 
visuelle d'une image après qu'elle a disparu visuelle d'une image après qu'elle a disparu 

Confort de vision des animationsConfort de vision des animations
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Écran à tube cathodique (1)Écran à tube cathodique (1)

Un faisceau d'électrons balaye la surface Un faisceau d'électrons balaye la surface 
interne de l'écran et excite une matière interne de l'écran et excite une matière 
électroluminescente (phosphore) visible à électroluminescente (phosphore) visible à 
travers la paroi de verre du fond du tubetravers la paroi de verre du fond du tube

Les électrons sont produits par un ou plusieurs Les électrons sont produits par un ou plusieurs 
canons à électrons situés à la base du tube, canons à électrons situés à la base du tube, 
accélérés, puis déviés par des plaques de accélérés, puis déviés par des plaques de 
déflexion portant une très haute tensiondéflexion portant une très haute tension
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Écran à tube cathodique (2)Écran à tube cathodique (2)

Écran monochrome : une seule sorte de Écran monochrome : une seule sorte de 
phosphore tapisse uniformément la surface du phosphore tapisse uniformément la surface du 
tube (blanc, vert ou orange)tube (blanc, vert ou orange)

Paires de Paires de 
plaques de plaques de 
déflexiondéflexion

AccélérateurAccélérateur
(anode)(anode)

Faisceau Faisceau 
d'électronsd'électrons Spot lumineux au Spot lumineux au 

point d'l'impactpoint d'l'impact

CathodeCathode

Tube vide Tube vide 
d'air en d'air en 
verreverre

Couche de Couche de 
phosphorephosphore
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Écran à tube cathodique (3)Écran à tube cathodique (3)

Écran couleur : on a trois canons indépendants Écran couleur : on a trois canons indépendants 
qui balayent la surface ensemble, à travers un qui balayent la surface ensemble, à travers un 
masque (grille) empêchant les pixels de masque (grille) empêchant les pixels de 
« baver » les uns sur les autres« baver » les uns sur les autres

Le « pitch » est le pas de masque de la grille ainsi Le « pitch » est le pas de masque de la grille ainsi 
que la finesse du dépôt des points de phosphore que la finesse du dépôt des points de phosphore 
sur la surface de l'écransur la surface de l'écran



323© 2014 F. Pellegrini

Écran à tube cathodique (4)Écran à tube cathodique (4)

Deux types de contrôle du faisceauDeux types de contrôle du faisceau

Écrans vectoriels : le faisceau d'électrons suit Écrans vectoriels : le faisceau d'électrons suit 
exactement le tracé de l'objet à dessinerexactement le tracé de l'objet à dessiner

Images de type « fil de fer » autrefois utilisées en CAO Images de type « fil de fer » autrefois utilisées en CAO 
ou pour des applications spécialisées (écrans radar)ou pour des applications spécialisées (écrans radar)

Pas de notion de pixels pour les écrans monochromesPas de notion de pixels pour les écrans monochromes

Pixels de la taille du masque pour les écrans couleurPixels de la taille du masque pour les écrans couleur

Écrans à balayage (« raster scan ») : le faisceau Écrans à balayage (« raster scan ») : le faisceau 
effectue un balayage régulier de toute la surface effectue un balayage régulier de toute la surface 
de l'écrande l'écran

Résolution plus limitéeRésolution plus limitée

Balayage Balayage 
horizontalhorizontal

Retour Retour 
horizontalhorizontalRetour Retour 

horizontalhorizontal
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Écran LCD (1)Écran LCD (1)

Les écrans LCD sont basés sur deux Les écrans LCD sont basés sur deux 
propriétés des cristaux liquidespropriétés des cristaux liquides

Leur pouvoir polarisant sur la lumière qui les Leur pouvoir polarisant sur la lumière qui les 
traversetraverse

Leur capacité à s'orienter selon les lignes d'un Leur capacité à s'orienter selon les lignes d'un 
champ électriquechamp électrique
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Écran LCD (2)Écran LCD (2)

Les écrans LCD sont constitués :Les écrans LCD sont constitués :

D'un certain nombre de lampes fluorescentes D'un certain nombre de lampes fluorescentes 
servant au rétro-éclairage de l'écranservant au rétro-éclairage de l'écran

D'un film polarisant ne conservant que la lumière D'un film polarisant ne conservant que la lumière 
polarisée dans une direction donnéepolarisée dans une direction donnée

D'une couche de cristaux liquides, comprise D'une couche de cristaux liquides, comprise 
entre un ensemble d'électrodes, permettant ou entre un ensemble d'électrodes, permettant ou 
non d'orienter la lumière dans une direction non d'orienter la lumière dans une direction 
orthogonale à celle de la polarisation initialeorthogonale à celle de la polarisation initiale

D'un deuxième film polarisant filtrant la lumière D'un deuxième film polarisant filtrant la lumière 
ayant traversé les cristaux liquidesayant traversé les cristaux liquides
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Écran LCD (3)Écran LCD (3)

Si les cristaux liquides sont orientés dans le Si les cristaux liquides sont orientés dans le 
sens des deux filtres polarisants, la lumière sens des deux filtres polarisants, la lumière 
passe et le pixel est allumépasse et le pixel est allumé

Si les cristaux liquides sont orientés dans le Si les cristaux liquides sont orientés dans le 
sens orthogonal à celui des deux filtres sens orthogonal à celui des deux filtres 
polarisants, le pixel est éteintpolarisants, le pixel est éteint

On a en fait trois sous-pixels par pixel, On a en fait trois sous-pixels par pixel, 
codant les trois composantes lumineuses, et codant les trois composantes lumineuses, et 
suivis de filtres coloréssuivis de filtres colorés
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Écran LCD (4)Écran LCD (4)

Deux technologiesDeux technologies

Matrice passive : chaque pixel est activé Matrice passive : chaque pixel est activé 
successivement par balayage de l'ensemble des successivement par balayage de l'ensemble des 
pixels selon une technologie matricielle ligne-pixels selon une technologie matricielle ligne-
colonnecolonne

Matrice active : chacun des pixels conserve Matrice active : chacun des pixels conserve 
individuellement son niveau d'activité grâce à un individuellement son niveau d'activité grâce à un 
jeu de transistors localisés au niveau de chaque jeu de transistors localisés au niveau de chaque 
pixelpixel

TFT (« TFT (« Thin-Film TransistorsThin-Film Transistors ») »)
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Écran OLEDÉcran OLED

Constitué d'une couche de matière organique Constitué d'une couche de matière organique 
électro-luminescente prise en sandwich entre électro-luminescente prise en sandwich entre 
une cathode métallique et une matrice une cathode métallique et une matrice 
d'anodes transparentes analogue à celle des d'anodes transparentes analogue à celle des 
écrans à cristaux liquidesécrans à cristaux liquides

Pas besoin de rétro-éclairagePas besoin de rétro-éclairage

Écran extrêmement fin et consommant peuÉcran extrêmement fin et consommant peu

Excellente vitesse de rafraîchissementExcellente vitesse de rafraîchissement

Problèmes de résistance à la chaleur, en voie Problèmes de résistance à la chaleur, en voie 
de résolutionde résolution
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Carte graphique (1)Carte graphique (1)

Dispositif de visualisation servant à la Dispositif de visualisation servant à la 
production de signaux vidéo à destination de production de signaux vidéo à destination de 
dispositifs d'affichage (écrans, etc)dispositifs d'affichage (écrans, etc)

Les plus anciennes cartes graphiques sont de Les plus anciennes cartes graphiques sont de 
simples mémoires d'image (« simples mémoires d'image (« frame bufferframe buffer »)  ») 
construites autour d'une mémoire double-portconstruites autour d'une mémoire double-port

Accès en lecture et écriture par le processeur, qui Accès en lecture et écriture par le processeur, qui 
la voit comme de la RAM classiquela voit comme de la RAM classique

Accès en lecture seule par un registre à décalage Accès en lecture seule par un registre à décalage 
qui alimente en intensité la sortie d'un signal vidéoqui alimente en intensité la sortie d'un signal vidéo
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Carte graphique (2)Carte graphique (2)

A mesure que la puissance des processeurs a A mesure que la puissance des processeurs a 
augmenté, de nouvelles fonctionnalités ont été augmenté, de nouvelles fonctionnalités ont été 
mises en mises en œœuvre pour soulager le CPUuvre pour soulager le CPU

Manipulation de « sprites » (opérations BitBLT)Manipulation de « sprites » (opérations BitBLT)

Tracé accéléré de primitives 2D (lignes, cercles)Tracé accéléré de primitives 2D (lignes, cercles)

Interpolation de texturesInterpolation de textures

Calculs de projection 3D de polygonesCalculs de projection 3D de polygones

Calculs d'illumination programmablesCalculs d'illumination programmables

La carte 3D est même parfois utilisée comme La carte 3D est même parfois utilisée comme 
co-processeur arithmétiqueco-processeur arithmétique
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Modem (1)Modem (1)

Jusqu'à récemment, la seule connectivité dont Jusqu'à récemment, la seule connectivité dont 
pouvait disposer la majorité des utilisateurs était pouvait disposer la majorité des utilisateurs était 
la liaison téléphoniquela liaison téléphonique

Utilisation des lignes téléphoniques pour les Utilisation des lignes téléphoniques pour les 
transmissions entre ordinateurstransmissions entre ordinateurs

Caractéristiques d'une liaison téléphoniqueCaractéristiques d'une liaison téléphonique

Transmission analogique et non pas numériqueTransmission analogique et non pas numérique

Bande de fréquence de 300 à 3400 Hz, Bande de fréquence de 300 à 3400 Hz, 
échantillonnée à 8000 Hz sur 256 niveaux : 64 kb/séchantillonnée à 8000 Hz sur 256 niveaux : 64 kb/s

Pas adaptée au transport de signaux numériquesPas adaptée au transport de signaux numériques
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Modem (2)Modem (2)

La modulation consiste à encoder une La modulation consiste à encoder une 
information au sein d'un signal porteur moins information au sein d'un signal porteur moins 
sujet aux atténuations, distorsions et bruitssujet aux atténuations, distorsions et bruits

Nécessité d'un MOdulateur pour encoder le signal Nécessité d'un MOdulateur pour encoder le signal 
et d'un DÉModulateur pour le décoder : MODEMet d'un DÉModulateur pour le décoder : MODEM

Modélisation d'une liaisonModélisation d'une liaison

ETCD : Équipement Terminal de Circuit de Données (modem)ETCD : Équipement Terminal de Circuit de Données (modem)

ETTDETTD ETCDETCD ETCDETCD ETTDETTD

ETTD : Équipement Terminal de Traitement de Données (terminal, ordinateur)ETTD : Équipement Terminal de Traitement de Données (terminal, ordinateur)

Voie de communicationVoie de communication

CircuitCircuit

Liaison (bits)Liaison (bits)
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Modulation (1)Modulation (1)

Il existe trois types de modulationIl existe trois types de modulation

Modulation d'amplitudeModulation d'amplitude

Modulation de fréquenceModulation de fréquence

Modulation de phaseModulation de phase
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Modulation (2)Modulation (2)

Modulation d'amplitudeModulation d'amplitude

Le signal module l'amplitude de la porteuseLe signal module l'amplitude de la porteuse

11 11 1100 00
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Modulation (3)Modulation (3)

Modulation de fréquenceModulation de fréquence

Le signal module la fréquence de la porteuseLe signal module la fréquence de la porteuse

11 11 1100 00
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Modulation (4)Modulation (4)

Modulation de phaseModulation de phase

Les changements d'état du signal modulent la Les changements d'état du signal modulent la 
phase de la porteusephase de la porteuse

11 11 1100 00
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Modulation (5)Modulation (5)

Pour des débits faibles (< 1200 bits/s), on utilise Pour des débits faibles (< 1200 bits/s), on utilise 
la modulation de fréquencela modulation de fréquence

Pour des débits plus importants, on utilise Pour des débits plus importants, on utilise 
conjointement la modulation de phase et conjointement la modulation de phase et 
d'amplituded'amplitude

Lorsque le signal peut prendre plus de deux Lorsque le signal peut prendre plus de deux 
états différents, on peut ne plus parler en bits/s états différents, on peut ne plus parler en bits/s 
mais en bauds/smais en bauds/s

Nombre d'états par secondeNombre d'états par seconde

Le débit en bits/s est un multiple du débit en bauds/sLe débit en bits/s est un multiple du débit en bauds/s
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MultiplexageMultiplexage

Assemblage de plusieurs signaux issus de Assemblage de plusieurs signaux issus de 
sources distinctes en un seul signal composite sources distinctes en un seul signal composite 
destiné à être transmis sur une voie de destiné à être transmis sur une voie de 
communication communecommunication commune

Deux types de multiplexageDeux types de multiplexage

En temps : une voie à haut débit est décomposée En temps : une voie à haut débit est décomposée 
en plusieurs voies à bas débit par allocation à en plusieurs voies à bas débit par allocation à 
chacune d'un quantum de temps d'émissionchacune d'un quantum de temps d'émission

En fréquence : la bande passante du support est En fréquence : la bande passante du support est 
décomposée en bandes de fréquences (canaux) décomposée en bandes de fréquences (canaux) 
utilisables par des voies à bas débitutilisables par des voies à bas débit
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ADSL (1)ADSL (1)

L'évolution des technologies Ethernet a L'évolution des technologies Ethernet a 
montré que l'on pouvait atteindre des débits montré que l'on pouvait atteindre des débits 
très importants sur de simples paires de filstrès importants sur de simples paires de fils

Les technologies DSL (« Les technologies DSL (« Digital Subscriber Digital Subscriber 

LineLine ») permettent d'utiliser la « boucle  ») permettent d'utiliser la « boucle 
locale » (connexion filaire point-à-point entre le locale » (connexion filaire point-à-point entre le 
central téléphonique et l'abonné) pour central téléphonique et l'abonné) pour 
transmettre des informations supplémentairestransmettre des informations supplémentaires

Peu coûteusesPeu coûteuses

Pas besoin d'implanter d'autres réseaux, de type Pas besoin d'implanter d'autres réseaux, de type 
câble coaxial ou fibre optiquecâble coaxial ou fibre optique
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ADSL (2)ADSL (2)

Multiplexage en fréquence des informations sur Multiplexage en fréquence des informations sur 
la paire téléphoniquela paire téléphonique

Bande de 0 à 4 kHz utilisée par la téléphonie Bande de 0 à 4 kHz utilisée par la téléphonie 
« classique »« classique »

Bande de 4 kHz à 1.1 MHz, découpée en plusieurs Bande de 4 kHz à 1.1 MHz, découpée en plusieurs 
canaux montants et descendants, utilisée pour la canaux montants et descendants, utilisée pour la 
transmission d'informations numériquestransmission d'informations numériques

Utilisation de transmissions analogiques sur la Utilisation de transmissions analogiques sur la 
boucle locale (même si DSL veut dire « boucle boucle locale (même si DSL veut dire « boucle 
locale numérique »...)locale numérique »...)



341© 2014 F. Pellegrini

ADSL (3)ADSL (3)

Au niveau du central, des DSLAMs (« DSLAu niveau du central, des DSLAMs (« DSL  

Access MultiplexerAccess Multiplexer ») multiplexent en  ») multiplexent en 
fréquence la voie téléphonique et les canaux fréquence la voie téléphonique et les canaux 
de donnéesde données

Au niveau de l'abonné, un filtre passe-bas Au niveau de l'abonné, un filtre passe-bas 
permet d'extraire le signal téléphonique, et un permet d'extraire le signal téléphonique, et un 
modem DSL gère la transmission sur les modem DSL gère la transmission sur les 
canaux montants et descendantscanaux montants et descendants
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ADSL (4)ADSL (4)

Les débits obtensibles dépendent :Les débits obtensibles dépendent :

De la longueur de la paire torsadée entre le De la longueur de la paire torsadée entre le 
central téléphonique et l'abonnécentral téléphonique et l'abonné

Des sources d'interférences et de bruits électro-Des sources d'interférences et de bruits électro-
magnétiques rencontréesmagnétiques rencontrées

De la technologie DSL utiliséeDe la technologie DSL utilisée
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ADSL (5)ADSL (5)

œPlusieurs technologies mises en uvre :œPlusieurs technologies mises en uvre :

HDSL : utilisation de deux paires de fils pour HDSL : utilisation de deux paires de fils pour 
atteindre 1.1 Mbit/s sur 5 kmatteindre 1.1 Mbit/s sur 5 km

SDSL : utilisation d'une seule paire sur 3 km pour SDSL : utilisation d'une seule paire sur 3 km pour 
obtenir les débits de l'HDSLobtenir les débits de l'HDSL

ADSL : « ADSL : « Asymmetric DSLAsymmetric DSL » : on a moins de  » : on a moins de 
canaux montants (256 kbits/s) que de canaux canaux montants (256 kbits/s) que de canaux 
descendantsdescendants

4,9 km4,9 km 2,048 Mbits/s (E1)2,048 Mbits/s (E1)

3,7 km3,7 km 6,312 Mbits/s (DS2)6,312 Mbits/s (DS2)

2,7 km2,7 km 8,448 Mbits/s8,448 Mbits/s
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ADSL (6)ADSL (6)

VDSL : « VDSL : « Very high speed DSLVery high speed DSL » ou «  » ou « Video DSLVideo DSL » »

1,5 km1,5 km 12,96 Mbits/s (1/4 STS-1)12,96 Mbits/s (1/4 STS-1)

1 km1 km 25,82 Mbits/s (1/2 STS-1)25,82 Mbits/s (1/2 STS-1)

300 m300 m 51,84 Mbits/s (STS-1)51,84 Mbits/s (STS-1)
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Jeux de caractères (1)Jeux de caractères (1)

Conventions de codage des caractères Conventions de codage des caractères 
représentables sur la machinereprésentables sur la machine

Associe à chaque symbole une valeur binaireAssocie à chaque symbole une valeur binaire

Les symboles peuvent être :Les symboles peuvent être :

Des caractèresDes caractères

Des marques diacritiques combinables avec les Des marques diacritiques combinables avec les 
caractères qui les suiventcaractères qui les suivent

Accents, esprits, clés, etc.Accents, esprits, clés, etc.
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Jeux de caractères (2)Jeux de caractères (2)

Cette convention de codage est nécessaire :Cette convention de codage est nécessaire :

Au sein de l'ordinateur, pour que les caractères Au sein de l'ordinateur, pour que les caractères 
saisis au clavier soient bien ceux restitués à saisis au clavier soient bien ceux restitués à 
l'écran et sur l'imprimantel'écran et sur l'imprimante

Entre ordinateurs, pour permettre l'échange Entre ordinateurs, pour permettre l'échange 
d'informationsd'informations

Nécessité d'un langage commun pour que Nécessité d'un langage commun pour que 
deux entités puissent communiquerdeux entités puissent communiquer
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Jeu de caractères ASCII (1)Jeu de caractères ASCII (1)

« « American Standard Code for Information American Standard Code for Information 

InterchangeInterchange » »

Codé sur 7 bits, pour la transmission modemCodé sur 7 bits, pour la transmission modem

Codes de 0x00 à 0x1F : caractères de commande Codes de 0x00 à 0x1F : caractères de commande 
utilisés dans le dialogue avec les périphériquesutilisés dans le dialogue avec les périphériques

NUL, CR, LF, BS, BEL, EOT, ...NUL, CR, LF, BS, BEL, EOT, ...

Codes de 0x20 à 0x2F : caractères de ponctuationCodes de 0x20 à 0x2F : caractères de ponctuation

Codes de 0x30 à 0x39 : chiffres de '0' à '9'Codes de 0x30 à 0x39 : chiffres de '0' à '9'

Codes de 0x41 à 0x5A : lettres majusculesCodes de 0x41 à 0x5A : lettres majuscules

Codes de 0x61 à 0x7A : lettres minusculesCodes de 0x61 à 0x7A : lettres minuscules
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Jeu de caractères ASCII (2)Jeu de caractères ASCII (2)

Comme les ordinateurs manipulent des octets, Comme les ordinateurs manipulent des octets, 
les valeurs de 0x80 à 0xFF restent disponiblesles valeurs de 0x80 à 0xFF restent disponibles

Utilisées par chaque fabricant de machine à sa Utilisées par chaque fabricant de machine à sa 
guise, sans normalisationguise, sans normalisation

Exemple des pages de code étendues des BIOS PCExemple des pages de code étendues des BIOS PC

Caractères semi-graphiquesCaractères semi-graphiques

Symboles mathématiquesSymboles mathématiques

Caractères accentués, ...Caractères accentués, ...

Exemple des pages de code de WindowsExemple des pages de code de Windows

Tentative de normalisation ISO 646 « Latin-1 »Tentative de normalisation ISO 646 « Latin-1 »
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Jeux de caractères ISO 8859Jeux de caractères ISO 8859

Normalisation de pages de codes sur un octetNormalisation de pages de codes sur un octet

Les 128 premières valeurs équivalent au code ASCIILes 128 premières valeurs équivalent au code ASCII

Les 128 derniers caractères dépendent du numéro Les 128 derniers caractères dépendent du numéro 
de page de codede page de code

Numéros de page de code :Numéros de page de code :

8859-1 : langues romanes (« Latin-1 »)8859-1 : langues romanes (« Latin-1 »)

8859-2 : langues slaves d'origine latine (hongrois, 8859-2 : langues slaves d'origine latine (hongrois, 
polonais, tchèque, ...)polonais, tchèque, ...)

8859-3 : autres langues écrites avec l'alphabet latin 8859-3 : autres langues écrites avec l'alphabet latin 
(turc, maltais, espéranto)(turc, maltais, espéranto)
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Jeu de caractères UnicodeJeu de caractères Unicode

’Code l ensemble des alphabets internationaux ’Code l ensemble des alphabets internationaux 
…(arabe, chinois, hébreu, hindi, japonais, )…(arabe, chinois, hébreu, hindi, japonais, )

Codé sur 16 bitsCodé sur 16 bits

65536 codes « points » différents, pour environ 200 65536 codes « points » différents, pour environ 200 
000 signes utilisés par toutes les langues écrites000 signes utilisés par toutes les langues écrites

Les 256 premiers codes équivalent au « Latin-1 »Les 256 premiers codes équivalent au « Latin-1 »

Le consortium Unicode décide de l'attribution Le consortium Unicode décide de l'attribution 
des codes encore inutilisésdes codes encore inutilisés

Maximise l'utilisation des codes diacritiques pour Maximise l'utilisation des codes diacritiques pour 
économiser les codeséconomiser les codes
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Imprimante (1)Imprimante (1)

En dépit de l'explosion de la transmission par En dépit de l'explosion de la transmission par 
canaux numériques, l'impression papier reste canaux numériques, l'impression papier reste 
très utilisée, surtout pour les documents très utilisée, surtout pour les documents 
officielsofficiels

Diminution de la quantité de papier « poussé »Diminution de la quantité de papier « poussé »

Explosion de l'impression de documents pour Explosion de l'impression de documents pour 
usage individuel (usage unique)usage individuel (usage unique)

Facilité d'utilisation de ce médium (prix, robustesse, Facilité d'utilisation de ce médium (prix, robustesse, 
facilité d'usage, etc)facilité d'usage, etc)
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Imprimante (2)Imprimante (2)

Il existe de nombreuses technologies Il existe de nombreuses technologies 
d'imprimante, caractérisées par leur coût et d'imprimante, caractérisées par leur coût et 
leurs performancesleurs performances

Imprimantes à marteauxImprimantes à marteaux

Imprimantes à aiguillesImprimantes à aiguilles

Imprimantes thermiquesImprimantes thermiques

Imprimantes à jet d'encreImprimantes à jet d'encre

Imprimantes laser, ...Imprimantes laser, ...



Imprimante à marteauxImprimante à marteaux

Les toutes premières imprimantes étaient des Les toutes premières imprimantes étaient des 
machines à écrire améliorées : un ensemble de machines à écrire améliorées : un ensemble de 
marteaux correspondant à chaque caractère marteaux correspondant à chaque caractère 
venaient frapper la feuille de papier posée sur le venaient frapper la feuille de papier posée sur le 
chariot mobile en y appuyant un ruban encreurchariot mobile en y appuyant un ruban encreur

Les imprimantes se sont ensuite adaptées aux Les imprimantes se sont ensuite adaptées aux 
gros volumes de papier à imprimer : le papier en gros volumes de papier à imprimer : le papier en 
accordéon reste fixe et un chariot portant les accordéon reste fixe et un chariot portant les 
marteaux se déplacemarteaux se déplace

Imprimantes « à marguerites »Imprimantes « à marguerites »
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Imprimante à rouleauxImprimante à rouleaux

Pour les gros volumes d'impression, le Pour les gros volumes d'impression, le 
déplacement du chariot est trop lentdéplacement du chariot est trop lent

Les imprimantes à rouleaux sont constituées Les imprimantes à rouleaux sont constituées 
d'un ensemble de rouleaux contenant chacun d'un ensemble de rouleaux contenant chacun 
l'ensemble des caractères imprimables, l'ensemble des caractères imprimables, 
pivotables individuellement, couvrant toute une pivotables individuellement, couvrant toute une 
ligne, et qui sont appliqués simultanément sur ligne, et qui sont appliqués simultanément sur 
la feuille de papierla feuille de papier

On imprime ligne par ligneOn imprime ligne par ligne

Utilisées jusqu'à récemment pour imprimer les Utilisées jusqu'à récemment pour imprimer les 
déclarations d'impôt...déclarations d'impôt...
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Imprimante à aiguilles (1)Imprimante à aiguilles (1)

Les imprimantes à aiguilles portent sur leur Les imprimantes à aiguilles portent sur leur 
chariot une ligne d'aiguilles commandées chariot une ligne d'aiguilles commandées 
individuellement par des électro-aimants et individuellement par des électro-aimants et 
frappant le ruban pour dessiner les caractèresfrappant le ruban pour dessiner les caractères

Servent encore à l'impression de factures sur Servent encore à l'impression de factures sur 
papiers carbonepapiers carbone

Possibilité de faire du graphisme (sommaire)Possibilité de faire du graphisme (sommaire)
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Imprimante à aiguilles (2)Imprimante à aiguilles (2)

Sur les modèles haut de gamme, les aiguilles Sur les modèles haut de gamme, les aiguilles 
se chevauchent pour améliorer le rendu des se chevauchent pour améliorer le rendu des 
figures tracéesfigures tracées
�

�

�

�

Certaines imprimantes à aiguilles disposaient Certaines imprimantes à aiguilles disposaient 
d'un ruban quadrichrome permettant de d'un ruban quadrichrome permettant de 
réaliser des impressions en couleurréaliser des impressions en couleur
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Imprimante thermiqueImprimante thermique

L'impression ne se fait pas par dépôt de L'impression ne se fait pas par dépôt de 
matière sur le papier mais par noircissement matière sur le papier mais par noircissement 
par brûlure de la surface du papier par brûlure de la surface du papier 
thermosensiblethermosensible

Impression monochromeImpression monochrome

Le papier thermosensible vieillit très mal et Le papier thermosensible vieillit très mal et 
devient très rapidement illisibledevient très rapidement illisible

Pour les applications actuelles (terminaux de Pour les applications actuelles (terminaux de 
paiement), on n'a pas de chariot mobile mais paiement), on n'a pas de chariot mobile mais 
toute une rangée de pointes chauffantestoute une rangée de pointes chauffantes
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Imprimante à jet d'encreImprimante à jet d'encre

Le principe est le même que pour l'imprimante Le principe est le même que pour l'imprimante 
à aiguilles : un chariot mobile porte une tête à aiguilles : un chariot mobile porte une tête 
capable d'imprimer une ligne verticale de capable d'imprimer une ligne verticale de 
points sur la feuillepoints sur la feuille

L'encre est transférée par micro-jets à partir L'encre est transférée par micro-jets à partir 
des buses alignées sur la têtedes buses alignées sur la tête

Chaque injecteur est constitué d'une chambre Chaque injecteur est constitué d'une chambre 
dans laquelle l'encre est chauffée jusqu'au dans laquelle l'encre est chauffée jusqu'au 
point d'ébullition, et s'échappe par la buse de point d'ébullition, et s'échappe par la buse de 
sortie pour aller frapper le papiersortie pour aller frapper le papier
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Imprimante laser (1)Imprimante laser (1)

Le coeur de l'imprimante est un tambour Le coeur de l'imprimante est un tambour 
rotatif photosensible dont la surface passe rotatif photosensible dont la surface passe 
devant plusieurs équipementsdevant plusieurs équipements

Au début du cycle d'impression, la surface du Au début du cycle d'impression, la surface du 
tambour est électrisée à un potentiel élevé, qui tambour est électrisée à un potentiel élevé, qui 
la rend photosensiblela rend photosensible

La surface est ensuite balayée par le pinceau La surface est ensuite balayée par le pinceau 
d'un rayon laser, au moyen d'un miroir rotatif d'un rayon laser, au moyen d'un miroir rotatif 
tournant à grande vitessetournant à grande vitesse

Le laser décharge le tambour à son point d'impactLe laser décharge le tambour à son point d'impact

En modulant l'énergie du laser, on crée une image En modulant l'énergie du laser, on crée une image 
sous forme de potentiels sur la surface du tamboursous forme de potentiels sur la surface du tambour
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Imprimante laser (2)Imprimante laser (2)

Le toner, poudre noire électrostatique, est attirée Le toner, poudre noire électrostatique, est attirée 
par la surface encore électrisée du tambour, et par la surface encore électrisée du tambour, et 
se dépose ensuite sur la surface du papierse dépose ensuite sur la surface du papier

Le reste de toner présent sur le rouleau est Le reste de toner présent sur le rouleau est 
ensuite nettoyé, et un nouveau cycle ensuite nettoyé, et un nouveau cycle 
recommencerecommence

La feuille de papier passe elle dans un four qui La feuille de papier passe elle dans un four qui 
cuit le toner et permet qu'il ne parte plus de la cuit le toner et permet qu'il ne parte plus de la 
feuillefeuille
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Imprimante laser (3)Imprimante laser (3)

Schéma de fonctionnementSchéma de fonctionnement

Balai Balai 
nettoyeurnettoyeur

Tambour Tambour 
photosensiblephotosensible

Applicateur de Applicateur de 
tonertoner

FourFour

Passage de la Passage de la 
feuille de papierfeuille de papier

Miroir octogonal Miroir octogonal 
rotatifrotatifLaserLaser
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À faire... (1)À faire... (1)

Détailler PCIDétailler PCI

Micro-architecture avec état (coup du champ Micro-architecture avec état (coup du champ 
JMP à destination variable dans le micro-JMP à destination variable dans le micro-
code)code)
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Trucs en vracTrucs en vrac

Le salon des refusés (pour le moment...)Le salon des refusés (pour le moment...)


