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Ordinateur et logicielOrdinateur et logiciel

Les technologies numériques sont Les technologies numériques sont 
maintenant omniprésentesmaintenant omniprésentes

Elles sont le moteur et l'objet de ce qu'on Elles sont le moteur et l'objet de ce qu'on 
appelle la « révolution numérique »appelle 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 
matériau : carte perforée, cédérom, DVD, etc.matériau : carte perforée, cédérom, DVD, etc.

Orientation « nord » ou « sud » d'un matériau Orientation « nord » ou « sud » d'un matériau 
magnétiquemagnétique

Lumière ou absence de lumière issue d’un laserLumière ou absence de lumière issue d’un laser

Présence ou absence de tension électriquePrésence ou absence de tension électrique

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 Presque tous les ordinateurs sont construits 
à base de circuits électroniquesà base 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 Composant élémentaire, dont le courant de 
sortie dépend de deux valeurs d'entréesortie dépend 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 » : Analogue à un « robinet à électricité » : 
plus il arrive de courant sur la base, plus il arrive de courant sur la base, 
plus le courant circule de l' émetteur plus le courant circule de l' émetteur 
vers le collecteurvers le collecteur
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Constituants élémentaires (2)Constituants élémentaires (2)

Dans les ordinateurs, on utilise les Dans les ordinateurs, on utilise les 
transistors en mode saturé « tout ou rien »transistors en mode saturé « tout ou rien »

Fonctionnement analogue à celui d'un Fonctionnement analogue à celui d'un 
interrupteurinterrupteur

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

Codage des valeurs binaires « 0 » et « 1 »Codage 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 série ou parallèleSur la base de montages série ou 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 Les calculs des ordinateurs sont cadencés 
par une horlogepar une 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...)

La fréquence d'une horloge s’exprime en La fréquence d'une horloge s’exprime en 
Hertz (Hz)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 « d'instructions ») qu'un ordinateur est 
capable d'effectuer par secondecapable d'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 : Calculateur électronique ENIAC1946 : Calculateur électronique ENIAC

Architecture à base de lampes et tubes à vide : Architecture à base de lampes et tubes à vide : 
30 tonnes, 170 m30 tonnes, 170 m22 au sol, 5000 additions par  au sol, 5000 additions par 
secondeseconde

0,005 MIPS, donc...0,005 MIPS, donc...

1947 : Invention du transistor1947 : Invention du transistor

1958 : Invention du circuit intégré sur 1958 : Invention du circuit intégré sur 
siliciumsilicium

Multiples transistors agencés sur le même Multiples transistors agencés sur le même 
substratsubstrat
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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

4 cœurs, 8 threads4 cœurs, 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 La puissance en MIPS a été multipliée par 1,4 
millionmillion

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 Intérêt d'étudier l'architecture des 
ordinateurs pour comprendre :ordinateurs 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 Plus on a de transistors par unité de 
surface, plus on a d'énergie à évacuersurface, plus 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 De 5V pour les premières générations à 0,9V 
maintenantmaintenant

Il n'est plus vraiment possible de la diminuer Il n'est plus vraiment possible de la diminuer 
avec les technologies actuellesavec les 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 On s'intéresse maintenant à maximiser le 
nombre d'opérations par Wattnombre d'opérations par Watt

Mais on veut toujours plus de puissance de Mais on veut toujours plus de puissance de 
calcul !calcul !
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Barrière de la complexité (1)Barrière de la complexité (1)

À surface constante, le nombre de À surface constante, le nombre de 
transistors gravés double tous les 18 moistransistors gravés double tous les 18 mois

« 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 gravure Diminution continuelle de la taille de gravure 
des transistors sur les puces de siliciumdes transistors 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 Mais on veut toujours plus de puissance de 
calcul !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 On ne voit plus trop comment utiliser ces 
transistors pour améliorer individuellement les transistors pour améliorer individuellement les 
processeursprocesseurs

Des processeurs trop complexes consomment Des processeurs trop complexes consomment 
trop d'énergie sans aller beaucoup plus vitetrop d'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 !

Processeurs bi-cœurs, quadri-cœurs, octo-Processeurs bi-cœurs, quadri-cœurs, octo-
cœurs, … déjà jusqu'à 128 cœurs !cœurs, … déjà jusqu'à 128 cœurs !

Mais comment les programmer efficacement ?!Mais comment les programmer efficacement ?!



15© 2014,2019,2022-2024 F. Pellegrini

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 secteurs de l'informatique qui a fait le plus 
de progrèsde progrès

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

Plus d'un milliard de transistors dans un Plus d'un milliard de transistors dans un 
processeurprocesseur

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

Du composant au module, puis au systèmeDu composant au module, puis 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 Un ordinateur est une machine 
programmable universelle de traitement de programmable universelle de traitement de 
l'informationl'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 des instructions du programme et des calculs 
sur les données qu'elles spécifientsur les données qu'elles spécifient

Différents dispositifs « périphériques » servant Différents dispositifs « périphériques » servant 
à interagir avec l'extérieur : clavier, écran, à interagir avec l'extérieur : clavier, écran, 
souris, carte graphique, carte réseau, etc.souris, 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 Les constituants de l'ordinateur sont 
reliés par un ou plusieurs bus, ensembles reliés par un ou plusieurs bus, ensembles 
de fils parallèles servant à la de fils parallèles servant à la 
transmission des adresses, des données, transmission des adresses, des données, 
et des signaux de contrôleet des signaux de contrôle

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 Processing UnitCentral Processing Unit »), aussi appelée  »), aussi appelée 
« processeur », est le cœur de l'ordinateur« processeur », est le cœur 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, l'autre leurs instructions, en les analysant, 
et en les exécutant et en les exécutant 
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Unité de traitement (2)Unité de traitement (2)

L'unité de traitement est composée de L'unité de traitement est composée de 
plusieurs sous-ensembles distinctsplusieurs sous-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 recherche des instructions à partir de la 
mémoire centrale et du décodage de leur typemémoire centrale et du décodage de leur type

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

Un ensemble de registres, zones mémoires Un ensemble de registres, zones mémoires 
rapides servant au stockage temporaire des rapides servant au stockage temporaire des 
données en cours de traitement par l'unité données en cours de traitement par l'unité 
centralecentrale
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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 Le registre d'instruction (« instruction 
register »), qui stocke l'instruction en cours register »), qui stocke l'instruction en cours 
d'exécutiond'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 Le chemin de données représente la 
structure interne de l'unité de traitementstructure interne de l'unité de traitement

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

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

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

Pipe-line, superscalarité, etc.Pipe-line, superscalarité, etc.



23© 2014,2019,2022-2024 F. Pellegrini

Chemin de données (2)Chemin de données (2)

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

Registres générauxRegistres générauxAA

A + BA + B

BB

AA BB

A + BA + B

UALUAL

Registres Registres 
d'entrée de d'entrée de 
l'UALl'UAL

Registre de Registre de 
sortie de l'UALsortie de 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 en plusieurs étapes :centrale s'effectue en plusieurs étapes :

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

22 Décoder (analyser) l'instruction qui a été lueDécoder (analyser) l'instruction qui a été lue

33 Faire pointer le compteur ordinal vers Faire pointer le compteur ordinal vers 
l'instruction suivante (y compris dans le cas de l'instruction suivante (y compris dans le cas de 
branchements)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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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 différente, capable d'effectuer des 
opérations et de manipuler des objets opérations et de manipuler des objets 
spécifiquesspécifiques

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 « architecture »couche 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

55

44

33

22

11

00

Traduction (compilateur)Traduction (compilateur)

Traduction (assembleur)Traduction (assembleur)

Interprétation partielle (SE)Interprétation partielle (SE)

Interprétation ou exécutionInterprétation ou exécution

MatérielMatériel

Langages d'applicationLangages d'application

Langage d'assemblageLangage d'assemblage

Système d'exploitationSystème d'exploitation

Jeu d'instructionsJeu d'instructions

MicroarchitectureMicroarchitecture

Logique numériqueLogique numérique
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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 portes logiques, chacune construite à partir 
de quelques transistorsde quelques 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 que mémoire, additionneur, ainsi que la 
logique de contrôle de l'ordinateurlogique de contrôle de l'ordinateur



28© 2014,2019,2022-2024 F. Pellegrini

Couche microarchitectureCouche microarchitecture

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

Les registres sont reliés à l'UAL par un Les registres sont reliés à l'UAL par un 
chemin de données permettant d'effectuer chemin de données permettant d'effectuer 
des opérations arithmétiques entre registresdes opérations 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 d'instructions (« Instruction Set 
Architecture », ou « ISA ») est définie par le Architecture », ou « ISA ») est définie par le 
jeu des instructions disponibles sur la jeu des instructions disponibles sur la 
machinemachine

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 services offerts par le système 
d'exploitationd'exploitation

Organisation mémoire, exécution concurrente, Organisation mémoire, exécution concurrente, 
etc.etc.

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 typiquement un état 0 par un signal de 
basse tension (proche de 0V) et un état 1 basse tension (proche de 0V) et un état 1 
par un signal de haute tension (5V, 3,3V, par un signal de haute tension (5V, 3,3V, 
2,5V, 1,8V ou 0,9V selon les technologies)2,5V, 1,8V 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+Vcccc

VVAA

VVSS

BaseBase ÉmetteurÉmetteur

CollecteurCollecteur

GrilleGrille

DrainDrain

SourceSource

+V+Vcccc

VVAA VVSS

DrainDrain

SourceSource

GrilleGrille

BipolaireBipolaire CMOSCMOS
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Transistors (3)Transistors (3)

Quand VQuand VAA est bas, V est bas, VSS est haut est haut

+V+Vcccc

VVAA

VVSS

+V+Vcccc

VVAA VVSS
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Transistors (4)Transistors (4)

Quand VQuand VAA est bas, V est bas, VSS est haut est haut

Quand VQuand VAA est haut, V est haut, VSS est bas est bas

Ce circuit est un inverseurCe circuit est un inverseur

+V+Vcccc

VVAA

VVSS

+V+Vcccc

VVAA VVSS



39© 2014,2019,2022-2024 F. Pellegrini

Transistors (5)Transistors (5)

En combinant En combinant 
quatre transistors quatre transistors 
CMOS, on peut CMOS, on peut 
obtenir un circuit tel obtenir un circuit tel 
que Vque VSS n'est dans  n'est dans 
l'état bas que quand l'état bas que quand 
VVAA et V et VBB sont tous  sont tous 
les deux dans l'état les deux dans l'état 
hauthaut

+V+Vcccc

VVBB

VVAA

VVAA VVBB

VVSS
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Transistors (6)Transistors (6)

En combinant En combinant 
quatre transistors quatre transistors 
CMOS, on peut CMOS, on peut 
obtenir un circuit tel obtenir un circuit tel 
que Vque VSS est dans  est dans 
l'état bas si Vl'état bas si VAA ou  ou 
VVBB, ou bien les deux, , ou bien les deux, 
sont dans l'état hautsont dans l'état haut

+V+Vcccc

VVBB

VVAA

VVSS

VVAA VVBB
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Portes logiques (1)Portes logiques (1)

En identifiant l'état haut à la valeur 1 et En identifiant l'état haut à la valeur 1 et 
l'état bas à la valeur 0, on peut exprimer la l'état bas à la valeur 0, on peut exprimer la 
valeur de sortie de ces trois circuits à partir valeur de sortie de ces trois circuits à partir 
des valeurs de leurs entréesdes valeurs 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 Quelle que soit la technologie, les portes 
NAND et NOR nécessitent moins de NAND et NOR nécessitent moins de 
transistors que les portes AND et OR, qui transistors que les portes AND et OR, qui 
nécessitent un inverseur en plusnécessitent un inverseur en 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, Ces portes ont parfois plus de deux entrées, 
mais en ont rarement plus de 8 ( « fan-in/out »)mais en ont rarement plus de 8 ( « fan-in/out »)

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



43© 2014,2019,2022-2024 F. Pellegrini

Algèbre booléenneAlgèbre booléenne

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

Algèbre booléenneAlgèbre booléenne

G. Boole : 1815 – 1864G. 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  combinaisons d'entrées 
possiblespossibles

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

Table de vérité de la fonctionTable de vérité de la fonction
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Fonctions booléennes (3)Fonctions booléennes (3)

Une fonction booléenne peut aussi être Une fonction booléenne peut aussi être 
décrite par le nombre à 2décrite par le nombre à 2nn bits  bits 
correspondant à la lecture verticale de la 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.
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Fonctions booléennes (4)Fonctions booléennes (4)

Toute fonction peut être décrite en Toute fonction peut être décrite en 
spécifiant lesquelles des combinaisons spécifiant lesquelles des combinaisons 
d'entrée donnent 1d'entrée donnent 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 ensemble de conditions « et » (AND) sur 
les combinaisons d'entréeles combinaisons d'entrée
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Fonctions booléennes (5)Fonctions booléennes (5)

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 =  vaut 1 si et seulement si (A = 1 et B = 
0) ou bien (B = 1 et C = 0)0) ou bien (B = 1 et C = 0)
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Fonctions booléennes (6)Fonctions booléennes (6)

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 (7)Fonctions booléennes (7)

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

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

Cette formulation fournit une méthode Cette formulation fournit une méthode 
directe pour implanter n'importe quelle directe pour implanter n'importe quelle 
fonction booléennefonction booléenne
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SimplificationSimplification
de l'implantation (1)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 est un outil efficace L'algèbre booléenne est un outil efficace 
pour simplifier les fonctions pour simplifier les fonctions 
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SimplificationSimplification
de l'implantation (2)de l'implantation (2)

Presque toutes les règles de l'algèbre Presque toutes les règles de l'algèbre 
ordinaire restent valides pour l'algèbre ordinaire restent valides pour l'algèbre 
booléennebooléenne

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 Le nombre de niveaux de portes reste le 
mêmemême
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SimplificationSimplification
de l'implantation (3)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 identités simplificatrices à la fonction 
initialeinitiale

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

Idempotence 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

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

De Morgan

AA = 0 A + A = 1

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

La loi de De Morgan peut être étendue à La loi de De Morgan peut être étendue à 
plus de deux termesplus de 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 Une porte NOR peut être dessinée comme une 
porte AND avec ses deux entrées inverséesporte AND avec ses deux entrées inversées
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Porte XOR (1)Porte XOR (1)

Grâce aux identités, il est facile de Grâce aux identités, il est facile de 
convertir la représentation en somme de convertir la représentation en somme de 
produits en une forme purement NAND ou produits en une forme purement NAND ou 
NORNOR

Exemple : la fonction « ou exclusif » ou Exemple : la fonction « ou exclusif » ou 
XORXOR

A XOR B = AA XOR B = 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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Fonctions logiques élémentairesFonctions logiques élémentaires

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

Fonctions combinatoires et arithmétiquesFonctions 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 possédant des entrées et des sorties 
multiples, telles que les valeurs des sorties multiples, telles que les valeurs des sorties 
ne dépendent que des valeurs d'entréene dépendent que des valeurs d'entrée

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

DécodeursDécodeurs

MultiplexeursMultiplexeurs

ComparateursComparateurs

......
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Décodeur (1)Décodeur (1)

Pour mettre en œuvre certains circuits Pour mettre en œuvre certains circuits 
électroniques, il faut ne sélectionner un électroniques, il faut ne sélectionner un 
circuit donné que si c’est le circuit « avec circuit donné que si c’est le circuit « avec 
le bon numéro »le bon numéro »

Par exemple, récupérer le contenu d’une case Par exemple, récupérer le contenu d’une case 
mémoire d’adresse donnée, et pas les autresmémoire d’adresse donnée, et pas les autres

Il faut donc un circuit à qui on fournit un Il faut donc un circuit à qui on fournit un 
numéro et qui active la sortie qui a ce numéro et qui active la sortie qui a ce 
numéro, et seulement celle-lànuméro, et seulement celle-là

Numéros codés en binaireNuméros codés en binaire
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Décodeur (2)Décodeur (2)

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 nombre binaire C à n bits en entrée et se 
sert de celui-ci pour sélectionner l'une de sert de celui-ci pour sélectionner l'une de 
ses 2ses 2nn sorties S sorties Sii

Chaque sortie est une fonction booléenne Chaque sortie est une fonction booléenne 
indépendante, qui code l’une des indépendante, qui code l’une des 
combinaisons binaires des entréescombinaisons binaires des entrées
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Décodeur (3)Décodeur (3)

Pour n=1 entrée, on a 2Pour n=1 entrée, on a 211=2 sorties =2 sorties 
indépendantes :indépendantes :

SS00 =  = CC00

SS11 = C = C00
CC00 SS00 =  = CC00  

SS11 = C = C00

00

11
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Décodeur (4)Décodeur (4)

Pour n=2 entrées, on a 2Pour n=2 entrées, on a 222=4 sorties =4 sorties 
indépendantes :indépendantes :

SS00 =  = CC11CC00

SS11 =  = CC11CC00

SS22 = C = C11CC00

SS33 = C = C11CC00

CC11  

CC00

SS00 =  = CC11CC00

SS11 =  = CC11CC00

SS22 = C = C11CC00

SS33 = C = C11CC00

0000

0101

1010

1111
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Décodeur (5)Décodeur (5)

CC22

CC11

CC00

SS00 =  = CC22CC11CC00

SS11 =  = CC22CC11CC00

SS22 =  = CC22CC11CC00

SS33 =  = CC22CC11CC00

SS44 = C = C22CC11CC00

SS55 = C = C22CC11CCOO

SS66 = C = C22CC11CC00

SS77 = C = C22CC11CC00

Pour n=3 entréesPour n=3 entrées
000000

001001

010010

011011

100100

101101

110110

111111
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Multiplexeur (1)Multiplexeur (1)

En informatique, lors d’un test, seulement En informatique, lors d’un test, seulement 
l’une des branches donne lieu à un calcull’une des branches donne lieu à un calcul

Celle qui correspond au bon numéro de la Celle qui correspond au bon numéro de la 
valeur du testvaleur du test

if (choix == 0)if (choix == 0)
    F = f0();F = f0();
else if (choix == 1)else if (choix == 1)
    F = f1();F = f1();
else if (choix == 2)else if (choix == 2)
    F = f2();F = f2();
else /* if (choix == 3) */else /* if (choix == 3) */
    F = f3();F = f3();
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Multiplexeur (2)Multiplexeur (2)

En électronique, les circuits sont câblés et En électronique, les circuits sont câblés et 
alimentés en permanencealimentés en permanence

Les résultats de toutes les fonctions sont Les résultats de toutes les fonctions sont 
calculés en même temps et l’on définit le calculés en même temps et l’on définit le 
résultat à propager selon la valeur du choixrésultat à propager selon la valeur du choix

Circuit « sélecteur » ou « multiplexeur »Circuit « sélecteur » ou « multiplexeur »

FF

choixchoix

f1f1

f0f0

MUXMUX

00

11

f3f3

f2f2 22

33
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Multiplexeur (3)Multiplexeur (3)

Un multiplexeur est une fonction Un multiplexeur est une fonction 
possédant n entrées de contrôle Cpossédant n entrées de contrôle C jj servant  servant 
à sélectionner l'une des entrées,à sélectionner l'une des entrées, 2 2nn entrées  entrées 
de données Dde données Dii, et , et une unique sortie Fune unique sortie F

Les n entrées de contrôle codent le nombre Les n entrées de contrôle codent le nombre 
binaire à n bits C qui spécifie le numéro i de binaire à n bits C qui spécifie le numéro i de 
l'entrée l'entrée DDi i sélectionnéesélectionnée

La valeur de l'entrée sélectionnée est La valeur de l'entrée sélectionnée est 
propagée (multiplexée) sur la sortiepropagée (multiplexée) sur la sortie

Les autres sont masquées et ne passent pasLes autres sont masquées et ne passent pas
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Multiplexeur (4)Multiplexeur (4)

Implantation d'un multiplexeur à partir Implantation d'un multiplexeur à partir 
d'un décodeurd'un décodeur

SS00

SS11

SS22

SS33

SS44

SS55

SS66

SS77

CC22 CC11 CC00

DD00

DD11

DD22

DD33

DD44

DD55

DD66

DD77

FF
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Multiplexeur (5)Multiplexeur (5)

CC22CC22

FF

CC11CC11 CC00CC00

DD00

DD11

DD22

DD33

DD44

DD55

DD66

DD77
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Multiplexeur (6)Multiplexeur (6)

Utilisation d'un Utilisation d'un 
multiplexeur pour multiplexeur pour 
implanter la fonction implanter la fonction 
majoritémajorité

On peut voir ce On peut voir ce 
circuit comme une circuit comme une 
mémoire ROM à 1 bit mémoire ROM à 1 bit 
et 8 adresseset 8 adresses

DD00

DD11

DD22

DD33

DD44

DD55

DD66

DD77

CC22 CC11 CC00

FF

VVCCCC
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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 compare deux mots et qui produit 1 s'ils 
sont égaux bit à bit ou 0 sinonsont égaux 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

Le OR des XOR indique si l’un au moins des Le OR des XOR indique si l’un au moins des 
bits est différent des autresbits est différent des autres

On inverse le résultat pour indiquer l’égalité et On inverse le résultat pour indiquer l’égalité et 
non la différencenon la différence
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Comparateur (2)Comparateur (2)

BB00

AA00

BB11

AA11

BB22

AA22

BB33

AA33

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 opérations arithmétiques simples telles 
que :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 Ces additionneurs sont implantés à partir 
de fonctions appelées « demi-de fonctions appelées « demi-
additionneurs » (« HA »)additionneurs » (« HA »)

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



75© 2014,2019,2022-2024 F. Pellegrini

Additionneur (2)Additionneur (2)

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

11 00 00 11 11 00 11 AAii

00 11 00 11 11 00 00 11

11 11 11 11 00 00 11 11

++

1111

00

BBii

SSCCoutout

CCinin

++

++
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Additionneur (3)Additionneur (3)

On utilise donc deux demi-additionneurs On utilise donc deux demi-additionneurs 
pour réaliser une tranche d'additionneur pour réaliser une tranche d'additionneur 
complet (« FA »)complet (« FA »)

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

CCinin

CCoutout
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Unité arithmétique et logique (1)Unité arithmétique et logique (1)

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

La fonction dont le résultat sera choisi La fonction dont le résultat sera choisi 
comme résultat de l’UAL est déterminé par comme résultat de l’UAL est déterminé par 
des entrées codant le numéro de la des entrées codant le numéro de la 
fonction en questionfonction en question
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Unité arithmétique et logique (2)Unité arithmétique et logique (2)

AA

ENAENA
BB

ENBENB

INVAINVA

FF00

FF11

CCoutout

CCinin

XX

ABAB

A+BA+B

BB
__

AdditionneurAdditionneur

Décodeur d'un...Décodeur d'un...

UnitéUnité
logiquelogique

...Multiplexeur...Multiplexeur
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Unité arithmétique et logique (3)Unité arithmétique et logique (3)

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

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

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

UALUAL
1 bit1 bit

AA00 BB00

XX00

UALUAL
1 bit1 bit

AA11 BB11

XX11

UALUAL
1 bit1 bit

AA22 BB22

XX22

UALUAL
1 bit1 bit

AA33 BB33

XX33

UALUAL
1 bit1 bit

AA44 BB44

XX44

UALUAL
1 bit1 bit

AA55 BB55

XX55

FF0-10-1

00



80© 2014,2019,2022-2024 F. Pellegrini

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

En notation « complément à deux », En notation « complément à deux », 
l'opposé d'un nombre est obtenu :l'opposé 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), Soustraire A à B revient à calculer B+(-A), 
ce qui peut se faire :ce 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

Comment faire pour ne pas payer le prix de cette Comment faire pour ne pas payer le prix de cette 
deuxième addition ?deuxième addition ?
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Additionneur - Soustracteur (2)Additionneur - Soustracteur (2)

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

AA00 BB00

XX00

UALUAL
1 bit1 bit

AA11 BB11

XX11

UALUAL
1 bit1 bit

AA22 BB22

XX22

UALUAL
1 bit1 bit

AA33 BB33

XX33

UALUAL
1 bit1 bit

AA44 BB44

XX44

UALUAL
1 bit1 bit

AA55 BB55

XX55

FF0-10-1

11
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Horloge (1)Horloge (1)

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

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

Deux événements doivent absolument se Deux événements doivent absolument se 
produire l'un après l'autreproduire l'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 continue une série d'impulsions 
caractérisées par :caractérisées 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

11

00
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Cycles et sous-cycles (1)Cycles et sous-cycles (1)

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

On peut retarder la copie d'un signal On peut retarder la copie d'un signal 
d'horloge pour avoir un signal décalé en d'horloge pour avoir un signal 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 plutôt aux intervalles qu'à des instants 
précisprécis

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
________



87© 2014,2019,2022-2024 F. Pellegrini

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.
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Mémoire (2)Mémoire (2)

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

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

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

On peut construire un tel circuit à partir de On peut construire un tel circuit à partir de 
deux portes NAND ou deux portes NOR deux portes NAND ou deux portes NOR 
reboucléesrebouclées
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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 0Bascule 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 1Bascule 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 stablesBascule SR – États stables

Lorsque S et R valent 0, les « NOR » se Lorsque S et R valent 0, les « NOR » se 
transforment en « NOT » de l'autre entréetransforment en « NOT » de l'autre entrée

Q et Q et QQ ne peuvent jamais avoir la même valeur ne peuvent jamais avoir la même valeur

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 1Bascule 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 = 0 = 0

La sortie de la porte du bas vaut 1, donc Q = 1La sortie de la porte du bas vaut 1, donc Q = 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 0Bascule 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 = 0La sortie de la porte du bas vaut 0, donc Q = 0

La sortie de la porte du haut vaut 1, donc La sortie de la porte du haut vaut 1, donc QQ = 1 = 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 Lorsque S vaut temporairement 1, la 
bascule se stabilise dans l'état Q = 1, quel bascule se stabilise dans l'état Q = 1, quel 
que soit son état antérieurque soit son état antérieur

Lorsque R vaut temporairement 1, la Lorsque R vaut temporairement 1, la 
bascule se stabilise dans l'état Q = 0, quel bascule se stabilise dans l'état Q = 0, quel 
que soit son état antérieurque soit son 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 On commande la bascule par un signal 
d'activationd'activation

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

QQ

QQ

CKCK

RR

SS
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Bascule D (2)Bascule D (2)

Pour que l'on soit sûr que la valeur Pour que l'on soit sûr que la valeur 
conservée en mémoire soit bien celle conservée en mémoire soit bien celle 
présente en début de cycle d'écriture, il présente en début de cycle d'écriture, il 
faudrait n'autoriser l'écriture qu'au début du faudrait n'autoriser l'écriture qu'au début du 
cycle, sur le front montant du signal cycle, sur le front montant du signal 
d'écritured'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 binaire, représentent également les 
adresses sous forme binaireadresses sous 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 nombre de bits contenus dans chaque 
cellulecellule
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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 individuels mais des mots de plusieurs 
octetsoctets

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

La plupart des mémoires travaillent aussi La plupart des mémoires travaillent aussi 
par motspar mots
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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

AA00

AA11

II00-I-I22

CSCS

RDRD

OEOE OO00-O-O22
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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 fils de commande :Ce circuit possède trois fils 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  ») : positionné à 1 si l'on souhaite 
réaliser une lecture, et à 0 si l'on souhaite une réaliser une lecture, et à 0 si l'on souhaite une 
écritureécriture
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Principe d'un circuit mémoire (3)Principe d'un circuit mémoire (3)

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

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

Permet de connecter IPermet de connecter I00-I-I22 et O et O00-O-O22 sur les mêmes  sur les mêmes 
lignes de donnéeslignes de données
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Types de mémoireTypes de mémoire

Plusieurs critères caractérisent les Plusieurs critères caractérisent les 
mémoiresmémoires

Type d'accèsType d'accès

Accès arbitraire : RAM R/W, (((E)E)P)ROM, FlashAccès arbitraire : 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 Les données stockées ne sont conservées que tant 
que la mémoire est alimentée électriquementque la 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 Les mots de la mémoire peuvent être accédés 
sur demande dans n'importe quel ordresur demande 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 pour désigner uniquement la mémoire 
volatilevolatile
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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 Conservent leurs valeurs sans intervention 
particulièreparticulière

RAM dynamiqueRAM dynamique

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

Nécessite un rafraîchissement régulier des chargesNécessite un rafraîchissement régulier des charges
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Mémoire RAM (3)Mémoire RAM (3)

Variétés principales de RAM R/W non Variétés principales de RAM R/W non 
volatilesvolatiles

EEPROM, Flash : Stockage par charges EEPROM, Flash : Stockage par charges 
électriquesélectriques

M-RAM : Stockage magnétiqueM-RAM : Stockage magnétique
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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 Le contenu, figé à la fabrication, ne peut plus 
être modifié d'aucune façonêtre modifié 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 par rapport aux cycles de développement 
des équipementsdes équipements

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

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 Les mémoires PROM sont encore trop 
chèreschères

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

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

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

Les mémoires EEPROM et Flash sont Les mémoires EEPROM et Flash sont 
effaçables électriquementeffaçables électriquement
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Hiérarchie mémoire (1)Hiérarchie mémoire (1)

La mémoire rapide est très chère, La mémoire rapide est très chère, 
consomme beaucoup et est donc de taille consomme beaucoup et est donc de taille 
limitéelimitée

Pour disposer de plus de mémoire, il faut Pour disposer de plus de mémoire, il faut 
mettre en œuvre une hiérarchie mémoiremettre en œuvre une hiérarchie mémoire

Registres

Cache(s)

Mémoire centrale

Mémoire de masse

Vi
te

ss
e

Co
ût

/o
ct

et Taille

 
Logiciel

Matériel
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Hiérarchie mémoire (2)Hiérarchie mémoire (2)

La hiérarchie mémoire fonctionne grâce aux La hiérarchie mémoire fonctionne grâce aux 
principes de localité :principes 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



115© 2014,2019,2022-2024 F. Pellegrini

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 œuvre d'un ensemble provient de la mise en œuvre d'un ensemble 
de principes généraux de conception de principes généraux de conception 
efficacesefficaces

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)

Première tendance historique :Première tendance historique :

Économiser la mémoireÉconomiser la mémoire

Jeux d'instructions complexes (« Jeux d'instructions complexes (« Complex Complex 
Instruction Set ComputerInstruction Set Computer », ou CISC) », ou CISC)

Deuxième tendance historique :Deuxième tendance historique :

Accélérer la fréquence :Accélérer la fréquence :

Des instructions simples à décoder pourront être Des instructions simples à décoder pourront être 
exécutées plus rapidementexécutées plus rapidement

Jeu d'instructions moins expressif mais pouvant Jeu d'instructions moins expressif mais pouvant 
s'exécuter beaucoup plus rapidement s'exécuter beaucoup plus rapidement 
(« (« Reduced Instruction Set ComputerReduced Instruction Set Computer », 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 Le format des instructions est simple (même 
taille, peu de types différents)taille, 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 : presque que des registres utiliser tout registre : presque que des registres 
généralistesgénéralistes
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Micro-architecture (1)Micro-architecture (1)

La couche micro-architecture implémente le La couche micro-architecture implémente le 
jeu d'instructions spécifié par la couche jeu 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 s'appuyant sur la couche la logique 
numériquenumérique
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Micro-architecture (2)Micro-architecture (2)

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

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

Architecture vectorielle (« Architecture vectorielle (« big vectorsbig vectors » ou  » ou 
« « small vectorssmall vectors ») »)

Utilisation de l'ILP (« Utilisation de l'ILP (« Instruction-Level Instruction-Level 
ParallelismParallelism ») »)
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Micro-architecture (3)Micro-architecture (3)

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 (4)Micro-architecture (4)

La conception du niveau micro-architecture La conception du niveau micro-architecture 
est analogue à problème de programmationest analogue à problème de programmation

Chaque instruction du niveau ISA est une Chaque instruction du niveau ISA est une 
fonctionfonction

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

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

Compteur ordinal, registres généraux, etc. Compteur ordinal, registres généraux, etc. 
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Schéma d'unSchéma d'un
processeur élémentaireprocesseur 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, Adresse mémoire des données à lire ou écrire, 
etc.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 duContrôle du
chemin de données (1)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
01110111 : OR: 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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Contrôle duContrôle du
chemin de données (2)chemin de données (2)

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

Instruction X (5) Y (5) Z (5) we imm_e imm_val ALS a/s LF ST SD ld_e st_e r/w msel
li r1,100 x x 00001 1 1 0x0100 01 x 0101 x x 0 0 x 0

sw r0,(r1) 00000 00001 x 0 0 x 11 x x x x 0 1 1 1
add r1,r1,4 x 00001 00001 1 1 0x0004 00 0 x x x 0 0 x 0
sw r0,(r1) 00001 00000 x 0 0 x 11 x x x x 0 1 1 1

Signaux de contrôle du chemin de donnéesSignaux de contrôle du chemin de données
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Interprétation du micro-code (1)Interprétation du micro-code (1)

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

Cas des instructions « REP SCAS » des x86Cas des instructions « REP SCAS » des x86

Chaque micro-instruction :Chaque micro-instruction :

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

Spécifie les signaux de contrôle des différentes Spécifie les signaux de contrôle des différentes 
unités fonctionnellesunités fonctionnelles

Séquenceur de micro-instructions :Séquenceur de micro-instructions :

Machine d'états finis implémentable en ROMMachine d'états finis implémentable en ROM
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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 « PUSH rPUSH rii » 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 « POP rPOP rii » est 0x58 » est 0x58

0 1 0 1 0 . . .

0 1 0 1 0 0 0

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

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

0101000

0101001

0101100

0101101

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 Signaux de 

contrôlecontrôle

0101010

0101011

0101110

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 incluent le Presque tous les langages incluent le 
concept de procédure avec paramètres concept de procédure avec paramètres 
d'appel et variables localesd'appel et variables locales

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

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

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

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

Gérée au moyen d'un registre dédié, le Gérée au moyen d'un registre dédié, le 
pointeur de pile (« pointeur de pile (« Stack PointerStack Pointer », ou SP) », ou SP)

Pointe sur le dernier mot mémoire allouéPointe sur le dernier mot mémoire alloué

Instructions dédiées à l'empilage et au Instructions dédiées à l'empilage et au 
dépilage :dépilage :

De données : push/popDe données : push/pop

D'adresses de retour : call/retD'adresses de retour : call/ret
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La couche ISA (« Instruction Set La couche ISA (« Instruction Set 
Architecture ») définit l'architecture Architecture ») définit l'architecture 
fonctionnelle de l'ordinateurfonctionnelle de l'ordinateur

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

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

Directement implémenté de façon matérielleDirectement implémenté de façon matérielle

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

Implémenté sous forme micro-programméeImplémenté sous forme micro-programmée

Architecture duArchitecture du
jeu d'instructions (1)jeu d'instructions (1)
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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 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 souhaitéde réalisation, 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 l'implémentation de la machine cible pour 
générer du code efficacegénérer du code efficace

Architecture duArchitecture du
jeu d'instructions (2)jeu d'instructions (2)
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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 Définit la nature (entier, flottant, caractère) et 
la précision des types supportésla précision des types supportés

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

Types de données (1)Types de données (1)
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Les types de données les plus couramment Les types de données les plus couramment 
implémentés dans les jeux d'instructions implémentés dans les jeux d'instructions 
sont :sont :

Type entierType entier

Type flottantType flottant

Type caractèreType caractère

Types de données (2)Types de données (2)
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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 Quelques unes choisies parmi les tailles 
classiques de 8, 16, 32, 64 bits (jamais de type classiques de 8, 16, 32, 64 bits (jamais de type 
booléen)booléen)

Types de données entiers (1)Types de données entiers (1)
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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 sont partiellement supportés par le matérielSoit sont partiellement supportés 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

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

LectureLecture

ÉcritureÉcriture

Masquage (ET logique)Masquage (ET logique)DécalageDécalage

OU logiqueOU logique

ADDADDADCADCADCADCADCADC

++ ++ ++ ++
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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

Types de données flottantsTypes de données flottants
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La plupart des ordinateurs sont utilisés La plupart des ordinateurs sont utilisés 
pour des tâches conduisant à manipuler pour des tâches conduisant à manipuler 
des données textuellesdes 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 Caractères émulés par des octets (ASCII), des 
mots de 16 bits (Unicode), voire de 32 bitsmots de 16 bits (Unicode), voire de 32 bits

L'architecture x86 offre les instructions micro-L'architecture x86 offre les instructions micro-
codées CMPS, SCAS, STOS, etc. utilisables avec codées CMPS, SCAS, STOS, etc. utilisables avec 
les préfixes REP, REPZ, REPNZles préfixes REP, REPZ, REPNZ

Types de données caractèresTypes de données caractères
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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 Le type booléen est généralement émulé 
par un type entier (octet ou mot)par 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 « beq r1,r0,addr » et Cas de l'instruction « beq r1,r0,addr » et 
« bne » du  jeu d'instructions MIPS, compatibles « bne » du  jeu d'instructions MIPS, compatibles 
avec cette convention de codageavec cette convention de codage

Type de données booléenType de données booléen
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Une référence définit une adresseUne référence définit une adresse

Émulée par un type de données entierÉmulée 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 des registres de références pour Utilisation des registres de références pour 
accéder aux données en mémoire, en accéder aux données en mémoire, en 
fonction des modes d'adressage fonction des modes d'adressage 
disponiblesdisponibles

Cas du registre SP de gestion de la pileCas du registre SP de gestion de la pile

Type de données référenceType de données référence
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Chaque instruction est composée d'un ou Chaque instruction est composée d'un ou 
plusieurs champsplusieurs champs

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

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

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

Les instructions ont toujours de zéro à trois Les instructions ont toujours de zéro à trois 
adressesadresses

Format des instructions (1)Format des instructions (1)
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Différentes façons de concevoir l'adressageDifférentes façons de concevoir l'adressage

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

Cas de l'architecture MIPS : instruction add s1,s2,dst Cas de l'architecture MIPS : instruction add s1,s2,dst 
pouvant être utilisée en add r1,r2,r1pouvant être utilisée en add r1,r2,r1

Architecture à deux adresses : toujours une Architecture à deux adresses : toujours une 
adresse source, non modifiée, et une adresse adresse source, non modifiée, et une adresse 
destination, potentiellement modifiée ou mise à destination, potentiellement modifiée ou mise à 
jourjour

Cas de l'architecture x86 : instructions MOV dst,src Cas de l'architecture x86 : instructions MOV dst,src 
ou ADD dst,srcou ADD dst,src

Format des instructions (2)Format des instructions (2)
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Architecture à une adresse : toutes les Architecture à une adresse : toutes les 
instructions de calcul opèrent entre une instructions de calcul opèrent entre une 
adresse et un registre unique, appelé adresse et un registre unique, appelé 
« accumulateur »« accumulateur »

Anciennes architectures de type 8008Anciennes architectures de type 8008

Trop de transferts entre l'accumulateur et la Trop de transferts entre l'accumulateur et la 
mémoiremémoire

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

Format des instructions (3)Format des instructions (3)
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Les instructions peuvent soit toutes être de Les instructions peuvent soit toutes être de 
la même taille, soit être de tailles différentesla même taille, soit être de tailles différentes

Avoir des instructions de même taille facilite le Avoir des instructions de même taille facilite le 
décodage mais consomme plus de mémoiredécodage mais consomme plus de mémoire

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

Format des instructions (4)Format des instructions (4)

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

Format des instructions (5)Format des instructions (5)
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Les modes d'adressage sont les différentes Les modes d'adressage sont les différentes 
manières dont on peut accéder aux manières dont on peut accéder aux 
opérandes des instructionsopérandes des 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

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

Réservé aux constantesRéservé aux constantes

Aucun accès mémoire supplémentaire Aucun accès mémoire supplémentaire 
nécessairenécessaire

Exemples :Exemples :

Branchements : l'adresse (déplacement relatif Branchements : l'adresse (déplacement relatif 
ou absolu) est spécifiée dans le corps de ou absolu) est spécifiée dans le corps de 
l'instruction : b 0C2F4l'instruction : b 0C2F4

Chargement de registres : li r1,100Chargement de registres : li r1,100

Adressage immédiatAdressage immédiat
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Une méthode pour accéder à une valeur en Une méthode pour accéder à une valeur en 
mémoire consiste à donner son adresse mémoire consiste à donner son adresse 
pour qu'on puisse y accéder directementpour qu'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

Adressage directAdressage direct
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Équivalent à l'adressage direct, mais on Équivalent à l'adressage direct, mais on 
spécifie un numéro de registre plutôt qu'un spécifie un numéro de registre plutôt qu'un 
numéro de mot mémoirenuméro 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, placées dans quels registres à chaque instant, 
afin de diminuer les temps d'accès et donc afin de diminuer les temps d'accès et donc 
d'exécutiond'exécution

Adressage registreAdressage registre
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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 plutôt que codée explicitement dans le 
corps de l'instructioncorps de 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

Adressage indirect par registreAdressage indirect par registre
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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 distance fixe de l'adresse fournie par un 
registreregistre

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 
(« offset ») à ajouter à son contenu(« offset ») à ajouter à son contenu

Exemple : accès aux variables locales et Exemple : accès aux variables locales et 
paramètres placés dans la pile, par rapport paramètres placés dans la pile, par rapport 
au registre BP : MOV AX,(BP+4)au registre BP : MOV AX,(BP+4)

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

Adressage basé indexé (1)Adressage basé indexé (1)
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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 Le registre de base est l'adresse de début du 
tableautableau

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

Le déplacement référence la position du début Le déplacement référence la position du début 
du champ par rapport au début de la structuredu champ par rapport au début de la structure

Adressage basé indexé (2)Adressage basé indexé (2)
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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

Types d'instructionsTypes d'instructions



156© 2014,2019,2022-2024 F. Pellegrini

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, registres, ou entre registre et mémoire, 
mais moins souvent de mémoire à mémoiremais moins souvent de mémoire à mémoire

Instructions deInstructions de
copie de données copie de données 
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Ces instructions représentent les opérations Ces instructions représentent les opérations 
réalisables par l'unité arithmétique et réalisables par l'unité arithmétique et 
logique, mais sur des opérandes qui ne sont logique, mais sur des opérandes qui ne sont 
pas nécessairement tous des registrespas nécessairement 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 INC R1 remplaçant la séquence MOV Instruction INC R1 remplaçant la séquence MOV 
R2,1 et ADD R1,R2, par exempleR2,1 et ADD R1,R2, par exemple

Instructions de calcul (1)Instructions de calcul (1)



158© 2014,2019,2022-2024 F. Pellegrini

Dans une architecture de type « Dans une architecture de type « loadload /  / 
storestore », les seules instructions pouvant  », les seules instructions pouvant 
accéder à la mémoire sont les instructions accéder à la mémoire sont les instructions 
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)

Instructions de calcul (2)Instructions de calcul (2)
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L'instruction de branchement inconditionnel L'instruction de branchement inconditionnel 
déroute le flot d'exécution du programme déroute le flot d'exécution du programme 
vers une adresse donnéevers une adresse donnée

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

Sauvegarde dans un registre ou dans la pileSauvegarde dans un registre ou dans la pile

Instructions de branchement (1)Instructions de branchement (1)
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Les instructions de comparaison et de Les instructions de comparaison et de 
branchement conditionnel servent à branchement conditionnel servent à 
orienter le flot d'exécution en fonction du orienter le flot d'exécution en fonction du 
résultat de l'évaluation d'expressions résultat de l'évaluation d'expressions 
booléennesbooléennes

Implémentation des testsImplémentation des tests

Implémentation des bouclesImplémentation des boucles

Instructions de branchement (2)Instructions de branchement (2)



161© 2014,2019,2022-2024 F. Pellegrini

Deux implémentations possibles :Deux implémentations possibles :

Instructions de comparaison et de Instructions de comparaison et de 
branchement distinctes et registre d'étatbranchement distinctes et registre d'état

Cas de l'architecture x86 : instruction CMP mettant à Cas de l'architecture x86 : instruction CMP mettant à 
jour les bits Z, S, O du mot d'état programme PSW, jour les bits Z, S, O du mot d'état programme PSW, 
et instructions de branchement JEQ, JNE, JGE, etc. et instructions de branchement JEQ, JNE, JGE, etc. 
les utilisant comme conditions de branchementles utilisant comme conditions de branchement

Instructions de branchement conditionnel Instructions de branchement conditionnel 
incluant les noms de deux registres comparés à incluant les noms de deux registres comparés à 
la volée pour décider du branchementla 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 instruction facilite la réorganisation dynamique de 
codecode

Instructions de branchement (3)Instructions de branchement (3)
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Diffèrent considérablement selon Diffèrent considérablement selon 
l'architecturel'architecture

Mettent en œuvre un ou plusieurs parmi Mettent en œuvre un ou plusieurs parmi 
trois schémas d'E/S différents :trois schémas 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 Très coûteux car le processeur ne fait rien en 
attendantattendant

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

Instructions d'entrée/sortie (1) Instructions d'entrée/sortie (1) 
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E/S par interruptionsE/S par interruptions

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

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

Un circuit spécialisé se charge des échanges de Un circuit spécialisé se charge des échanges de 
donnéesdonnées

Instructions d'entrée/sortie (2) Instructions d'entrée/sortie (2) 
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Les micro-architectures modernes Les micro-architectures modernes 
implémentent nativement des mécanismes implémentent nativement des mécanismes 
matériels permettant de distinguer entre matériels permettant de distinguer entre 
deux modes d'exécutiondeux modes d'exécution

Mode non privilégié : accès restreint à la Mode non privilégié : accès restreint à la 
mémoire, interdiction d'exécuter les mémoire, interdiction d'exécuter les 
instructions d'entrées-sortiesinstructions d'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 Instructions spécifiques de passage entre 
les deux modesles deux modes

Instructions deInstructions de
gestion de priorité (1)gestion de priorité (1)
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Servent à isoler le système d'exploitation Servent à isoler le système d'exploitation 
des programmes d'applicationdes programmes d'application

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

Les programmes d'application s'exécutent en Les programmes d'application s'exécutent en 
mode non privilégié, et ne peuvent donc mode non privilégié, et ne peuvent donc 
accéder directement au matériel sans passer accéder directement au matériel sans passer 
par les routines de contrôle d'accès du systèmepar les routines 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 (strictement contrôlée (trapstraps et interruptions) et interruptions)

Instructions deInstructions de
gestion de priorité (2)gestion de priorité (2)
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Les interruptions sont des événements qui, Les interruptions sont des événements qui, 
une fois reçus par le processeur, une fois reçus par le processeur, 
conduisent à l'exécution d'une routine de conduisent à l'exécution d'une routine de 
traitement adaptéetraitement adaptée

L'exécution du programme en cours est L'exécution du programme en cours est 
suspendue le temps d’exécuter la routine de suspendue le temps d’exécuter la routine de 
traitementtraitement

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

Le programme interrompu n’a pas de trace directe Le programme interrompu n’a pas de trace directe 
de l’avoir étéde l’avoir été

Instructions d'interruption (1)Instructions d'interruption (1)
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Il existe plusieurs raisons différentes de se Il existe plusieurs raisons différentes de se 
faire interromprefaire interrompre

Avec des priorités différentes !Avec des priorités différentes !

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

Exemple : numéro d'IRQ (« Interrupt Exemple : numéro d'IRQ (« Interrupt 
ReQuest »)ReQuest »)

Instructions d'interruption (2)Instructions d'interruption (2)
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Les interruptions peuvent être :Les interruptions peuvent être :

Asynchrones : interruptions « matérielles » Asynchrones : interruptions « matérielles » 
reçues par le processeur par activation de reçues par le processeur par activation de 
certaines de ses lignes de contrôlecertaines de ses lignes 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 (« Par exécution d'une instruction spécifique (« traptrap ») »)
Exemple : l'instruction INT de l'architecture x86Exemple : l'instruction INT de l'architecture x86

Sert à mettre en œuvre les appels systèmeSert à mettre en œuvre les appels système

Sur erreur logicielle (accès mémoire, calcul, etc.)Sur erreur logicielle (accès mémoire, calcul, etc.)
Sert à mettre en œuvre les exceptionsSert à mettre en œuvre les exceptions

Instructions d'interruption (3)Instructions d'interruption (3)
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Lorsque le processeur accepte d'exécuter Lorsque le processeur accepte d'exécuter 
une interruption :une 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 prochaine instruction à exécuter dans le cadre 
du déroulement normaldu déroulement normal

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

Il se déroute à cette adresseIl se déroute à cette adresse

Passage en mode privilégié si le processeur en Passage en mode privilégié si le processeur en 
disposedispose

Instructions d'interruption (4)Instructions d'interruption (4)
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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 La modification du vecteur d'interruptions 
ne peut se faire qu'en mode privilégiéne peut se faire qu'en mode privilégié

Protection par segmentation de la mémoireProtection par segmentation de la mémoire

Instructions d'interruption (5)Instructions d'interruption (5)
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La plupart des couches ISA considèrent la La plupart des couches ISA considèrent la 
mémoire comme un espace linéaire et mémoire comme un espace linéaire et 
continu commençant de l'adresse 0 à continu commençant de l'adresse 0 à 
l'adresse 2l'adresse 23232-1 ou 2-1 ou 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)

Espace d'adressageEspace d'adressage
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Architecture appelée IA-32 (ou x86)Architecture appelée IA-32 (ou x86)

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

Compatibilité ascendante permettant Compatibilité ascendante permettant 
encore l'exécution de programmes écrits encore l'exécution de programmes écrits 
pour le processeur 16 bits 8086 :pour le processeur 16 bits 8086 :

Mode réel : le processeur se comporte comme Mode réel : le processeur se comporte comme 
un 8086un 8086

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

Mode protégé : utilise l'ensemble du Mode protégé : utilise l'ensemble du 
processeurprocesseur

Architecture ISA du Pentium II (1)Architecture ISA du Pentium II (1)



173© 2014,2019,2022-2024 F. Pellegrini

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

Passage à une architecture 32 bits avec le Passage à une architecture 32 bits avec le 
8038680386

Ajout des instructions MMX (« MultiMedia Ajout des instructions MMX (« MultiMedia 
eXtension ») par InteleXtension ») par Intel

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

Passage à une architecture 64 bits avec Passage à une architecture 64 bits avec 
l'Opteron d'AMD (architecture appelée x86-64 l'Opteron d'AMD (architecture appelée x86-64 
par AMD ou EM64T par Intel)par AMD ou EM64T par Intel)

Architecture ISA du Pentium II (2)Architecture ISA du Pentium II (2)
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Architecture à deux adresses, non Architecture à deux adresses, non 
orthogonaleorthogonale

Registres généraux spécialisésRegistres généraux spécialisés

Mémoire organisée en 16384 segments de Mémoire organisée en 16384 segments de 
223232 octets octets

Architecture ISA du Pentium II (3)Architecture ISA du Pentium II (3)

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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La structure des instructions est complexe La structure des instructions est complexe 
et irrégulièreet irrégulière

Code opération expansifCode opération expansif

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

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

Il faut mettre en place des « barrières » Il faut mettre en place des « barrières » 
pour empêcher les résultats du tour pour empêcher les résultats du tour 
courant de « déborder » sur le tour suivantcourant de « déborder » sur le tour suivant

Circuits synchrones (1)Circuits synchrones (1)
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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

Circuits synchrones (2)Circuits synchrones (2)

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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La fréquence de l'horloge doit être choisie La fréquence de l'horloge doit être choisie 
de telle sorte que :de 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 Le temps d'impulsion soit suffisamment court 
pour  éviter toute interférence entre phases de pour  éviter toute interférence entre phases de 
calculcalcul

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

Circuits synchrones (3)Circuits synchrones (3)
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Lorsqu'un même traitement se répète dans Lorsqu'un même traitement se répète dans 
le temps, et peut être découpé en sous-le temps, et peut être découpé en sous-
tâches élémentaires, on peut mettre en tâches élémentaires, on peut mettre en 
place une chaîne de traitement appelée place une chaîne de traitement appelée 
pipe-linepipe-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

Pipe-line (1)Pipe-line (1)

Unité fonctionnelle non pipelinéeUnité fonctionnelle non pipelinée

Unité fonctionnelle pipelinée à 4 étagesUnité fonctionnelle pipelinée à 4 étages
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Exemple : le lavomatiqueExemple : le lavomatique

Lavage : 30 minutesLavage : 30 minutes

Séchage : 40 minutesSéchage : 40 minutes

Pliage : 20 minutesPliage : 20 minutes

Pipe-line (2)Pipe-line (2)

S
S

S

SL P
L P

SL P

L P
L

L
P

P
SL P

S

SL P

L

P

S
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Trois conditions sont nécessaires à la Trois conditions sont nécessaires à la 
bonne mise en œuvre d'un pile-line :bonne mise en œuvre 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 Cette opération doit pouvoir être décomposée 
en étapes (« en 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

Pipe-line (3)Pipe-line (3)
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Un pipe-line à p étages sort son premier Un pipe-line à p étages sort son premier 
résultat après p cycles élémentaires, puis résultat après p cycles élémentaires, puis 
un résultat par cycle élémentaireun résultat par cycle élémentaire

N'est utile que si l'opération se répète !N'est utile que si l'opération se répète !

Pipe-line (4)Pipe-line (4)
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Pour isoler les différents étages du pipe-Pour isoler les différents étages du pipe-
line, on utilise des registres verrousline, on utilise des registres verrous

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

Il faut ajouter à cette durée le temps de Il faut ajouter à cette durée le temps de 
traversée du verrou associétraversée du verrou associé

Pipe-line (5)Pipe-line (5)
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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)

λ Le temps de traversée d'un registre λ Le temps de traversée d'un registre verrouverrou  

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

Le circuit non pipe-liné exécute n Le circuit non pipe-liné exécute n 
instructions en n.T étapesinstructions en n.T étapes

Pipe-line (6)Pipe-line (6)
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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 + λ))n.T / ((n + p - 1)(T / p + λ))

L'efficacité maximale théorique d'un pipe-L'efficacité maximale théorique d'un pipe-
line équilibré de profondeur p :line 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 Revient à augmenter le degré de parallélisme du 
circuitcircuit

Tend vers p quand n tend vers +∞Tend vers p quand n tend vers +∞

En supposant λ petit devant T / pEn supposant λ petit devant T / p

Pipe-line (7)Pipe-line (7)
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La tâche la plus répétitive qu'un processeur La tâche la plus répétitive qu'un processeur 
ait à effectuer est la boucle de traitement ait à effectuer est la boucle de traitement 
des instructionsdes instructions

Il faut pouvoir décomposer le traitement Il faut pouvoir décomposer le traitement 
d'une instruction en sous-étapes de durée d'une instruction en sous-étapes de durée 
à peu près équivalenteà peu près équivalente

Pipe-line d'instruction (1)Pipe-line d'instruction (1)
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Étapes classiques du traitement des Étapes classiques du traitement des 
instructions :instructions :

« « FetchFetch » : Récupération de la prochaine  » : Récupération de la prochaine 
instruction à exécuterinstruction à 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  » : Écriture du résultat (registre ou 
mémoire)mémoire)

Elles-mêmes découpables en sous-étapesElles-mêmes découpables en sous-étapes

Pipe-line d'instruction (2)Pipe-line d'instruction (2)
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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

Pipe-line d'instruction (3)Pipe-line d'instruction (3)
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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 étapesProblème de taille des étapes

Le surcoût des registres verrous augmente en Le surcoût des registres verrous augmente en 
proportionproportion

Problème d'équilibrage des étapesProblème d'équilibrage des étapes

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

Problème de dépendances entre instructionsProblème de dépendances entre instructions

Pipe-line d'instruction (4)Pipe-line d'instruction (4)
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Les instructions exécutées en séquence Les instructions exécutées en séquence 
sont rarement indépendantessont rarement 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

Dépendances d'instructions (1)Dépendances d'instructions (1)
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Dépendances d'instructions (2)Dépendances d'instructions (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 d'instructions (3)Dépendances d'instructions (3)

Lorsque le processeur n'est pas pipe-Lorsque le processeur n'est pas pipe-
liné, des instructions interdépendantes liné, des instructions interdépendantes 
peuvent être exécutées l'une après peuvent être exécutées l'une après 
l'autre sans problèmel'autre sans problème

Le résultat de l'instruction précédente est Le résultat de l'instruction précédente est 
connu au moment où on en a besoin pour la connu au moment où on en a besoin pour la 
suivantesuivante

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 d'instructions (4)Dépendances d'instructions (4)

Lorsque le processeur est pipe-liné, Lorsque le processeur est pipe-liné, 
séquencer deux instructions séquencer deux instructions 
interdépendantes peut conduire à des interdépendantes peut conduire à des 
incohérencesincohérences

La valeur d'un registre est lue dans la La valeur d'un registre est lue dans la 
banque de registres avant que l'instruction banque de registres avant que l'instruction 
précédente l'y ait placée précédente l'y ait placée 

add  r2,r3,add  r2,r3,r1r1

add  r4,add  r4,r1r1,r4,r4

Diverses techniques existent pour Diverses techniques existent pour 
remédier à ce problèmeremédier à ce problème

F D E M WB

F D E M WB
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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 « nop »Mettre 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

......

Dépendances et Dépendances et 
réordonnancementréordonnancement

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 bullesDépendances et bulles

Les processeurs peuvent détecter Les processeurs peuvent détecter 
automatiquement les conflits d'accès et automatiquement les conflits d'accès et 
insérer automatiquement des « bulles » insérer automatiquement des « bulles » 
dans le pipe-line d'instructionsdans le pipe-line d'instructions

« « Register scoreboardingRegister scoreboarding » : marquage des  » : marquage des 
registres en cours d’utilisationregistres en cours d’utilisation

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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Dans bien des cas, la valeur résultat d'une Dans bien des cas, la valeur résultat d'une 
instruction existe avant le moment où elle instruction existe avant le moment où elle 
doit être utilisée par l'instruction suivantedoit être utilisée par l'instruction suivante

Cas des instructions arithmétiques et logiques, Cas des instructions arithmétiques et logiques, 
pour lesquelles la valeur existe dès la fin de pour lesquelles la valeur existe dès la fin de 
l'étage l'étage ExecuteExecute

add  r2,r3,add  r2,r3,r1r1

add  r4,add  r4,r1r1,r4,r4

Il est donc inutile d'attendre qu'elle transite Il est donc inutile d'attendre qu'elle transite 
jusqu'à l'étage jusqu'à l'étage Write BackWrite Back pour l’utiliser pour l’utiliser

Dépendances etDépendances et
 «  « data forwardingdata forwarding » (1) » (1)

F D E M WB

F D E M WB
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On peut propager (« On peut propager (« forwardingforwarding ») la valeur  ») la valeur 
calculée par une instruction vers l'étage qui calculée par une instruction vers l'étage qui 
la demande sans attendre qu'elle ait été ré-la demande sans attendre qu'elle ait été ré-
écrite dans la banque de registresécrite dans la banque de registres

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 renvoyer une copie vers lue (étage M), on peut renvoyer une copie vers 
l'étage E sans passer par les étages WB et Dl'étage E sans passer par les étages WB et D

add   r2,r3,add   r2,r3,r1r1

mov  1,mov  1,r4r4

add   add   r4r4,,r1r1,r4,r4

Ajout de multiplexeurs en amont de l’UALAjout de multiplexeurs en amont de l’UAL

Dépendances etDépendances et
 «  « data forwardingdata forwarding » (2) » (2)

F D E M WB

F D E M WB

F D E M WB
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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 ») »)

SuperscalaritéSuperscalarité


	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23
	Slide 24
	Slide 25
	Slide 26
	Slide 27
	Slide 28
	Slide 29
	Slide 30
	Slide 31
	Slide 32
	Slide 33
	Slide 34
	Slide 35
	Slide 36
	Slide 37
	Slide 38
	Slide 39
	Slide 40
	Slide 41
	Slide 42
	Slide 43
	Slide 44
	Slide 45
	Slide 46
	Slide 47
	Slide 48
	Slide 49
	Slide 50
	Slide 51
	Slide 52
	Slide 53
	Slide 54
	Slide 55
	Slide 56
	Slide 57
	Slide 58
	Slide 59
	Slide 60
	Slide 61
	Slide 62
	Slide 63
	Slide 64
	Slide 65
	Slide 66
	Slide 67
	Slide 68
	Slide 69
	Slide 70
	Slide 71
	Slide 72
	Slide 73
	Slide 74
	Slide 75
	Slide 76
	Slide 77
	Slide 78
	Slide 79
	Slide 80
	Slide 81
	Slide 82
	Slide 83
	Slide 84
	Slide 85
	Slide 86
	Slide 87
	Slide 88
	Slide 89
	Slide 90
	Slide 91
	Slide 92
	Slide 93
	Slide 94
	Slide 95
	Slide 96
	Slide 97
	Slide 98
	Slide 99
	Slide 100
	Slide 101
	Slide 102
	Slide 103
	Slide 104
	Slide 105
	Slide 106
	Slide 107
	Slide 108
	Slide 109
	Slide 110
	Slide 111
	Slide 112
	Slide 113
	Slide 114
	Slide 115
	Slide 116
	Slide 117
	Slide 118
	Slide 119
	Slide 120
	Slide 121
	Slide 122
	Slide 123
	Slide 124
	Slide 125
	Slide 126
	Slide 127
	Slide 128
	Slide 129
	Slide 130
	Slide 131
	Slide 132
	Slide 133
	Slide 134
	Slide 135
	Slide 136
	Slide 137
	Slide 138
	Slide 139
	Slide 140
	Slide 141
	Slide 142
	Slide 143
	Slide 144
	Slide 145
	Slide 146
	Slide 147
	Slide 148
	Slide 149
	Slide 150
	Slide 151
	Slide 152
	Slide 153
	Slide 154
	Slide 155
	Slide 156
	Slide 157
	Slide 158
	Slide 159
	Slide 160
	Slide 161
	Slide 162
	Slide 163
	Slide 164
	Slide 165
	Slide 166
	Slide 167
	Slide 168
	Slide 169
	Slide 170
	Slide 171
	Slide 172
	Slide 173
	Slide 174
	Slide 175
	Slide 176
	Slide 177
	Slide 178
	Slide 179
	Slide 180
	Slide 181
	Slide 182
	Slide 183
	Slide 184
	Slide 185
	Slide 186
	Slide 187
	Slide 188
	Slide 189
	Slide 190
	Slide 191
	Slide 192
	Slide 193
	Slide 194
	Slide 195
	Slide 196
	Slide 197
	Slide 198

