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Ordinateur et logiciel

- Les technologies numériques sont
maintenant omniprésentes

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

» Elles sont basées sur l'interaction entre :

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

« Des ordinateurs, capables d'exécuter ces
programmes : biens matériels

© 2014,2019,2022-2024 F. Pellegrini
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Représentation de l'information

- L'information est représentée au sein des
composants de |'ordinateur sous forme de
différents états de la matiere :

s« « Trou » ou « pas trou » sur la surface d'un
matériau : carte perforée, cédérom, DVD, etc.

s Orientation « nord » ou « sud » d'un matériau
magnétique

s Lumiere ou absence de lumiere issue d'un laser
« Présence ou absence de tension électrique

- Ce sont souvent des représentations a deux
©201gt1§4tu5422 z4 T tegandlre « blnalres »
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Constituants élémentaires (1)

« Presque tous les ordinateurs sont construits
a base de circuits électroniques

- Les circuits électroniques sont réalisés au
moyen de transistors

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

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

« Analogue a un « robinet a électricité » :
plus il arrive de courant sur la base,
plus le courant circule de |I' émetteur

vers le collecteur
© 2014,2019,2022-2024 F. Pellegrini
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Constituants élémentaires (2)

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

« Fonctionnement analogue a celui d'un
Interrupteur

» Robinet fermé ou ouvert en grand
s Soit le courant passe, soit il ne passe pas du tout

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

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

« Sur la base de montages série ou parallele
o 201420B2gEQUPEMEnt au sein de « circuits intégrés »
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Performance (1)

« Les calculs des ordinateurs sont cadencés
par une horloge

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

« La fréquence d'une horloge s’exprime en
Hertz (Hz)

= Nombre de battements par seconde
s 1 kHz (kilo-Hertz) = 10° Hz
s 1 MHz (méga-Hertz) = 10° Hz
s 1 GHz (giga-Hertz) = 10° Hz

s 1 THz (téra-Hertz) = 10*? Hz
© 2014,2019,2022-2024 F. Pellegrini §)
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Performance (2)

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

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

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

« C'est loin d'étre toujours vrai !

http://en.wikipedia.org/wiki/Instructions_per_second
© 2014,2019,2022-2024 F. Pellegrini 7
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Evolutions architecturales (1)

- 1946 : Calculateur électronique ENIAC

« Architecture a base de lampes et tubes a vide :
30 tonnes, 170 m? au sol, 5000 additions par
seconde

= 0,005 MIPS, donc...

- 1947 : Invention du transistor
- 1958 : Invention du circuit intégré sur
silicium
« Multiples transistors agencés sur le méme
substrat

© 2014,2019,2022-2024 F. Pellegrini
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Evolutions architecturales (2)

« 1971 : Processeur Intel 4004

« 2300 transistors dans un unique circuit intégré
« Fréquence de 740 kHz, 0,092 MIPS

» ...40 ans d'une histoire tres riche...

« 2011 : Processeur Intel Core 17 2600K

» Plus de 1,4 milliards de transistors
» Fréquence de 3,4 GHz
» 4 ceoeurs, 8 threads
«» 128300 MIPS
http://en.wikipedia.org/wiki/Sandy Bridge

© 2014,2019,2022-2024 F. Pellegrini 9
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Evolutions architecturales (3)

« Entre le 4004 et le Core 17 2600K :

« La fréquence a été multipliée par 4600
« La puissance en MIPS a été multipliée par 1,4
million
- La puissance d'un ordinateur ne dépend
clairement pas que de sa fréquence !

- Intérét d'étudier I'architecture des
ordinateurs pour comprendre :
» Ou les gains se sont opéreés
» Ce qu'on peut attendre dans le futur proche

© 2014,2019,2022-2024 F. Pellegrini
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Barriere de la chaleur (1)

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

- La dissipation thermique évolue de fagon
proportionnelle a V#*F

s La tension de fonctionnement des circuits a été
abaissée

= De 5V pour les premieres générations a 0,9V
maintenant

« || n'est plus vraiment possible de |la diminuer
avec les technologies actuelles

s | e bruit thermique causerait trop d'erreurs
© 2014,2019,2022-2024 F. Pellegrini 11
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Barriere de la chaleur (2)

- La fréquence ne peut raisonnablement
augmenter au dela des 5 GHz

« « Barriere de la chaleur »
- La tendance est plutot a la réduction

« « Green computing »

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

» Mais on veut toujours plus de puissance de
calcul !

© 2014,2019,2022-2024 F. Pellegrini 12
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Barriere de la complexité (1)

. A surface constante, le nombre de
transistors gravés double tous les 18 mois

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

» Diminution continuelle de la taille de gravure
des transistors sur les puces de silicium

= On grave actuellement avec un pas de 14 nm
- Limites atomiques bientot atteintes...

« Donc plus possible d'intégrer plus

» Mais on veut toujours plus de puissance de
calcul !

© 2014,2015,202Z-Z024°F. Pellegrini 13
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Barriere de la complexité (2)

« Que faire de tous ces transistors ?

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

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

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

s Processeurs bi-cceurs, quadri-coeurs, octo-
coeurs, ... déja jusqu'a 128 ceceurs !

« Mais comment les programmer efficacement 4]

© 2014,2019,2022-2024 F. Pellegrini 4
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Barriere de la complexité (3)

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

- Les ordinateurs d'aujourd'hui sont tres
complexes

= Plus d'un milliard de transistors dans un
processeur

- Nécessité d'étudier leur fonctionnement a
différents niveaux d'abstraction

« Du composant au module, puis au systeme
© 201420 PO Blesehivveaux de hiérarchie 15
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Structure d'un ordinateur (1)

« Un ordinateur est une machine

programmable universelle de traitement de
I'information

- Pour accomplir sa fonction, il doit pouvoir :
« Acquérir de l'information de |'extérieur
« Stocker en son sein ces informations

s Combiner entre elles les informations a sa
disposition

s Restituer ces informations a l'extérieur

© 2014,2019,2022-2024 F. Pellegrini 16
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Structure d'un ordinateur (2)

- L'ordinateur doit donc posséder :

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

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

« Différents dispositifs « périphériques » servant
a interagir avec l'extérieur : clavier, écran,
souris, carte graphique, carte réseau, etc.

© 2014,2019,2022-2024 F. Pellegrini 17
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Structure d'un ordinateur (3)

« Les constituants de l'ordinateur sont

reliés par un ou plusieurs bus, ensembles

de fils paralleles servant a la

transmission des adresses, des données,

|

|

[ N\
et des signaux de controle Mémoire
graphique
Unité de L Contréleur
traitement I::/Ieerﬁglr: de bus Controleur
(processeur) AGP Bus AGP graphique
- - Bus local
Controleur Controleur
de disque de bus
dur IDE/ATA PCI Bus PClI
Carte Carte
d'extension| |d'extension

© 2014,2019,202egrini
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Unité de traitement (1)

- L'unité de traitement (ou CPU, pour
« Central Processing Unit »), aussi appelée
« processeur », est le coeur de l'ordinateur

- Elle exécute les programmes chargés en
mémoire centrale en extrayant l'une apres
|'autre leurs instructions, en les analysant,
et en les exécutant

© 2014,2019,2022-2024 F. Pellegrini
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Unité de traitement (2)

- L'unité de traitement est composée de
plusieurs sous-ensembles distincts

» L'unité de contréle, qui est responsable de la
recherche des instructions a partir de la
meémoire centrale et du décodage de leur type

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

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

© 2014,2019,2022-2024 F. Pellegrini 20
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Registres

- Chaque reqistre peut stocker une valeur
entiere distincte, bornée par la taille des
registres (nombre de bits)

- Certains registres sont spécialisés, comme :

« Le compteur ordinal (« program counter ») qui
stocke |'adresse de la prochaine instruction a
exécuter

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

« |'accumulateur, registre résultat de |'UAL, etc.

© 2014,2019,2022-2024 F. Pellegrini 21
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Chemin de données (1)

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

« Comprend les reqistres, I'UAL, et un ensemble
de bus internes dédiés

« L'UAL peut posséder ses propres registres
destinés a mémoriser les données d'entrées

afin de stabiliser leurs signaux pendant que
I'UAL calcule

- Le chemin des données conditionne
fortement la puissance des machines

» Pipe-line, superscalarité, etc.

© 2014,2019,2022-2024 F. Pellegrini
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Chemin de données (2)

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

Registres généraux

Registres
d'entrée de
|'UAL

Registre de
sortie de |I'UAL

© 2014,2019,2022-2024 F. Pellegrini 23
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Exécution d'une instruction (1)

- L'exécution d'une instruction par l'unité
centrale s'effectue en plusieurs étapes :

1 Charger la prochaine instruction a exécuter
depuis la mémoire vers le registre d'instruction

2 Décoder (analyser) l'instruction qui a été lue

3 Faire pointer le compteur ordinal vers
'Instruction suivante (y compris dans le cas de
branchements)

4 Localiser en mémoire les données nécessaires
5 Charger si nécessaire les données dans |'UAL

ggu Zg’g@gehemstructlon puisS recommencer

© 2014, 9019 24
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Architecture des ordinateurs

- Les ordinateurs modernes sont concus
comme un ensemble de couches

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

- L'ensemble des types de données, des

opérations, et des fonctionnalités de chaque
couche est appelée son « architecture »

- L'étude de la conception de ces parties est
o0 gppelée «wearchitecture des ordinateurs » =
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Machines multi-couches actuelles

0

Langages d'application

Traduction (compilateur)

Langage d'assemblage

Traduction (assembleur)

Systeme d'exploitation

Interprétation partielle (SE)

Jeu d'instructions

Interprétation ou exécution

Microarchitecture

Matérie

Logique numérique

© 2014,2019,2022-2024 F. Pellegrini 26
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Couche logigue numeérique

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

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

- De petits assemblages de portes peuvent
servir a réaliser des fonctions logiques telles
gue mémoire, additionneur, ainsi que la
logique de contrdle de |'ordinateur

© 2014,2019,2022-2024 F. Pellegrini 27
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Couche microarchitecture

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

- Les registres sont reliés a I'UAL par un
chemin de données permettant d'effectuer
des opérations arithmétiques entre registres

« Le controle du chemin de données est soit
microprogramme, soit matériel

© 2014,2019,2022-2024 F. Pellegrini 28
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Couche jeu d'instruction

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

- Ces instructions peuvent étre exécutées par
microprogramme ou bien directement

© 2014,2019,2022-2024 F. Pellegrini 29
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Couche systeme d'exploitation

- Cette couche permet de bénéficier des
services offerts par le systeme
d'exploitation

» Organisation mémoire, exécution concurrente,
etc.

- La plupart des instructions disponibles a ce
niveau sont directement traitées par les
couches inférieures

- Les instructions spécifiques au systeme font
I'objet d'une interprétation partielle (appels

© 201§2}//1§;)%q012§F) Pellegrini 30
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Couche langage d'assemblage

- Offre une forme symbolique aux langages
des couches inférieures

- Permet a des humains d'interagir avec les
couches inférieures

© 2014,2019,2022-2024 F. Pellegrini 31
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Couche langages d'application

- Met a la disposition des programmeurs
d'applications un ensemble de langages
adaptés a leurs besoins

- Langages dits « de haut niveau »

© 2014,2019,2022-2024 F. Pellegrini
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Comment aborder tout cela ?

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

« Travaux pratiques difficiles au début...
» Par deux fronts a la fois :

- A partir de la couche ISA
s Programmation en langage machine : y86

- A partir des transistors et portes logiques
s Construction de circuits « sur papier »

© 2014,2019,2022-2024 F. Pellegrini 33
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Circuits logiques

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

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

- De minuscules dispositifs électroniques,
appelées « portes », peuvent calculer
différentes fonctions a partir de ces signaux

© 2014,2019,2022-2024 F. Pellegrini 34
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Transistors (1)

- L'électronique numeérique repose sur le fait
qu'un transistor peut servir de commutateur
logique extrémement rapide

- Deux technologies majeures :

« Bipolaire : temps de commutation tres rapide
mais consommation élevée
= Registres, SRAM, circuits spécialisés

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

s 90 % des circuits sont réalisés en CMQOS
= Possibilité de mixage bipolaire-CMOS : BiCMQOS

© 2014,2019,2022-2024 F. Pellegrini 35
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Transistors (2)

« Avec un transistor bipolaire ou deux
transistors CMQS, on peut créer un premier

circuit combinatoire :
Grille

+Vec \

CoIIecteU\
Vs Va1

Va

/ -~ . v

Base = Emetteur Grille

%
%

+VCC

— Source
+— Drain

Vs

9 Drain
—~ Source

© 2014,2019,2022-2024 Bfi@,s@ilma Ire CMOS 36
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Transistors (3)

« Quand V. est bas, Vs est haut

T

© 2014,2019,2022-2024 F. Pellegrini 37
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Transistors (4)

« Quand V. est bas, Vs est haut

« Quand V., est haut, Vs est bas

- Ce circuit est un inverseur V.
+Vee ﬁ

VS VA~ : ‘—VS

© 2014,2019,2022-2024 F. Pellegrini
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Transistors (5)

- En combinant Ve

quatre transistors |

CMOQS, on peut w#%i VB#%J

obtenir un circuit tel
que Vs n'est dans
|'état bas que quand
Va et Vg sont tous
les deux dans |'état

Va

haut
vsﬂg

© 2014,2019,2022-2024 F. Pellegrini 39
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Transistors (6)

- En combinant
quatre transistors
CMQS, on peut
obtenir un circuit tel
que Vs est dans
I'état bas si Va ou
Vg, oU bien les deux,
sont dans I'état haut

© 2014,2019,2022-2024 F. Pellegrini
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Portes logiques (1)

- En identifiant |I'état haut a la valeur 1 et
|'état bas a la valeur 0, on peut exprimer la
valeur de sortie de ces trois circuits a partir
des valeurs de leurs entrées

A— A
s h s b s

A | S A | B | S A | B | S
0 1 001 001
1 0 0] 1] 1 010
1 | 0] 1 1 0] 0
1 | 1|0 1 110
NON NAND NOR

© 2014,2019,2022-2024 F. Pellegrini 41
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Portes logiques (2)

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

- Les circuits des ordinateurs sont donc plutot
construits avec des portes NAND et NOR

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

« Les portes NAND et NOR sont dites
« completes », car tout circuit peut étre

implanté uniguement au moyen de l'un de ces
© 2014,201@?%@%26‘@@6:6iftes 42
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Algebre booléenne

- Pour décrire les circuits réalisables en

combinant des portes logiques, on a
besoin d'une algebre opérant sur les

variables 0 et 1

- Algebre booléenne

« G. Boole : 1815 - 1864
« Algebre binaire étudiée par Leibniz des 1703

© 2014,2019,2022-2024 F. Pellegrini
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Fonctions booléennes (1)

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

- La fonction NON est ainsi définie comme :

« f(A) =1siA=0
« f(A)=0siA=1

© 2014,2019,2022-2024 F. Pellegrini 44
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Fonctions booléennes (2)

» Une fonction booléenne a n variables a
seulement 2" combinaisons d'entrées
possibles

- Elle peut étre completement décrite par
une table a 2" lignes donnant |la valeur de
la fonction pour chaque combinaison
d'entrées

s Table de vérité de la fonction

© 2014,2019,2022-2024 F. Pellegrini
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Fonctions booléennes (3)

- Une fonction booléenne peut aussi étre
décrite par le nombre a 2" bits
correspondant a la lecture verticale de la
colonne de sortie de la table

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

© 2014,2019,2022-2024 F. Pellegrini
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Fonctions booléennes (4)

- Toute fonction peut étre décrite en

spécifiant lesquelles des combinaisons
d'entrée donnent 1

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

© 2014,2019,2022-2024 F. Pellegrini
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Fonctions booléennes (5)

« En notant:

- Ale NOT de A
«: A+ BleORde AetB
= ABouABle AND de A etB

on peut représenter une fonction comme
somme logique de produits logiques

- Par exemple :

« ABC vaut 1 seulementsiA=1etB=0etC=1

« AB + BC vaut 1 si et seulementsi (A=1etB =
O)oubien(B=1etC=0)

© 2014,2019,2022-2024 F. Pellegrini 48
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Fonctions booléennes (6)

- Exemple : la fonction majorité M

A B C ABTC

© 2014,2019,2022-2024 F. Pellegrini

ATBlC[M

0/ 0]0]o0 A =

oo 170

o[ 1]0]o0 -

0111 j
1000 B | > o S
1[o]1]1 ' O
11101

11111 c—— > )
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Fonctions booléennes (7)

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

« Par exemple : M = ABC + ABC + ABC + ABC

- Cette formulation fournit une méthode
directe pour implanter n'importe quelle
fonction booléenne

© 2014,2019,2022-2024 F. Pellegrini 50



U Rux Simplification
de I'implantation (1)

- Deux fonctions sont équivalentes si et
seulement si leurs tables de vérité sont
identiques

- |l est intéressant d'implanter une fonction
avec le moins de portes possible

- Economie de place sur le processeur
« Réduction de la consommation électrique
« Réduction du temps de parcours du signal

- L'algebre booléenne est un outil efficace
pour simplifier les fonctions

© 2014,2019,2022-2024 F. Pellegrini
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U Rux Simplification
de I'implantation (2)

- Presque toutes les regles de l'algebre
ordinaire restent valides pour l'algebre
booléenne

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

« On passe de trois portes a deux

« Le nombre de niveaux de portes reste le
méme

© 2014,2019,2022-2024 F. Pellegrini
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U Rux Simplification
de I'implantation (3)

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

- Besoin d'identités remarquables pour
I'algebre booléenne

© 2014,2019,2022-2024 F. Pellegrini
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ldentités booléennes (1)

Nom Forme AND Forme OR
ldentité 1A =A 0+A=A

Nul 0A =0 1+A=1
|dempotence AA =A A+A=A
Inverse AA =0 A+A=1
Commutativité AB =BA A+B =B +A
Associativité (AB)C =A(BC) (A+B)+C=A+(B +C)
Distributivite | A+BC =(A+B)(A+C) | A(B+C)=AB +AC
Absorbtion A(A +B) =A A +AB =A

De Morgan AB =A +B A+B=AB

© 2014,2019,2022-2024 F. Pellegrini
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ldentités booléennes (2)

« Chaque lol a deux formes, qui sont duales

si on échange les rbles respectifs de AND
etORetdeOetl

- La loi de De Morgan peut étre étendue a
plus de deux termes

- ABC=A+B+C
» Notation alternative des portes logiques :

= Une porte OR avec ses deux entrées inversées est
équivalente a une porte NAND

» Une porte NOR peut étre dessinée comme une

porte AND avec ses deux entrées inversées
© 2014,2019,2022-2024 F. Pellegrini
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Porte XOR (1)

- Grace aux identités, il est facile de
convertir la représentation en somme de

produits en une forme purement NAND ou
NOR

- Exemple : la fonction « ou exclusif » ou
XOR

- Al B | X
« AXORB =AB + AB 0] 010
0| 1] 1

A 1101

B:DX 11110

© 2014,2019,2022-2024 F. Pellegrini XOR 56
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Porte XOR (2)

5

o

A XOR B

:}AXORB

Bl
B

© 2014,2019,2022-2024 F. Pellegrini
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Fonctions logiques élémentaires

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

» Fonctions combinatoires et arithmétiques
» Horloges

- L'implantation elle-méme peut se faire a
différents niveaux d'intégration

« PLD, SRAM, ASICs, FPGAs, ...

© 2014,2019,2022-2024 F. Pellegrini 58



université
“BORDEAUX

Fonctions combinatoires

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

« Cette classe comprend les fonctions telles
que :
« Décodeurs

« Multiplexeurs
« Comparateurs
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Décodeur (1)

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

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

- |l faut donc un circuit a qui on fournit un
numeéro et qui active la sortie qui a ce
numéro, et seulement celle-la

s Numeéros codés en binaire

© 2014,2019,2022-2024 F. Pellegrini
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Deécodeur (2)

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

- Chaque sortie est une fonction booléenne
indépendante, qui code |I'une des
combinaisons binaires des entrées

© 2014,2019,2022-2024 F. Pellegrini
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Décodeur (3)

» Pour n=1 entrée, on a 2'=2 sorties

indépendantes :
“ So — Eo
s S]_ e CO c %O‘O . _T.

© 2014,2019,2022-2024 F. Pellegrini
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Décodeur (4)

« Pour n=2 entrées, on a 2?2=4 sorties

C

indépendantes :
« So = C:1Go
s 5 = ClCO
« S, = CGCo
« 53 =C16

© 2014,2019,2022-2024 F. Pellegrini
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0

%>o

O So = Clto

1

TDO

51 = E1Co

0

S, = C:1Co

WhE

11 s, =G
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Décodeur (5)

» Pour n=3 entrées

\) 000 5, _ Tt
j 001 5 _EEc
) 010 5, —z.cT
C %> O 011 ¢, = C,0i6
— 100 g, = ¢,T.G
C, TD | 1015 _ it
B T L e o3
I — 15 - ot
CO{:j>o
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Multiplexeur (1)

- En Informatique, lors d'un test, seulement
I'une des branches donne lieu a un calcul

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

If (choix == 0)
F = f0();
else if (choix == 1)
F = f1();
else If (choix == 2)
F =f2();
else /* if (choix == 3) */
F = 13();
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Multiplexeur (2)

- En électronique, les circuits sont cablés et
alimentés en permanence

- Les résultats de toutes les fonctions sont
calculés en méme temps et I'on définit le
résultat a propager selon la valeur du choix

« Circuit « sélecteur » ou « multiplexeur »

fO
fl

o {
f3

© 2014,2019,2022-2024 F. Pellegrini 06

MUX F
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Multiplexeur (3)

- Un multiplexeur est une fonction
possédant n entrées de controle C; servant
a sélectionner I'une des entrées, 2" entrées
de données D;, et une unique sortie F

s Les n entrées de controle codent le nombre
binaire a n bits C qui spécifie le numéro i de
I'entrée D;sélectionnée

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

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

- Implantation d'un multiplexeur a partir
d'un décodeur

So BN
Do— )
S N
D, )
S, ™
D, )
S j
3 D37
| -
D. 1
S N
A
S \
° D64|_J
S; Y
D, )
© 2014,2019,2022-2024 F. PeIIegriéﬂ cC 68
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Multiplexeur (5)

Do

D.

D-

Ds

UL

Da

S

Ty

Ds

Ds

D, -

ANIVAY
—

C:C G C G
© 2014,2019,2022-2024 F. Pellegrini
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Multiplexeur (6)

-« Utilisation d'un
multiplexeur pour
implanter la fonction
majorité

« On peut voir ce
circuit comme une

mémoire ROM a 1 bit
et 8 adresses

© 2014,2019,2022-2024 F. Pellegrini
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Ds
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D
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Comparateur (1)

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

- On le construit a partir de portes XOR, qui
produisent 1 si deux bits en regard sont
différents

» Le OR des XOR indique si I'un au moins des
bits est différent des autres

« On inverse le résultat pour indiquer |I'égalité et
non la différence

© 2014,2019,2022-2024 F. Pellegrini
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Comparateur (2)

2 T>—
Bo

2
B:

2D
B2

A

I
o

I
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Fonctions arithmétiques

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

« Additionneur
« Décaleur

« Unité arithmétique et logique
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Additionneur (1)

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

- Ces additionneurs sont implantés a partir
de fonctions appelées « demi-
additionneurs » (« HA »)

) S
L

C

(i~ oo |X>
| O|—= | O |0o
ROl o 0O
ORI O Wbl

S : Somme

C : Retenue (« carry »)
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Additionneur (2)

- En fait, pour additionner deux bits situés
au milieu d'un mot, il faut aussi prendre en
compte la retenue provenant de |'addition

du bit précédent et propager sa retenue au
bit suivant

1 1 Cin
100110 1|0 A

+
+ 01011 001 Bi
1111 0/{0/1 1 Cout| S
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Additionneur (3)

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

complet (« FA ») .
A | B |Cin|Cout| S
0[oofofo]| A il s
o [1]0]0]1 B (L
1Jofofo]1
1110110 1 \g
o [ol1]0]1
o[1]1]1]o0
1Jol1]1]o0
111 ]1]0

© 2014,2019,2022-2024 F. Pellegrini Cout
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Unité arithmeétique et logique (1)

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

- La fonction dont le résultat sera choisi
comme résultat de I'UAL est déterminé par
des entrées codant le numeéro de la
fonction en question

© 2014,2019,2022-2024 F. Pellegrini
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Unité arithmétique et logique (2)

INVA ‘D AB )
A [ 3 A+B —
ENAJFﬂ/ —1 Jﬂ)ﬁ X
B | B —
ENB S |
| Unit¢ |
logique e

N | i i ...Multiplexeur
== tj tj
Fo ? R

‘ .
Y
F1 {>O'J ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
- Additionneur
| ™
I Décodeur d'un.. Cout
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Unité arithmétique et logique (3)

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

- Pour l'addition, on chaine les retenues et
on injecte un 0 dans |'additionneur de
poids faible

« « Ripple Carry Adder » (en fait, peu efficace)
F0-1 A5 BS A4 B4 A3 BB A2 BZ Al Bl AO BO

U 20 R AN AR AN W N AW AN RN AN |

UAL UAL UAL UAL UAL UAL
bt ¥ 1bit ™ 1bit ¥ 1bit ¥ 1bit ¥ 1bit ¥ O
\ \ \ \ \ \
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Additionneur - Soustracteur (1)

- En notation « complément a deux »,
I'opposé d'un nombre est obtenu :

« En complémentant tous les bits de ce nombre
« En ajoutant 1 au résultat
- Soustraire A a B revient a calculer B+(-A),
ce qui peut se faire :
« En ajoutant B au complément de A

« En ajoutant 1 au résultat

s« Comment faire pour ne pas payer le prix de cette
deuxieme addition ?

© 2014,2019,2022-2024 F. Pellegrini
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Additionneur - Soustracteur (2)

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

» La broche INVA permet d'effectuer la
complémentation des bits de A avant I'addition

« || suffit d'injecter un 1 au lieu d'un 0 dans la
retenue de |'additionneur de poids faible

I:0-1 KS BS K4 B4 KB BB KZ BZ Kl Bl KO BO
RU 2N U 25 BW AN U 25 BN AN W AN

UAL UAL UAL UAL UAL UAL
bt ™ 1bit ¥ 1bit ¥ 1bit ™ 1bit ¥ 1bit * 1
\ v v \ v v
Xs Xa X X5 X1 Xo

© 2014,2019,2022-2024 F. Pellegrini 81



université
“BORDEAUX

Horloge (1)

- Dans de nombreux circuits numeériques, |l
est essentiel de pouvoir garantir |'ordre
dans lequel certains événements se

produisent

s Deux evénements doivent absolument avoir lieu
en méme temps

s Deux événements doivent absolument se
produire |'un apres l'autre

« 98 % des circuits numériques sont synchrones

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

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

« La longueur de l'impulsion

» L'intervalle entre deux pulsations successives,
appelé temps de cycle de I'horloge

Longueur d'impulsion
- P>

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

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

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

- On peut retarder la copie d'un signal
d'horloge pour avoir un S|gnal décalé en
phase

[ ] a0

Retard c2
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Cycles et sous-cycles (2)

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

= Fronts montant et descendant de C1
» Fronts montant et descendant de C2

Cl

C2
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Cycles et sous-cycles (3)

- Pour certaines fonctions, on s'intéressera
plutdét aux intervalles qu'a des instants
Précis
» Action possible seulement lorsque C1 est haut

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

retard¢ o
c2 | L L L
C3 = C1C2 + C1C2 jJMMM1
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Mémoire (1)

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

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

- Le stockage physique des bits dépend des
technologies employées : différentiels de
tension, moments magnétiques, cuvettes ou
surfaces planes, émission de photons ou
non, etc.
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Méemoire (2)

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

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

« Présence de boucles de rétroaction pour
préserver |'état courant

- On peut construire un tel circuit a partir de
deux portes NAND ou deux portes NOR

...rebouclees. . s
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Bascule SR

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

« Une entrée S pour positionner la bascule
« Une entrée R pour réinitialiser la bascule
- Deux sorties Q et Q complémentaires l'une de

‘autre
S —
o

R
© 2014,2019,2022-2024 F. Pellegrini 89
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Bascule SR - Etat 0

- SIS et R valent 0, et que Q vaut 0, alors :

« Qvautl

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

- Cette configuration est cohérente et stable
0
S ) > 1 a

1
0 Q

R
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Bascule SR - Etat 1

- SIS et R valent 0, et que Q vaut 1, alors :

s Qvaut0

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

- Cette configuration est cohérente et stable
0
S . > 0 a

0
0 Q

R
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Bascule SR - Etats stables

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

- Q et Q ne peuvent jamais avoir la méme valeur

- La bascule possede deux états stables, tels
queQ=0o0uQ=1

>

0 Q

Ol

R
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Bascule SR - Mise a 1

« Lorsque Svautl,que QvailleOoul:

 La sortie de la porte du haut vaut 0, doncQ =0
« La sortie de la porte du bas vaut 1, donc Q =1
« Cet état est stable

- Méme lorsque S repasse a 0, Qrestea l
1

51;%>010Q S£>o° Q

0 1 0

0 1 1
Q Q
R 0 R 0
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Bascule SR - Mise a 0

« Lorsque R vaut 1, que Q vailleOou 1 :

» La sortie de la porte du bas vaut 0, donc Q =0
« La sortie de la porte du haut vaut 1, donc Q =1
« Cet état est stable

- Méme lorsque R repasse a 0, Q restea 0
0

Sgﬁ>o1 Q SO£>QOIQ

1 1 0

0 10
Q Q
R ! R !
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Bascule SR - Résumeé (1)

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

- Lorsque R vaut temporairement 1, la
bascule se stabilise dans I'état Q = 0, quel
gue soit son état antérieur

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

- Cette fonction peut servir de base a la
création de mémoires
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Bascule SR - Résumeé (2)

- Cependant, I'état de la bascule peut étre
indéterminé

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

« Lorsque S et R repassent simultanément a 0,
I'état final de la bascule est non prévisible

1
S _
0 >O Q

R
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Bascule D (1)

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

« Destiné a l'entrée S, et que I'on inverse pour R

« On commande la bascule par un signal
d'activation

- On a une mémoire a 1 bit
D S
D ny;

CK |

% >0
© 2014,2019,2022-2024 F. Pelle 97
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Bascule D (2)

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

\
\
\
v
\
\
v
\
\
\
\
\
v
\
'
1
'
a b ‘
- !
'
h
C K d |
h
—_— /
' h
' /
' /
' /
T ‘ ' /
‘ V ;
\ J
\ /
\ /
\
\ /
\ /
\ K
N /
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Bascule D (3)

- || existe ainsi plusieurs types de bascules D :

« Activée par CK a I'état haut :KZ
« Activée par CK a I'etat bas :Z
« Activée sur front montant ZKZ
» Activée sur front descendant ZK:
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Adressage mémoire (1)

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

- Chaque cellule possede un numéro unique,
appelé adresse, auquel les programmes
peuvent se référer

« Toutes les cellules d'une mémoire
contiennent le méme nombre de bits

- Une cellule de n bits peut stocker 2" valeurs
numériques différentes
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Adressage mémoire (2)

- Deux cellules mémoire adjacentes ont des
adresses mémoires consécutives

- Les ordinateurs, basés sur le systeme
binaire, représentent également les
adresses sous forme binaire

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

- La cellule est la plus petite unité mémoire
pouvant étre adressée

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

- Afin d'étre plus efficaces, les unités de

traitement ne manipulent plus des octets

Individuels mais des mots de plusieurs
octets

« 4 octets par mot pour une machine 32 bits

- La plupart des mémoires travaillent aussi
© ZOlzpaSerQLS Pellegrini
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Principe d'un circuit mémoire (1)

lo-12

D Q DQ DQ
4D FX:K F>CK CK Jj
o
— U 0
— D Q DQ D Q
A ﬁj F CK CK CK E
0 [
NI § §
—D Q D Q DQ
—ﬂ> @ F CK CK CK l
.
T § §
—1D Q7 —1D Q7 DQ
F CK CK CK
T i
CS %
/\
RD L
OE L/ y\’\
ol
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Principe d'un circuit mémoire (2)

- Mémoire a 4 mots de 3 bits
- Ce circuit possede trois fils de commande :

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

« RD (« read ») : positionné a 1 si I'on souhaite
réaliser une lecture, et a 0 si I'on souhaite une
écriture
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Principe d'un circuit mémoire (3)

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

= Utilise des interrupteurs a trois états (0, 1,
déconnecté)

s Permet de connecter lo-l> et Qp-O> sur les mémes
lignes de données
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Types de mémoire

» Plusieurs criteres caractérisent les
meémoires

« Type d'acces
« Acces arbitraire : RAM R/W, (((E)E)P)ROM, Flash
» FIFO : registres a décalage

« Possibilité d'écriture
s Pas : ROM

= Unique : PROM
s Multiple : RAM R/W, (E)EPROM, Flash

= VVolatilité

s Les donnees stockées ne sont conservées que tant
©2014,2019.2000 (813 &Moire est alimentée électricuement 106
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Méemoire RAM (1)

« « Random Access Memory »

« Les mots de la mémoire peuvent étre accédés
sur demande dans n'importe quel ordre

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

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

- Variétés principales de RAM R/W volatiles

» RAM statique

= Circuits actifs a base de portes logiques rebouclées

s Conservent leurs valeurs sans intervention
particuliere

» RAM dynamique

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

= Nécessite un rafraichissement réqgulier des charges
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Méemoire RAM (3)

- Variétés principales de RAM R/W non
volatiles

« EEPROM, Flash : Stockage par charges
électriques

« M-RAM : Stockage magnétique
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Mémoire ROM

- « Read Only Memory » (« Mémoire morte »)
« Les données stockées perdurent méme quand la
meémoire n'est pas alimentée

« Le contenu, figé a la fabrication, ne peut plus
étre modifié d'aucune facon

« Analogue a l'implantation d'une fonction
booléenne dépendant des valeurs d'adresses

fournies

- Colteuse du fait de la fabrication en petite
série
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Mémoire PROM

- « Programmable ROM »

- Les ROMs sont trop longues a faire fabriquer
par rapport aux cycles de développement
des équipements

- La PROM, livrée vierge (tous bits a 1), peut
étre programmeée avec un équipement
adapté

« Destruction de mini-fusibles par surtension
« Une seule écriture possible
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Mémoire EPROM

- Les mémoires PROM sont encore trop
cheres

« Grande consommation lors des phases de
développement

- Les mémoires EPROM peuvent étre

réutilisées en les réinitialisant par exposition
aux rayons ultra-violets

s Petite fenétre en mica sur le boitier (mais

pastille adhésive pour éviter les UV des tubes
fluorescents)

- Les mémojres EEPROM et Flash sont
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Hiérarchie mémoire (1)

- La mémoire rapide est tres chere,
consomme beaucoup et est donc de taille
limitée

- Pour disposer de plus de mémaoire, il faut
mettre en ceuvre une hiérarchie mémoire

@ Logiciel
Q?,") A @ Matériel
& %
(,50 \\ %
Mémoire de masse \
4
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Hiérarchie mémoire (2)

- La hiérarchie mémoire fonctionne grace aux
principes de localité :
« Localité temporelle : plus un mot mémoire a été

accédé recemment, plus il est probable qu'il soit
ré-accédeé a nouveau

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

- Les caches tirent parti de ce principe

« Sauvegardent les informations les plus
réecemment accédées, en cas de ré-acces
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Paradigmes architecturaux

- L'augmentation continuelle de la vitesse de
traitement du cycle du chemin de données
provient de la mise en ceuvre d'un ensemble

de principes généraux de conception
efficaces

« Simplification des jeux d'instructions

« Utilisation du parallélisme au niveau des

Instructions (« Instruction-Level Parallelism », ou
ILP)

« Apparition des architectures multi-coeurs
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RISC et CISC (1)

- Premiere tendance historique :

» Economiser la mémoire

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

- Deuxieme tendance historique :

« Accélérer la fréquence :

» Des instructions simples a décoder pourront étre
exécutées plus rapidement

» Jeu d'instructions moins expressif mais pouvant
s'exécuter beaucoup plus rapidement
(« Reduced Instruction Set Computer », ou RISC)
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RISC et CISC (2)

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

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

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

Seules les instructions de chargement et de
sauvegarde peuvent accéder a la mémoire

Présence d'un grand nombre de registres

Architecture orthogonale : toute instruction peut

utiliser tout registre : presque que des registres
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Micro-architecture (1)

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

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

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

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

= Utilisation de I'ILP (« Instruction-Level
Parallelism »)
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Micro-architecture (3)

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

« Recherche (« Fetch »)

s Etant donné |'adresse de la prochaine instruction a
exécuter, récupération de l'instruction

s Decodage (« Decode »)

= Détermination du type et de la nature des opérandes
« Exécution (« Execute »)

= Mise en oeuvre des unités fonctionnelles
» Terminaison (« Complete »)

» Modification en retour des registres ou de la mémoire
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Micro-architecture (4)

- La conception du niveau micro-architecture
est analogue a probleme de programmation

» Chaque instruction du niveau ISA est une
fonction

« Le programme maitre (micro-programme) est
une boucle infinie qui détermine a chaque tour
la bonne fonction a appeler et I'exécute

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

Registre d'instruction

Compteur ordinal

i

_ » Suivant

Mémoire du
micro-code

(implémentation
en un seul cycle)

Chemlp de Mémoire
donneées

(implémentation
en un seul cycle)

A
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Instructions (1)

- Chaque instruction est composée d'un ou
plusieurs champs

- Le premier, appelé « opcode », code le type
d'opération réalisée par l'instruction
« Opération arithmétique, branchement, etc.

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

« Registres source et destination des données a
traiter

s Adresse mémoire des données a lire ou écrire,
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Instructions (2)

- Exemple : format des instructions RISC MIPS
» Type R (reqistre)

31 26125 2120 16115 1110 65 0
opcode rs rr rd  shamt  func
« Type | (donnée immédiate)
31 26125 2120 16115 0
- > > > >
opcode rs | rt | immediate

« Type ] (branchement)

26125 0

-« M >
opcode adresse
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Controle du
chemin de données (1)

Ilmm value imm enable st enable msel T/w
{ { { etendue 32b \i ¢ ¢
—
Xra Yra Zwa 32 i <]
Dl | Xdo
Reglstres Ydo Adresses
32 regqistres
\ <~ ST Memoire
2
32 wr enable <+— SD
< Q3/s
> Données
LF Dﬁ
ALS 0001 : AND ST Id enable
00 : Arithmétique 0011 c A 00 : Pas de décalage
01 : Logique 0101 :B 01 : Arithmétique SD als
10 : Décalage 0110 : XOR| 10 : Logique 0 : Décalage a gauche |0 : Ajoute
11 : Desactivée | 0111 : OR | |11 : Rotation 1 : Décalage a droite |1 : Soustrait
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Uniyerete Controle du
chemin de données (2)

- La logique de contrdle du micro-code
associe a chaque (micro-)instruction un mot
binaire commandant le chemin de données

« Exemple : mise a zéro des mots mémoire situés
aux adresses 0x0100 et 0x0104

Sighaux de contréle du chemin de données
1/\
T

—

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
irl,100 | x x (00001 1] 1 |0x0100( 01 | x |0101|x x| O | O | x| O
sw r0,(r1) |00000{00001| x | O] O X 11| x| x [ x|x|[0[1]1]1
addrl,r1,4| x [00001 ({00001 1 | 1 [0Ox0004| 00| 0] x |x|[x|O0O]O0O|x]|0
swr0,(r1) {00001| 00000 x | O] O X 11 x| x [ x|x|[0[1]1]1
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Interprétation du micro-code (1)

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

» Cas des instructions « REP SCAS » des x86
-« Chaque micro-instruction :

« S'exécute en un cycle élémentaire

« Spécifie les signaux de contrdle des différentes
unités fonctionnelles

- Séquenceur de micro-instructions :
« Machine d'états finis implémentable en ROM
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Interprétation du micro-code (2)

- Exemple figuratif de micro-codage pour
I'instruction « PUSH ri » du processeur 8086

» Code machine 0x50 + n° du reqistre sur 3 bits
« Le code de « POP ri » est 0x58

) Bit de fin
(S:(')gnr,l?a)é de d'instruction
A
Registre - ~ Y

©1010. .. o internL»ST[RSP],R[x] O | o101000
N J\ * SUBI SP,2 1 | 0101001
Y\J 0101010

OpCOdel Et t initial 0101011
at INnitia
p A ADDI SP,2 0 | o101100

LD RI[X],[RSP]
Adresse de la premiere 0101110

instruction dans la
© 2014,2019,2022-2024 F. Pelleginémoire du micro-code Mémoire du micro-code 128
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Interprétation du micro-code (3)

Mémoire du
micro-code
(ROM ou PLA)
Logique
combinatoire

Yvvyvyyyy

Tttt

111

Registre d'instruction

Registre d'état

A

=

© 2014,2019,2022-2024 F. Pellegrini
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Pas besoin de boucle
ni de registre d'état si
toutes les instructions
terminent en un
(micro-)cycle
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Pile (1)

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

« Ces variables locales peuvent étre accédées
pendant |'exécution de la procédure mais pas
depuis la procédure appelante

» Elles ne peuvent résider a une adresse absolue
en mémoire car cela empécherait la réentrance

- Nécessité de créer dynamiquement des
iInstances de ces variables lors des appels
de procédures et de les supprimer a la fin

© 2014,2019,2022-2024 F. Pellegrini
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Pile (2)

- Une pile est une zone de la mémoire que
I'on n'accede jamais de facon absolue mais
toujours relativement a un registre

- Gérée au moyen d'un registre dédié, le
pointeur de pile (« Stack Pointer », ou SP)
« Pointe sur le dernier mot mémoire alloué

« Instructions dédiées a I'empilage et au
dépilage :

= De données : push/pop
s D'adresses de retour : call/ret
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jeu d'instructions (1)

« La couche ISA (« Instruction Set

Architecture ») définit I'architecture
fonctionnelle de l'ordinateur

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

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

« Directement implémenté de facon matérielle

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

o 201250 HMpleémenté.sous forme micro-programmee
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A Architecture du
jeu d'instructions (2)

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

» Liberté d'implémentation en fonction des colts
de conception et de fabrication, de la complexité
de réalisation, et donc du coult souhaité

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

« Nécessité pour le compilateur de connaitre
I'implémentation de la machine cible pour
générer du code efficace
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Types de données (1)

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

« Autorise l'implémentation matérielle des types
considérés

« Définit la nature (entier, flottant, caractere) et
la précision des types supportés

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

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

Type entier

'ype flottant

Type caractere
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Types de données entiers (1)

- Le type entier est toujours disponible

= Sert au fonctionnement de la couche micro-
architecture

- Toutes les architectures disposent de types
entiers signés

» Presque toujours codés en complément a deux
« || existe aussi souvent des types non signés
- Disponibles en plusieurs tailles

» Quelques unes choisies parmi les tailles
classiques de 8, 16, 32, 64 bits (Jamais de type
© 2014,20fpg@l@@n yelleorini 136
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Types de données entiers (2)

- Les types entiers non supportés :

« Soit doivent étre émulés de facon logicielle

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

Lecturg, ———

Decalage \ [ [ [ [ I [ \

\ [
s Masquage (ET logique)

e ——

OU logique

EcriturN\

« Soit sont partiellement supportés par le matériel

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

ADCy ~  ADCy = ADCy -

+ ] + I } ]

e R L w— t—
e T o N e B i —

© 2014,2019,2022-2024 F. Pellegrini
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Types de données flottants

- Les types flottants sont tres souvent
disponibles

« Sauf sur les processeurs bas de gamme, ou les
nombres flottants sont @mulés logiciellement

- Disponibles en plusieurs tailles
« 32, 64, 80, ou 128 bits
- Souvent gérés par des registres séparés

s Cas des 8 reqistres flottants de l'architecture
Xx86, organisés sous forme de pile
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Types de données caracteres

- La plupart des ordinateurs sont utilisés
pour des taches conduisant a manipuler
des données textuelles

- Quelques jeux d'instructions proposent des
Instructions de manipulation de suites de
caracteres

« Caracteres émulés par des octets (ASCII), des
mots de 16 bits (Unicode), voire de 32 bits

« |'architecture x86 offre les instructions micro-
codées CMPS, SCAS, STOS, etc. utilisables avec
les préfixes REP, REPZ, REPNZ
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Type de données booléen

- |l n'existe pas de type booléen natif sur les
processeurs

» Pas de possibilité d'adressage en mémaoire

- Le type booléen est généralement émulé
par un type entier (octet ou mot)
s Valeur fausse si la valeur entiere est zéro
= Valeur vraie sinon

« Cas de l'instruction « beq rl,r0,addr » et

« bne » du jeu d'instructions MIPS, compatibles
avec cette convention de codage
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Type de données référence

» Une référence définit une adresse

- Emulée par un type de données entier

= Soit registres entiers généralistes

» Soit registres entiers spécifiques d'adresses

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

- Utilisation des registres de références pour
accéder aux données en mémoire, en
fonction des modes d'adressage
disponibles
» Cas du regqistre SP de gestion de la pile
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Format des instructions (1)

- Chaque instruction est composée d'un ou
plusieurs champs

- Le premier, appelé « opcode », code le
type d'opération réalisée par l'instruction
« Opération arithmétique, branchement, etc.
- Les autres champs, optionnels, qui

spécifient ou rechercher les opérandes de
I'instruction, sont appelés « adresses »

» Les instructions ont toujours de zéro a trois
adresses
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Format des instructions (2)

- Différentes facons de concevoir l'adressage

« Architecture a trois adresses : deux adresses
source et une adresse destination, qui peut
étre équivalente a lI'une des adresses source

s Cas de l'architecture MIPS : instruction add sl,s2,dst
pouvant étre utilisée en add rl,r2,rl

« Architecture a deux adresses : toujours une
adresse source, non modifiée, et une adresse
destination, potentiellement modifiée ou mise a
jour

s Cas de l'architecture x86 : instructions MOV dst,src
ou ADD dst,src
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Format des instructions (3)

s Architecture a une adresse : toutes les
instructions de calcul operent entre une

adresse et un registre unique, appelé
« accumulateur »

» Anciennes architectures de type 8008

» Trop de transferts entre |'accumulateur et la
meémoire
« Architecture a zéro adresses : les adresses des
opérandes sont implicites, situées au sommet

d'une pile d'opérandes, ou seront placés les
résultats

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

- Les instructions peuvent soit toutes étre de
la méme taille, soit étre de tailles différentes

« Avoir des instructions de méme taille facilite le
décodage mais consomme plus de mémoire

- La taille des instructions peut étre plus
petite, plus grande, ou de longueur
équivalente a celle du mot mémoire

< 1mot—» <4 1mot—» <4 1 mot—»
Instruction Instr. Instr. Instr. Instruction
InsErucE!on :nsEr.InsEr.InsEr. Instr. [Ins./Ins.
nstruction nstr.Instr. Instr. -
Instruction Instr. Instr. Instr. Instruction
MIPS (32 bits) |A-64 (64 bits) X86 (32 bits : 1A-32)
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Format des instructions (5)

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

« Facilite le décodage des instructions

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

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

« Adressage immeédiat
Adressage direct

Adressage registre

Adressage indirect par registre
Adressage indexé

Adressage basé indexé
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Adressage immeédiat

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

s Réservé aux constantes

« Aucun acces mémoire supplémentaire
nécessaire

- Exemples :

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

- 0a % Chargement de registres : 1i r1,100
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Adressage direct

- Une méthode pour accéder a une valeur en
meémoire consiste a donner son adresse
pour qu'on puisse y accéder directement

« On accédera toujours a la méme zone mémoire

» Réservé aux variables globales dont les
adresses sont connues a la compilation
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Adressage regqistre

. Equivalent a I'adressage direct, mais on
spécifie un numéro de registre plutdét qu'un
numéro de mot mémoire

« Mode le plus couramment utilisé

» Les acces aux registres sont tres rapides

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

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

- L'opérande spécifié provient de la mémoire
ou Yy sera stockée, mais son adresse est
contenue dans un registre de numeéro donné
plutdét que codée explicitement dans le
corps de l'instruction

« Le registre est un pointeur sur |I'opérande

» On peut référencer une zone mémoire sans
avoir a coder son adresse dans l'instruction

s On peut modifier dynamiquement |'adresse de la
zone mémoire référencée en modifiant la valeur

du reqistre
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Adressage indexé

- Ce mode combine les caractéristiques de
I'adressage direct et de |'adressage registre

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

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

- Exemple : acces aux variables locales et
parametres placés dans la pile, par rapport
au registre BP : MOV AX,(BP+4)
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Adressage basé indexé (1)

- L'adresse mémoire de l'opérande est
calculée a partir de la somme des valeurs
de deux registres (un registre de base et un
registre d'index) ainsi que d'une valeur de
déplacement optionnelle
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Adressage basé indexé (2)

- Exemple : acces aux champs des structures
contenues dans un tableau

« Le registre de base est I'adresse de début du
tableau

» Le registre d'index référence |'adresse de début
de la bonne structure par rapport a l'adresse du
tableau

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

- Les instructions de la couche ISA peuvent
étre groupées en une demi-douzaine de
classes, que |'on retrouve sur toutes les
architectures

« Copie de données
« Calcul

« Branchements, branchements conditionnels et
comparaisons

« Entrées/sorties et interruptions
« Gestion de la mémoire
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. Instructions de
copie de données

- Les instructions de copie de données ont
deux usages principaux

s Réaliser |'affectation de valeurs a des variables

s Recopie de valeurs dans des variables temporaires
devant servir a des calculs ultérieurs

« Placer une copie de valeurs utiles la ou elles
pourront étre accédées le plus efficacement

« Utilisation des registres plutdét que de la mémoire

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

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

« Calculs entre mémaoire et registres (cas du x86)

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

« Instruction INC R1 remplacant la séquence MOV
R2,1 et ADD R1,R2, par exemple
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Instructions de calcul (2)

- Dans une architecture de type « load /
store », les seules instructions pouvant
accéder a la mémoire sont les instructions
de copie entre mémoire et registre

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

« Simplifie le format et le décodage des
Instructions

» Permet d'optimiser |'utilisation de 'unité

arithmétique et logique (pas de cycles d'attente
des opérandes mémoire)

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



université
“BORDEAUX

Instructions de branchement (1)
« L'Instruction de branchement inconditionnel
déroute le flot d'exécution du programme

vers une adresse donnée

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

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

« Les instructions de comparaison et de
branchement conditionnel servent a
orienter le flot d'exécution en fonction du
résultat de I'évaluation d'expressions
booléennes

« Implémentation des tests
« Implémentation des boucles
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Instructions de branchement (3)

- Deux implémentations possibles :

» |nstructions de comparaison et de
branchement distinctes et registre d'état

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

» |nstructions de branchement conditionnel
incluant les noms de deux registres comparés a
la volée pour décider du branchement

s Cas des architecture MIPS et Power : avoir une seule
instruction facilite la réorganisation dynamique de
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Instructions d'entréee/sortie (1)

» Different considérablement selon
I'architecture

- Mettent en ceuvre un ou plusieurs parmi
trois schémas d'E/S différents :

« E/S programmées avec attente de disponibilité

s Tres colteux car le processeur ne fait rien en
attendant

s Cas des instructions IN et OQUT de l'architecture x86
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Instructions d'entréee/sortie (2)

« E/S par interruptions

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

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

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

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

« Mode non privilégié : acces restreint a la
mémoire, interdiction d'exécuter les
instructions d'entrées-sorties

« Mode privilégié : acces a tout I'espace
d'adressage et a toutes les instructions

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

- Servent a isoler le systeme d'exploitation
des programmes d'application

« Les appels systeme s'exécutent en mode
privilégié, pour pouvoir accéder a lI'ensemble
des ressources de la machine

« Les programmes d'application s'exécutent en
mode non privilégié, et ne peuvent donc
accéder directement au matériel sans passer
par les routines de contréle d'acces du systeme

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

- Les interruptions sont des événements qui,
une fois recus par le processeur,
conduisent a I'exécution d'une routine de

traitement adaptée

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

traitement
« Analogue a un appel de sous-programme, mais
de facon asynchrone

s L e programme interrompu n’'a pas de trace directe
de I'avoir été
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Instructions d'interruption (2)

- |l existe plusieurs raisons différentes de se
faire interrompre

« Avec des priorités différentes !

- || existe plusieurs types d'interruptions,
identifiées par leur numéro

« Exemple : numéro d'IRQ (« Interrupt
ReQuest »)
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Instructions d'interruption (3)

- Les interruptions peuvent étre :

« Asynchrones : interruptions « matérielles »

recues par le processeur par activation de
certaines de ses lignes de contrble

= Gestion des périphériques

« Synchrones : interruptions générées par le
processeur lui-méme :

» Par exécution d'une instruction spécifique (« trap »)
s Exemple : l'instruction INT de l'architecture x86
s Sert a mettre en ceuvre les appels systeme

= Sur erreur logicielle (acces mémoire, calcul, etc.)

s Sert a mettre en ceuvre les exceptions
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Instructions d'interruption (4)

- Lorsque le processeur accepte d'exécuter
une interruption :

« || sauvegarde dans la pile |'adresse de la
prochaine instruction a exécuter dans le cadre
du déroulement normal

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

s || se déroute a cette adresse

= Passage en mode privilégié si le processeur en
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Instructions d'interruption (5)

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

« Pour générer des interruptions logicielles

s Pour autoriser ou non l'acceptation des
interruptions

= Ces instructions ne doivent pas étre exécutables par
les programmes d'application

« Exécutables seulement en mode privilégié

- La modification du vecteur d'interruptions
ne peut se faire qu'en mode privilégié

« Protection par segmentation de la mémaoire
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Espace d'adressage

- La plupart des couches ISA considerent la
mémoire comme un espace linéaire et
continu commencant de |'adresse 0 a
I'adresse 232-1 ou 2%-1

« En pratique, on n'utilise pas plus de 44 fils
d'adresses (adressage de 16 TéraMots)
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Architecture ISA du Pentium 1l (1

- Architecture appelée |IA-32 (ou x86)

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

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

- Mode réel : le processeur se comporte comme
un 8086

» Mode virtuel : le processeur simule un 8086

« Mode protégé : utilise I'ensemble du
© 2014,209 FRTRBS @LUurini
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Architecture ISA du Pentium Il (2)

- Enrichissement continu du jeu
d'instructions :

« Passage a une architecture 32 bits avec le
80386

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

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

« Passage a une architecture 64 bits avec
I'Opteron d'AMD (architecture appelée x86-64
par AMD ou EM64T par Intel)
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Architecture ISA du Pentium Il (3

« Architecture a deux adresses, non
orthogonale

« Registres généraux spécialisés

CS “4n AX A EAX
DS % BX g™ EBX
ES “*h X o™ ECX
FS “H1 DX p™ | EDX
GS ESI
SS EDI
EIP EBP
EFLAGS ESP

- Mémoire organisée en 16384 segments de
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Architecture ISA du Pentium Il (4

- La structure des instructions est complexe
et irréguliere
« Code opération expansif

Octets 0-5 1-2 0-1 0-1 0-4 0-4
Préfixe Opcode| Mode SIB | Déplacement| Immédiat
S ‘ AN
Bits (5) 1 1 2 3 3
Instruction Scale Index Base

Quel est I'opérande source ‘?
Octets/mots

2 3 3
Mod Reg R/M
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Circuits synchrones (1)

- En |'absence de synchronisation, les
résultats des calculs des circuits avec

boucle de rétroaction seraient

iInexploitables car faux
- |l faut mettre en place des « barrieres »
pour empécher les résultats du tour

- .o.Courant de.g.déborder » sur le tour suivant,,.
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Circuits synchrones (2)

- On peut réaliser ces barrieres au moyen de
bascules D faisant « verrou » (« latch »)

-

- Les bascules doivent étre pilotées par une
horloge
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Circuits synchrones (3)

- La fréequence de I'horloge doit étre choisie
de telle sorte que :

« Le temps de cycle permette au circuit de se
stabiliser

=« Dépend de la longueur du chemin critique du circuit

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

=« Dépend de la longueur du plus court chemin
= Impulsion la plus courte possible pour éviter tout
probleme
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Pipe-line (1)

- Lorsqu'un méme traitement se répete dans
le temps, et peut étre découpé en sous-
taches élémentaires, on peut mettre en
place une chaine de traitement appelée
pipe-line
» Le nombre de sous-unités fonctionnelles est

appelé nombre d'étages du pipe-line

. N

Unité fonctionnelle non pipelinée

. o . N N
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Pipe-line (2)

- Exemple : le lavomatique

« Lavage : 30 minutes L
« Séchage : 40 minutes S
« Pliage : 20 minutes P
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Pipe-line (3)

» Trois conditions sont nécessaires a la
bonne mise en ceuvre d'un pile-line :

« Une méme opération doit étre répétée dans le
temps

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

« La durée de ces étages doit étre a peu pres la
méme
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Pipe-line (4)

- Un pipe-line a p étages sort son premier
résultat apres p cycles élémentaires, puis
un résultat par cycle élémentaire

« N'est utile que si I'opération se répete !
@

*Q

- - e~ - - -
I N Y P aaaraaaes
- - > - -Eem - -
N T Y RU e
R T Y
- - > e -Em - -
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Pipe-line (5)

- Pour isoler les différents étages du pipe-
line, on utilise des reqistres verrous

- La fréquence de cadencement est limitée
par la durée de |'étage le plus long

« || faut ajouter a cette durée le temps de
traversée du verrou associé
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Pipe-line (6)

« Solent :

« T le temps de traversée du circuit non pipe-liné
« p la profondeur du pipe-line (hombre d'étages)
« A Le temps de traversée d'un registre verrou
- Si le pipe-line est idéalement équilibré, le
circuit pipe-liné exécute n instructions en
(p + n-1) étapes de temps unitaire (T/ p + A)

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

- L'efficacité du pipe-line est donc égale a :
NT/((n+p-1)(T/p + A))

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

« Est strictement inférieure a p

« Intérét d'augmenter p pour augmenter l'efficacité du
pipe-line
« Revient a augmenter le degré de parallélisme du
circuit
» Tend vers p quand n tend vers +x
up|g)e<“)esgant A petitdevant T/ p
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Pipe-line d'instruction (1)

- La tache la plus répétitive qu'un processeur
ait a effectuer est la boucle de traitement
des instructions

- || faut pouvoir décomposer le traitement
d'une instruction en sous-étapes de durée
a peu pres équivalente
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Pipe-line d'instruction (2)

. Etapes classiques du traitement des
instructions :

« « Fetch » : Récupération de la prochaine
instruction a exécuter

« « Decode » : Décodage de l'instruction

« « Read » : Lecture des opérandes (registre ou
meémoire)

s« « Execute » : Calcul, branchement, etc...

- « Write » : Ecriture du résultat (registre ou
mémoire)

. 1. Ellessmémes, découpables en sous-étapes
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Pipe-line d'instruction (3)

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

« 5 étages pour le Pentium
« 12 étages pour les Pentium Il et Il
« 20 étages pour le Pentium IV
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Pipe-line d'instruction (4)

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

« Probleme de taille des étapes

» Le surcout des registres verrous augmente en
proportion

- Probleme d'équilibrage des étapes

= Plus la granularité souhaitée est fine, plus il est
difficile de séparer les fonctions logiques en blocs
équilibrés
« Probleme de dépendances entre instructions
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Dépendances d'instructions (1)

- Les instructions exécutées en séquence
sont rarement indépendantes

- On identifie classiguement quatre types de
dépendances

» Certaines sont réelles, et refletent le schéma
d'exécution
« D'autres sont de fausses dépendances :

= Accidents dans la génération du code
» Manque d'informations sur le schéma d'exécution
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Dépendances d'instructions (2)

- Dépendance réelle - Anti-dépendance

mov [A],rl add rl,r2,r4
add rl,r2,r3 mov [A],rl
- Dépendance de - Dépendance de
résultat controle
add r2,r3,rl bz r4,etiq
div rl,r4,rl
mov [A],rl etiq:
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Dépendances d'instructions (3)

- Lorsque le processeur n'est pas pipe-
liné, des instructions interdépendantes
peuvent étre exécutées l'une apres
I'autre sans probleme

« Le résultat de l'instruction précédente est
connu au moment ou on en a besoin pour la
suivante

add r2,r3,rl F D E M WB
add r4,rl,r4 "FIPM E | M WB
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Dépendances d'instructions (4)

- Lorsque le processeur est pipe-ling,
séquencer deux instructions

interdépendantes peut conduire a des
incohérences

» La valeur d'un registre est lue dans la
banque de registres avant que l'instruction

précédente I'y ait placée
add r2,r3,r1 F D E M WB
add r4,rl,r4 "F PP E| M WB

- Diverses techniques existent pour
remédier a ce probleme
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U Dépendances et
reordonnancement

- Pour éviter les incohérences, on peut :

« Intercaler des instructions indépendantes

= Solution non portable selon la profondeur du pipe-line
« Mettre des « nop »

s Perte de performance du pipe-line

add r2,r3,rl F D E M WB
mov 1,r4 F D E M WB
add r5,r6,ré F D E|M WB
nop F D E| M WB
add r4,rl,r4 "FEM E M WB
F D E|M WB
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Dépendances et bulles

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

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

add r2,r3,r1 [ F[D E M [WB:

mov 1,r4 F D E M WB

add r5,r6,ré F D M WB

add r,r1,r4 F D DEME M WB

SRl T T TR
~~~~~~~~
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U Dépendances et
« data forwarding » (1)

» Dans bien des cas, la valeur résultat d'une
instruction existe avant le moment ou elle
doit étre utilisée par l'instruction suivante

» Cas des instructions arithmétiques et logiques,
pour lesquelles la valeur existe des la fin de
I'étage Execute

add r2,r3,rl F D M |WB
add r4,rl,r4 F DB M WB

- || est donc inutile d'attendre qu'elle transite
jusqu'a I'étage Write Back pour |'utiliser
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U Dépendances et
« data forwarding » (2)

- On peut propager (« forwarding ») la valeur
calculée par une instruction vers |'étage qui
la demande sans attendre qu'elle ait été ré-
écrite dans la banque de registres

« Des qu'une valeur a été calculée (étage E) ou
ue (étage M), on peut renvoyer une copie vers
'‘étage E sans passer par les étages WB et D

add r2,r3,rl F/ D[E[M:WB
mov 1,r4 F| D WEE M |WB
add r4,rl,r4 F D M WB

- Ajout de multiplexeurs en amont de I"'UAL
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Superscalarité

- Afin d'augmenter le nombre d'instructions
traitées par unité de temps, on fait en sorte
gue le processeur puisse lire et exécuter
plusieurs instructions en méme temps

« Problemes de dépendances entre instructions

« Entrelacement de code effectué par le
compilateur

« Réordonnancement dynamique des instructions
par le processeur (exécution « out of order »)
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