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Chapitre 1Pr�eambule



10 CHAPITRE 1. PR�EAMBULEContexte Cei est un support de ours disponible aux formats html (http://www.blois.univ-tours.fr/ marel/arhi) et postsript. Il onerne le ours d'arhieture des or-dinateurs propos�e aux �etudiants de premi�ere ann�ee de l'IUP GEII option infor-matique et t�el�eommuniations de Blois.Objetif Qu'est e qu'un ordinateur? Selon un ditionnaire Hahette :ordinateur : n. m. INFORM Mahine apable d'e�etuer automati-quement des op�erations arithm�etiques et logiques (�a des �ns sien-ti�ques, administratives, omptables, et.) �a partir de programmesd�e�nissant la s�equene de es op�erations.Ce ours propose de r�epondre �a la question \qu'est e qu'un ordinateur?"en r�epondant �a la question \omment fontionne un ordinateur?".Moyens Nous disposons de 40 heures de ours et 15 heures de TD durantlesquelles nous aborderons les points suivants :{ introdution : historique et aper�u (ours 2){ pr�e-requis : odage et alg�ebre de Boole (ours 3){ arithm�etique et iruits de alul (ours 4){ m�emoire (ours 5){ interonnexions - bus (ours 6){ jeux d'instrutions (ours 7){ CPU (ours 8){ unit�e de ommande (9)La m�ethode de progression est la suivante : le ours introduit les prinipesg�en�eraux et quelques exemples fondamentaux. Les TDs font l'objet de s�eanespartiuli�ere durant lesquelles les notions de ours sont rappel�ees, expliit�es, aubesoin �etendues. Ils onsistent en une s�erie d'exerie d'appliation et d'appro-fondissement. Les TDs, ainsi que leur orretion, sont �evalu�es.Je souhaite �egalement mentionner omme moyen toute ontribution que leleteur voudra m'apporter.Remeriements et bibliographie Pour e support de ours, je me suis ins-pir�e{ du ours d'arhiteture de Mohamed Taghelit que le pr�esent ours rem-plae,{ du livre \omputer organization and arhiteture (�fth edition)" deWilliamStallings,{ de douments et supports de ours trouv�es sur le web, notamment euxde Mihel Cubero-Castan, Guy Chesnot, M. Billaud, Patrik Trau et RetoZimmermann.Meri �a toutes es personnes pour m'avoir permis l'a�es �a leur douments.
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12 CHAPITRE 2. INTRODUCTION2.1 IntrodutionLe but de e premier ours est d'avoir une premi�ere id�ee de e qui se passe �al'int�erieur de la mahine lorsqu'un utilisateur interragit ave elle. C'est un oursd'introdution qui omprend :{ introdution{ historique{ mahine Von Neumann{ aper�u{ onlusionA titre d'exemple, on s'interesse �a la s�equene d'�ev�enements suivante : letured'un nombre au lavier, op�eration sur e nombre, aÆhage du r�esultat �a l'�eran.La mahine per�ue par l'utilisateur Interations ave la mahine au tra-vers des p�eriph�eriques (dispositifs externes �a l'unit�e entrale) :{ lavier,{ souris,{ �eran,{ imprimante,{ disquette, et...Interations = entr�ees de ommandes, lanements d'appliation, visualisa-tion, et...La mahine invisible �a l'utilisateur La boite noire qu'est l'unit�e entraleontient en fait 3 unit�es fontionnelles :{ l'automate,{ la partie alul,{ la m�emoire.! Toute ation de l'utilisateur se traduit par l'ex�eution d'une s�equened'op�erations (faisant intervenir es unit�es).2.2 Historique! La motivation prinipale est la volont�e d'automatiser une suite de tâhes�el�ementaires.D'abord existent des mahines / automates sp�eialis�es : boite �a musique, m�etiers�a tisser... puis on assoie automate et mahine �a alul. Charles Babbage (19�emesi�ele) fut le premier �a d�erire les prinipes d'un alulateur d'appliation



2.2. HISTORIQUE 13g�en�erale (mahine pouvant r�ep�eter des s�equenes d'op�erations et hoisir unes�erie d'op�erations partiuli�ere en fontion de l'�etat du alul). Le mod�ele VonNeumann (1946) pose les bases des mahines universelles (f. setion 2.3).On observe g�en�eralement 5 g�en�erations (�etapes d�eisives) dans l'�evolution (prin-ipalement tehnologique) de es mahines :1945-1958{ ordinateurs d�edi�es, exemplaire uniques{ mahines volumineuses et peu �ables{ tehnologie �a lampes, relais, resistanes{ 104 �el�ements logiques{ programmation par artes perfor�ees! la plupart des onepts arhiteturaux (notamment le bug !) des ordinateursmodernes datent de ette �epoque.Notons que le premier ordinateur num�erique g�en�eraliste, l'ENIAC, ommand�epar l'arm�ee am�eriaine en 1943 et r�ealis�e en 1946, a eu pour premi�ere tâhe desaluls omplexes pour l'�etude de faisabilit�e de la bombe H.1958-1964{ usage g�en�eral, mahine �able{ tehnologie �a transistors{ 105 �el�ements logiques{ apparition des langages de programmation �evolu�es (COBOL, FORTRAN,LISP)1964-1971 ou 75 ou 78{ tehnologie des iruits int�egr�es (S/MSI small/medium sale integration){ 106 �el�ements logiques{ av�enement du syst�eme d'exploitation omplexe, des mini-ordinateurs.! La loi de Moore (o-fondateur d'INTEL) veut que le nombre de transistorsint�egrables sur une seule pue double haque ann�ee.1971/5/8-1978/85{ tehnologie LSI (large SI){ 107 �el�ements logiques{ av�enement de r�eseaux de mahines{ traitement distribu�e/r�eparti



14 CHAPITRE 2. INTRODUCTION! 1971 : invention par INTEL du miroproesseur = toutes les omposantesde la CPU sont r�eunies sur une même pue.apr�es Le but originel de ette inqi�eme g�en�eration �etait les mahines langagesd�edi�ees �a l'IA...{ tehnologie VL/WSI (very large, wafer){ 108 �el�ements logiques (le PII ontient 7,5 millions de transistors, m�emoirenon omprise){ syst�emes distribu�es interatif{ multim�edia, traitement de donn�ees non num�eriques (textes, images, pa-roles){ parall�elisme massif2.3 Mahine Von NeumannJohn Von Neumann est �a l'origine (1946) d'un mod�ele de mahine universelle(non sp�eialis�ee) qui arat�erise les mahines poss�edant les �el�ements suivants :{ une m�emoire ontenant programme (instrutions) et donn�ees,{ une unit�e arithm�etique et logique (UAL ou ALU),{ une unit�e permettant l'�ehange d'information ave les p�eriph�eriques : l'unit�ed'entr�ee/sortie (E/S ou I/O),{ une unit�e de ommande (UC).Ces dispositifs permettent la mise en �uvres des fontions de base d'un ordi-nateur : le stokage de donn�ees, le traitement des donn�ees, le mouvement desdonn�ees et le ontrôle. Le fontionnement sh�ematique en est le suivant : l'UC1. extrait une instrution de la m�emoire,2. analyse l'instrution,3. reherhe dans la m�emoire les donn�ees onern�ees par l'instrution,4. d�elenhe l'op�eration ad�equate sur l'ALU ou l'E/S,5. range au besoin le r�esultat dans la m�emoire.! La plupart des mahines atuelles s'appuient sur le mod�ele Von Neumann.2.4 Aper�uCet aper�u est une introdution au omportement des di��erentes �el�ements om-posant l'unit�e entrale. Il est tr�es sh�ematique et sera d�evelopp�e dans les ourssuivants. Il introduit des notions de base omme le yle d'horloge, les hrono-grammes.
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2.4.1 Dispositifs de baseHorloge Utilis�ee pour synhroniser l'ensemble des dispositifs logiques d'unordinateur.Cadenement des instrutions �a fr�equene onstante : l'horloge divise le tempsen battements de même dur�ee appel�es yles.Par exemple, une fr�equene d'horloge d'un miroproesseur �a 500MHz donnedes yles �el�ementaires de 2 nanoseondes.Registres El�ements de m�emoire rapide internes �a la CPU.! Plus petit est l'espae de reherhe, plus rapide est l'a�es �a l'information.M�emorisation ommand�ee par un signal de hargement : 2 types de registressuivant que le hargement se fait sur niveau ou sur front.



16 CHAPITRE 2. INTRODUCTIONBus Ensemble de �ls �eletriques sur lesquels transitent les informations entreles unit�es.Largeur du bus = nombre de �ls onstituant le hemin = nombre d'impulsions�eletriques pouvant être envoy�es en parall�ele (en même temps).2.4.2 Unit�es fontionnellesM�emoire Veteur dont haque omposante est aessible par une adresse.Les op�erations permises sur la m�emoires sont les op�erations de leture et d'�eriture.L'UC insrit l'adresse d'une ellule dans un registre d'adresse (RA) et demandeune op�eration de leture ou d'�eriture. Les �ehanges se font par l'interm�ediaired'un registre de mot (RM).Le mot = l'unit�e d'information aessible en une seule op�eration de leture (sataille varie en fontion de la mahine).ALU Vue omme une fontion �a 3 param�etres : 1 op�eration, 2 arguments. Ellerenvoie un r�esultat.Un registre lui est assoi�e : l' aumulateur (ACC) pour par exemple m�emoriserun r�esultat interm�ediaire.E/S Sert d'interfae ave les p�eriph�eriques.Les op�erations assoi�ees (leture et/ou �eriture) sont fontion du p�eriph�erique.? Quels sont les p�eriph�eriques o�u seule est permise la leture? l'�eriture?les deux?De mani�ere simiulaire �a la m�emoire, on dispose d'un registre m�emorisant l'adressedu p�eriph�erique (le registre de s�eletion du p�eriph�erique (RSP )) et d'un registred'�ehange de donn�ees (RE).Unit�e de ommandes Son fontionnement est elui d�erit plus haut.Compteur ordinal (PC) = registre ontenant l'adresse m�emoire de l'instrution�a ex�euter.Registre d'instrution (RI)m�emorise l'instrution (une instrution est ompos�eede plusieurs parties, ou hamps)La mahine ompl�ete Une m�emoire, une ALU, une unit�e de ommande, uneunit�e d'E/S, un bus, et hop !Jeux d'instrutions Di��erents formats d'instrution suivant le nombre departies r�eserv�ees aux op�erandes (ou adresses).Par exemples :j ode op�eration j op�erande j (format 1 adresse)j ode op�eration j op�erande 1 j op�erande 2 j (format 2 adresse)
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Exemple d'instrutions au format 1 adresse :{ lireP�eriph - nomP�eriph{ additionner - adresseExemple de fontionnement ave une horloge �a 4 phases (pour un format 1adresse) : as d'une aquisition au lavier, d'une addition de la valeur lue aveune donn�ee en m�emoire, puis aÆhage du r�esultat �a l'�eran.H0 : RA PCH1 : RI  RM;PC  PC + 1 l'instrution est lireP�eriph - nomP�eriphH2 : RSP  RIp RIp est la partie nomP�eriph de l'instrutionH3 : ACC  REH0 : RA PC nouveau yle, nouvelle instrutionH1 : RI  RM;PC  PC + 1 l'instrution est additionner - adresseH2 : RA RIp RIp est la partie adresse de l'instrutionH3 : ACC  ACC +RMH0 : RA PC nouveau yle, nouvelle instrutionH1 : RI  RM;PC  PC + 1 l'instrution est �erireP�eriph - nomP�eriphH2 : RSP  RIp RIp est la partie nomP�eriph de l'instrutionH3 : RE  ACChargeur = programme qui lit un programme (sur un support externe) et l'�eriten m�emoire. Le hargeur est harg�e par un dispositif mat�eriel/ROM (appel�e



18 CHAPITRE 2. INTRODUCTIONmirohargeur).2.5 ConlusionL'�evolution tehnologique des ordinateurs est li�ee �a l'�evolution des besoins (enterme d'appliation). Ce qui explique la ourse aux performanes (et indirete-ment le hallenge qu'il y a �a g�erer la diversit�e dans l'�evolution des performanesde haque omposant).

! Le prinipe de oneption d'une mahine est li�e �a la performane.Quelles sont les mesures de performane objetives :{ la fr�equene d'horloge? objetif pour une même arhiteture{ nombre d'instrution /s? objetif pour un même jeu d'instrutions (MIPS,MFLOPS){ temps d'ex�eution des programmes (benhmarks)? oui !! La performane d�epend fortement de l'arhiteture !
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20 CHAPITRE 3. PR�E-REQUIS3.1 IntrodutionLe but de e ours est de pr�esenter les pr�e-requis �a l'�etude des unit�es fontion-nelles d'une mahine. Ces pr�e-requis sont prinipalement la num�eration binaireet la logique bool�eenne. De mani�ere plus pr�eise, e ours �etudie :{ odage{ num�eration{ alg�ebre de Boole{ iruits ombinatoires{ iruits s�equentiels3.2 Codage3.2.1 Prinipe de odageSoit I un ensemble d'informations. Soit A = fa1; : : : ; ang un ensemble �ni desymboles appel�e alphabet. Les ai sont appel�es arat�eres de A. Un ensembleordonn�e de arat�eres est appel�e mot. La base du odage est le ardinal del'ensemble A.Coder I onsiste �a faire orrespondre �a haque �el�ements de I un mot de A. Unodage est redondant si un �el�ement est assoi�e �a plusieurs odes.Un odage peut être �a longueur �xe :{ num�ero de t�el�ephone d'un partiulier{ num�ero de s�eurit�e soiale{ ode postalou �a longueur variable{ alphabet morse{ ADN? Pour un odage de longueur �xe n, si b est la base du odage, monter quel'on peut repr�esenter bn �el�ements, et que l'on a alors bn! odages possibles.3.2.2 Quelques odes! Ne pas onfondre un nombre et sa repr�esentation !Notation positionelle La repr�esentation d'un nombre est un odage. Larepr�esentation d'un nombre dans une base b donn�ee:anan�1 : : : a1a0 = nXi=0 ai � bi



3.2. CODAGE 21Code binaire naturel Alphabet de 2 arat�eres : 0 et 1 (arat�eres binairesappel�es bits)Correspondane bas�ee sur la repr�esentation des nombres en base 2.0 0001 0012 0103 0114 1005 1016 1107 111? Pourquoi e tableau ne ontient pas le ode de 8?G�en�eralement, les bits les plus �a gauhe sont appel�es poids forts.! Le odage binaire naturel n'est qu'un odage partiulier.Code BCD/DCB D�eimal Cod�e Binaire : haque hi�re d'un nombre est surod�e 4 bits 0 00001 00012 0011... ...10 0001 000011 0001 0001Ce ode simpli�e la onversion d�eimal binaire.Code de Gray Distane de 1 entre deux mots de ode ons�eutif0 0001 0012 0113 0104 1105 1116 1017 100Ce ode �evite le hangement simultan�e de 2 bits, et don les �etats transitoiresind�esirables.



22 CHAPITRE 3. PR�E-REQUISD�etetion d'erreurs La transformation d'un 0 en 1 ou d'un 1 en 0 est uneerreur fr�equente en informatique (probl�eme de transmission, d�efaillane d'uniruit, et...)Un ode redondant peut être utilis�e pour d�eteter des erreurs.Exemple : ajout d'un bit (dit bit de parit�e). Le bit suppl�ementaire maintient laparit�e de l'information :{ 0110 devient 01100,{ 1011 devient 10111Il existe d'autres odes orreteur d'erreurs, o�u l'augmentation de la redondanepermet de d�eteter et orriger une erreur. Dans le ode de Hamming, 3 bits sontajout�es �a quatre bits de donn�ees pour ontrôler la parit�e de trois groupes detrois bits de donn�ees di��erents.? Comment un tel odage permet t'il la d�etetion d'une erreur?Codage des donn�ees alphanum�eriques Fae aux multiple possibilit�es deodage, des organismes de normalisation ont vu le jour (le plus �el�ebre �etantl'ISO).Code ASCII = ode employ�e pour les arat�eres alphanum�eriques (a,b,1,?, ,,,).Code sur 7 bits (+ 1 bit de parit�e).{ A est od�e par 1000001,{ e est od�e par 1100101,{ 7 est od�e par 0110111,{ ! est od�e par 0100001,{ et...Uniode = ode r�eent sur 16 bits ontenant pratiquement tous les alphabetsexistants (employ�e dans java).3.3 Syst�eme de num�erationL'homme a 10 doigt. Le syst�eme de num�eration humain est le syst�eme d�eimal.L'ordinateur a 2 �etat signi�atifs (impulsion �eletriques). Le syst�eme de num�erationqu'il emploie est don le syst�eme binaire.! L'homme ompte sur ses doigts, l'ordinateur ompte sur ses bits.3.3.1 Conversions binaire-d�eimaleBase b vers base 10 anan�1 : : : a1a0 exprim�e en base b (not�e anan�1 : : : a1a0b)vers une repr�esentation en base 10 :



3.3. SYST�EME DE NUM�ERATION 23an � bn + an�1 � bn�1 + : : :+ a1 � b+ a0Cas de la partie frationnaire :a1 � b�1 + a2 � b�2 + : : :+ an � b�nBase 10 vers base bA10 = an � bn + an�1 � bn�1 + : : :+ a1 � b+ a0= ((: : : (an � b+ an�1)� b+ : : : )� b+ a1)� b+ a0a0 est le reste de la division enti�ere du nombre par la base b. Des divisionsenti�eres suessives par la base donnent don tous les ai.Cas de la partie frationnaire : sur un prinipe similaire, des multipliationssuessives par la base donnent tous les ai.? Quelles sont les repr�esentations de 100 dans toutes les bases inf�erieures�a 10?? Conversion ave une base puissane de la base de d�epart, par exempleotale (8 = 23) ou hexad�eimale (16 = 24) et binaire.3.3.2 Repr�esentation des nombres n�egatifsSigne et valeur absolue Sur n bits : signe = bit de poids fort (0 : positif, 1 :n�egatif), n-1 bits = valeur absolue.Intervalle de valeurs repr�esent�es pour n bits : [�2n�1 + 1; 2n�1 � 1℄? Quelles sont les 2 repr�esentations possibles pour z�ero?Notations ompl�ement�es Compl�ement �a 1: inversion de haque bit de lavaleur absolue du nombre �a repr�esenter.-1 110-2 101-3 100



24 CHAPITRE 3. PR�E-REQUISIntervalle de valeurs repr�esent�es pour n bits : [�2n�1 + 1; 2n�1 � 1℄? Quelles sont les 2 repr�esentations possibles pour z�ero?Compl�ement �a 2 = ompl�ement �a 1 + 1-1 111-2 110-3 101Intervalle de valeurs repr�esent�es pour n bits : [�2n�1; 2n�1 � 1℄? Combien de repr�esentation possible pour z�ero?Notation ex�edentaire Ajout au nombre de la valeur d'un ex�es (souventtranslation de 2n�1, ainsi le bit de poids fort fait oÆe de bit de signe).Intervalle de valeurs repr�esent�es pour n bits ave un ex�es de 2n�1 : [�2n�1; 2n�1�1℄Int�erêt : simpli�e toutes les op�erations ou les omparaisons (qui se font unique-ment sur des nombres positifs).3.3.3 Repr�esentation des nombres r�eelsPlusieurs repr�esentations possibles :{ virgule �xe : revient �a manipuler des entiers (aisses enregistreuses){ ouple (num�erateur,d�enominateur) : repr�esentation juste uniquement pourles nombres rationnels{ virgule ottanteVirgule ottante Un nombre r�eel �m� be est repr�esent�e par un signe, unemantisse m, un exposant e, et une base b.! La repr�esentation en virgule ottante est la repr�esentation des r�eels la plusutilis�ee.Il existe une in�nit�e de repr�esentation du même nombre. Repr�esentation norma-lis�ee : pour une base b, la mantisse est prise dans l'intervalle [1; b[ (z�ero admetune repr�esentation partiuli�ere).La pr�eision et l'intervalle de valeurs repr�esent�ees d�ependent du nombre de bitsutilis�es pour oder la mantisee et l'exposant.



3.3. SYST�EME DE NUM�ERATION 25Norme IEEE754{ nombres od�es sur 32 bits (simple pr�eision), ou 64 bits (double pr�eision){ la mantisse appartient �a l'intervalle [1; 0; 10; 0[ (en binaire){ le seul hi�re �a gauhe de la virgule �etant toujours 1, n'est pas repr�esent�e{ l'exposant est od�e ave un ex�es de 127 (simple pr�eision) ou 1023 (doublepr�eision)Sur 32 bits : (�1)S � 1;M � 2E�127S exposant E mantisse M1 bits 8 bits 23 bitsExemple : -5 est od�e par 1100 0000 1010 0000 0000 0000 0000 0000? V�eri�er que e odage est le bon !! La norme IEEE 754 est la norme la plus utilis�ee pour repr�esenter les r�eels.Pr�eision La repr�esentation des nombre r�eels sur une mahine se base sur unnombre �ni de valeurs. C'est don une repr�esentation approh�ee.Pr�eision de la repr�esentation = di��erene entre les mantisses de deux nombresr�eels ons�eutifs.! La pr�eision ne d�epend que de la mantisse.IEEE 754, simple pr�eision (32 bits) : la pr�eision est de 2�23.Les valeurs partiuli�eres repr�esent�es ave IEEE 754 :E M valeur repr�esent�eemax 0 �1max 6= 0 NaN0 0 00 6= nombres d�enormalis�esLa valeur (propageable) NaN signi�e Not A Number. Elle est pratique pourrepr�esenter le r�esultat de ertains alul (e.g., p�1).



26 CHAPITRE 3. PR�E-REQUIS3.4 Alg�ebre de BooleConstitue une partie des travaux de Georges Boole (1815-1864) relatif �a l'�elaborationd'une base math�ematique au raisonnement logique.Une alg�ebre de Boole est la donn�ee de :{ un ensemble E,{ deux �el�ements partiuliers de E : 0 et 1,{ deux op�erations binaires sur E : + et . (le . sera parfois omis),{ une op�eration unaire sur E.qui v�eri�ent les axiomes suivants : soient a; b 2 Eommutativit�e a+b=b+a ab=baassoiativit�e (a+b)+=a+(b+) (ab)=a(b)distributivit�e a(b+)=ab+a a+(b)=(a+b)(a+)�el�ements neutres a+0=a a1=aompl�ementation a+a=1 aa=0Les th�eor�emes suivants peuvent être d�eduits :idempotene a+a=a aa=aabsorption a+ab=a a(a+b)=aDe Morgan (dualit�e) a+ b=a.b ab=a+b�el�ements absorbants a+1=1 a0=0? D�emontrer que aa=aOn se restreind ii �a l'alg�ebre de Boole minimale, o�u E = f0; 1g. Cette alg�ebrepeut être interpr�et�ee omme suit :{ 1 est interpr�et�e \vrai" et 0 \faux",{ + est interpr�et�e \ou" (disjontion logique){ . est interpr�et�e \et" (onjontion logique){ � est interpr�et�e \non" (n�egation logique)? L'alg�ebre des ensembles munis des op�erations d'union, d'intersetion etde ompl�ementation est elle une alg�ebre de boole?Tables de v�erit�e et portes logiques On a les tables de v�erit�es suivantes :a a0 11 0 a b a + b0 0 00 1 11 0 11 1 1 a b ab0 0 00 1 01 0 01 1 1



3.4. ALG�EBRE DE BOOLE 27? Comment peut être interpr�et�ee l'op�eration logique dont la table est :a b a � b0 0 00 1 11 0 11 1 0Ces op�erations sont mises en �uvres par des iruits logiques de base appel�esportes logiques.! La plupart des iruits int�egr�es des ordinateurs atuels sont on�us �a partirde portes NON-ET (NAND) et NON-OU (NOR).? Montrer que les op�erations ET, OU et NON sont r�ealisables �a partir deportes NAND.Expressions et fontions bool�eennes Expression bool�eenne= terme onstruit�a partir de variables bool�eennes et d'op�erateur bool�eens.Fontion bool�eenne = fontion binaire �a variables binaires (de f0; 1gn dansf0; 1g).Une fontion bool�eenne peut être d�erite par :{ sa table de v�erit�e (reensant toutes les ombinaisons de valeur des va-riables){ une expression bool�eenne (d�erivant la sortie 1 de la fontion, par onven-tion, a d�esigne la valeur 0 pour a)Exemple : fontion bool�eenne majorit�e s'exprime para b  majorit�e0 0 0 00 0 1 00 1 0 00 1 1 11 0 0 01 0 1 11 1 0 11 1 1 1ou : majorit�e(a,b,) = ab + ab + ab + ab? Montrer qu'il y a 22n fontions bool�eennes �a n arguments?



28 CHAPITRE 3. PR�E-REQUIS! Les portes NAND et NOR sont dites ompl�etes ar on peut r�ealiser n'im-porte quelle fontion bol�eenne ave l'une ou l'autre.Simpli�aton d'expressions bool�eennes Deux fontions bool�eennes sont�equivalentes ssi les valeurs de leurs sorties sont les mêmes pour toutes les on�-gurations identiques de leurs variables d'entr�ees.Il est int�eressant de minimiser le oût (en nombre de portes logiques) de r�ealisationd'une fontion en trouvant l'expression bool�eenne de ette fontion la moins ou-teuse.? Montrer que la fontion majorit�e(a,b,) se simpli�e en b + a + ab? Un aÆheur 7 segments est ompos�e de 7 diodes not�es a, b, : : : , g dis-pos�ees \en 8". Des nombres sont fournis en binaire sur 4 bits, x1x2x3x4. Don-ner l'expression des 7 fontions a(x1x2x3x4), b(x1x2x3x4), et... qui permettentd'aÆher les nombres fournis.3.5 Les iruits logiques ombinatoiresCiruits ombinatoires = iruits dont la fontion de sortie s'exprime par uneexpression logique des seules variables d'entr�ees.Voii quelques iruits ombinatoires intervenant dans la r�ealisation des ompo-sants logiques d'un ordinateur.D�eodeur Ciruit permettant d'envoyer un signal �a une sortie hoisie.Il dispose de{ n lignes d'entr�ees{ 2n lignes de sortieLa table de v�erit�e d'un d�eodeur \2 vers 4" (n = 2) est la suivante :e1 e0 s0 s1 s2 s30 0 1 0 0 00 1 0 1 0 01 0 0 0 1 01 1 0 0 0 1Et voii la r�ealisation d'un tel d�eodeur :



3.6. LES CIRCUITS S�EQUENTIELS 29Multiplexeur Ciruit permettant de s�eletionner une entr�ee parmi plusieurs.Il dispose de{ 2n entr�ees{ 1 sortie{ n lignes de s�eletionVoii la r�ealisation d'un multiplexeur \4 voies" (n = 2) :
? Sahant sa r�ealisation, quelle est la table de v�erit�e de e multiplexeur?Comparateur Ciruit e�etuant la omparaison de deux nombres binaires.? R�ealiser un omparateur de mots de 4 bits.3.6 Les iruits s�equentielsAussi appel�es iruits de m�emorisation ar leur sorties d�ependent :{ de l'�etat des variables d'entr�ee{ de l'�etat ant�erieur de ertaines variables de sortieUn iruit s�equentiel poss�ede des entr�ees E, des sorties S et un �etat interneQ. Il est d�e�ni par deux fontions S = f(E;Q) et Q0 = g(E;Q) indiquantrespetivement la nouvelle sortie et le nouvel �etat.Notion d'�etat stable Bistable = 2 portes NON mont�ees en oppposition.Ce iruit a 2 �etats stables di��erents :{ Q1 = 0 et Q2 = 1{ Q1 = 1 et Q2 = 0! Le iruit ompos�e d'une porte NON reboul�ee sur elle-même est un iruitastable.



30 CHAPITRE 3. PR�E-REQUISBasule RS Ajout de ommandes reset (R) et set (S) au bistable.Table de v�erit�e (Qi repr�esente la sortie Q �a l'instant i, x un �etat quelonque) :R S Qi Qi+10 0 x x0 1 x 11 0 x 01 1 x interdit? Que se passe t'il si R et S valent 1 simultan�ement? S'ils repassent ensuitesimultan�ement �a 0?Basule RST L'horloge peut être vue omme la synhronisation de l'odred'apparition des variables logiques.L'ajout d'une entr�ee d'horloge permet de valider les ommandes R et S :{ si T = 1, fontionnement omme une basule RS{ si T = 0, onservation de l'�etat ourantBasule D Aussi appel�ee lath. Int�erêt :{ pas d'�etat instable{ m�emorisation de l'entr�ee! La basule D est utilis�ee pour la oneption des m�emoires.Basule JK Basule RS ave sorties reboul�ees sur les entr�ees : pas d'�etatinterdit. J K Qi Qi+10 0 x x0 1 x 01 0 x 11 1 x x



3.6. LES CIRCUITS S�EQUENTIELS 31
SYMBOLES DES OPERATEURS LOGIQUES

Symbole

(Norme MILSTD 086B)

Equations Symbole

(notation française)

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

Inverseur

Ampli inverseur

Opérateur ET (AND)

Opérateur OU (OR)

Opérateur NON ET (NAND)

Opérateur NON OU (NOR)

Opérateur OU Exclusif (XOR)



32 CHAPITRE 3. PR�E-REQUIS
e1 e0

s0

s1

s2

s3

e1 e0e3 e2

s

c0c1

E1 Q1

E2Q2

S

R

Q

Q



3.6. LES CIRCUITS S�EQUENTIELS 33
S

Q

Q
T
R

S

R Q

Q

S

R

Q
D

T

Q

Q
T

S

R Q

QJ

K



34 CHAPITRE 3. PR�E-REQUIS



35
Chapitre 4Ciruits de alul



36 CHAPITRE 4. CIRCUITS DE CALCUL4.1 Introdution! INTEL a d�epens�e 300 millions de dollars pour le remplaement de iruitsPENTIUM bogu�es...Ce ours suit le ours sur les pr�erequis en ontinuant les manipulation denombres od�es selon di��erentes repr�esentations binaires (simple, ompl�ement�es,IEEE 754, ...) Il est onstitu�e d'une premi�ere partie portant sur les op�erationsarithm�etiques (en binaire pure, et en ottant) et d'une deuxi�eme partie sur lamise en oeuvre de es op�erations.! Dans e ours, le symbole \+" d�esigne l'addition et non le ou logique. Leou logique sera d�esign�e par le symbole \_" et le et logique par le symbole \^".4.2 Arithm�etique4.2.1 Arithm�etique binaireLes op�erations en binaire s'e�etuent omme en base 10 :{ pour l'addition et la soustration, on op�ere hi�re par hi�re, des poidsfaibes aux poids forts, en propageant la retenue,{ pour la multipliation et la division, on pro�ede par s�erie d'additions oude soustrations.Addition et soustration Ces op�erations peuvent être d�erites par les tablesde v�erit�e suivantes :a b somme retenue0 0 0 0 somme(a,b) = a � b0 1 1 0 retenue(a,b) = ab1 0 1 01 1 0 1a b di��erene retenue0 0 0 0 di��erene(a,b) = a � b0 1 1 1 retenue(a,b) = ab1 0 1 01 1 0 0Exemple : en binaire naturel27 + 22 = 49 : 11011 + 10110 = 11000127 - 22 = 5 : 11011 - 10110 = 000101



4.2. ARITHM�ETIQUE 37D�ebordement (overow) Il intervient lorsque le r�esultat de l'op�eration n'estpas repr�esentable dans le syst�eme utilis�e (i.e., ave le nombre de hi�res utilis�e).Dans le as d'une addition de deux nombres en odage binaire naturel, led�ebordement orrespond �a une retenue sortante �a 1 (as de 27 + 22 sur 5 bits).Addition ave le ompl�ement �a deux Consid�erons d'abord le as d'une ad-dition sans d�ebordement (on ne onsid�ere que les n bits r�esultats d'une op�erationsur deux nombres sur n bits). D�etaillons les 4 as (selon les signes des op�erandes) :5 00101 -5 11011 -5 11011 5 001019 01001 -9 10111 9 01001 -9 1011114 01110 -14 10010 4 00100 -4 11100Comment est-e possible? Cas de l'addition de X et Y deux entiers n�egatifs.Soit Z = X + Y . En ompl�ement �a deux, � j X j= 2n� j X j. DonZ = (2n� j X j) + (2n� j Y j)= 2n+1 � (j X j + j Y j)= 2n+1� j Z je qui sur n bits donne bien 2n - j Z j.Consid�erons le as du d�ebordement : il y a d�ebordement si{ les op�erandes X et Y sont de même signe, et{ j X j + j Y j � 2n+1 13 01101 -13 100119 01001 -9 10111sur n bits -10 10110 10 01010sur n+1 bits 22 010110 -22 101010Le d�ebordement peut être d�etet�e :{ en omparant le signe des op�erandes au signe du r�esultat : s'ils sont di��erents,il y a d�ebordement, ou{ en omparant la retenue entrante dans le bit de poids fort ave la retenuesortante : s'ils sont di��erents, il y a d�ebordement.? Comment fontionne l'addition de nombres od�es en ompl�ement �a 1?



38 CHAPITRE 4. CIRCUITS DE CALCULMultipliation et division La multipliation est tr�es simple : elle ne onsistequ'en des additions suessives du multipliande ave lui même d�eal�e. Le r�esultatd'une multipliation ave des op�erandes de n bits est od�e sur 2n bits.! Ces op�erations fontionnent aussi ave des nombres od�es en notationsompl�ement�ees.Exemple : 11 01011 -5 1...11011 11 0101113 01101 -3 1...11101 -3 1...11101143 010001111 15 000001111 -33 111011111La division onsiste en des soustration suessives. Par exemple : 1510=310 =1111=11 = 101? Caluler 1101; 11� 110; 01 et 1110; 10=11014.2.2 Arithm�etique ottanteMultipliation C'est l'op�eration la plus simple en virgule ottante. Pourdeux nombres x1 = (�1)s1 � m1 � 2e1 et x2 = (�1)s1 � m2 � 2e2 , on ax1 � x2 = (�1)s1 � (�1)s2 �m1 �m2 � 2e1+e2 .Le prinipe g�en�eral est don :1. alul du signe (s1 � s2)2. multipliation enti�ere des mantisses : m1 �m2 (f plus haut)3. mise de la mantisee �a p bits (f plus bas)4. alul de l'exposant : e1+e2 (enlever une fois la valeur de l'ex�es au besoin !)Arrondi La multipliation des deux mantisses sur p bits donne un r�esultat sur2p bits, duquel on doit onserver une mantisse de p bits. Il faut don arrondiret �eventuellement ajuster l'exposant pour normaliser le r�esultat.Pour arrondir, on s'appuie sur :{ le bit de garde : p+ 1ieme bit{ le bit d'arrondi : p+ 2ieme bit{ le bit persistant : un ou logique des bits �elimin�esLes p bits gard�es sont fontion du bit de poids fort du r�esultat :{ si le bit de poids fort est 0, le r�esultat obtenu est de la forme 01,... Ondoit onserver le bit de garde dans le r�esultat.{ si le bit de poids fort est 1, le r�esultat est de la forme 10,... On ajustel'exposant, le bit de garde devient le bit d'arrondi, et l'anien bit d'arrondientre dans le alul du bit persistant.



4.2. ARITHM�ETIQUE 39? Multipliation de 5 par 10 et 5 par 15 ave mantisses de 4 bits.Il y a plusieurs mani�eres d'arrondir...Les arrondis IEEE Soient r le bit d'arrondi, s le bit persistant, et p0 bit depoid faible du r�esultat. Le standard IEEE propose 4 approhes d'arrondi :mode d'arrondi r�esultat positif ou nul r�esultat n�egatifau plus pr�es r�esultat + (r ^p0) _ (r ^ s) r�esultat + (r ^p0) _ (r ^ s)vers - 1 inhang�e r�esultat + (r _ s)vers + 1 r�esultat + (r _ s) inhang�e0 inhang�e inhang�eL'arrondi au plus pr�es, qui est l'approhe par d�efaut, onsiste �a arrondir �a laplus prohe valeur repr�esentable.? En utilisant une mantisse sur 6 bits, aluler la mantisse du r�esultat del'op�eration : 1; 01011� 1; 00101 en utilisant un arrondi au plus pr�es.D�ebordement Il intervient lorsque l'exposant du r�esultat est sup�erieur �a lavaleur maximum ou inf�erieur �a la valeur minimum.Addition L'algorithme d'addition de deux nombres ottants est un peu plusompliqu�e, ar il faut non seulement tenir ompte des signes, mais aussi alignerles virgules.? Appliquer l'algorithme (distribu�e en ours) : e�etuer sur 4 bits �1; 001�2�2 +�1; 111� 20, puis 1; 25� 1; 5.Division Pour deux nombres x1 = s1 � 2e1 et x2 = s2 � 2e2 , on a x1=x2 =s1=s2 � 2e1�e2 .Pour diviser deux mantisses sur p bits, on alul le r�esultat sur p bits, plus deuxbits suppl�ementaires : le bit de garde et le bit d'arrondi. Le reste donne la valeurdu bit persistant.



40 CHAPITRE 4. CIRCUITS DE CALCULConsid�erons 8=3, 'est �a dire : 1; 000� 23=1; 100� 211, 0 0 0 1, 1 0 01, 0 0 0 0 0, 1 0 1 0 1- 1 1 0 0 g a1 0 0 0 0- 1 1 0 01 0 0 0 0- 1 1 0 01 0 0p p po�u g d�esigne le bit de garde, a le bit d'arrondi et p le bit persistant. Pourl'instant, le r�esultat est 0; 101� 22. La normalisation donne 1; 010� 21, 'est �adire 2,5, et l'arrondi 1; 011� 21 soit 2,75 (le r�esultat orret est 2,6666...).4.3 Ciruits arithm�etiquesCette setion pr�esente quelques iruits typiques de mise en oeuvre de op�erationsarithm�etiques d�erites i-dessus.4.3.1 AdditionLa oneption d'un additionneur n bits (appel�e full adder ou additionneur om-plet) demande de prendre en ompte syst�ematiquement la retenue (arry) en-trant dans un �etage d'addition et de g�en�erer un bit de r�esultat et un bit deretenue. Ainsi la table de v�erit�e de l'addition devient :rin a b somme rout0 0 0 0 00 0 1 1 00 1 0 1 00 1 1 0 11 0 0 1 01 0 1 0 11 1 0 0 11 1 1 1 1? Le iruit implantant la table de v�erit�e de l'addition sans retenue entranteest appel�e demi-additionneur. Construire un additionneur omplet �a partir dedemi-additionneurs.Suivent quelques exemples d'additionneurs. L'am�elioration d'un additionneur(en terme de temps de alul) porte sur la propagation de la retenue.



4.3. CIRCUITS ARITHM�ETIQUES 41

Additionneur �a propagation simple de retenue (CPA : arry propagateadder) Un additionneur n bits est r�ealis�e en utilisant n additionneurs om-plets, haque retenue sortant de l'�etage d'addition i servant de retenue entrantedans l'�etage i+ 1.La retenue entrante au premier �etage est positionn�ee �a 0. La retenue sortantedu dernier �etage pourra servir d'indiateur de d�ebordement.

? Faire la synth�ese logique d'un additionneur omplet sur 1 bit le plus rapidepossible en utilisant des portes NOT, AND, OR, NAND, NOR. D�eterminerle temps maximum pour e�etuer une addition en supposant que le temps de



42 CHAPITRE 4. CIRCUITS DE CALCULtravers�ee d'une porte NOT, NAND ou NOR est de � et le temps de travers�eed'une porte AND ou OR est de 2� .! L'inonv�enient majeur de e iruit est le temps n�eessaire �a la propaga-tion de la retenue, qui est proportionnel au nombre d'�etage. La omplexit�e entemps d'un additionneur n bits est don en O(n).Additionneur �a retenue antiip�ee (CLA : arry look-ahead adder) Leprinipe de et additionneur est, pour haque �etage d'addition, d'antiiper (tolook ahead) la retenue avant de aluler la somme.Le fait d'obtenir une retenue sortante �a un �etage d'addition est due �a{ une g�en�eration de retenue �a et �etage, ou{ une propagation de retenue par et �etageCe qui se retrouve dans l'expression de la retenue pour un �etage i :ri+1 = (ai ^ bi) _ (ai ^ ri) _ (bi ^ ri) = (ai ^ bi) _ (ai _ bi) ^ riAinsi{ gi = (ai ^ bi) est appel�e g�en�erateur de retenue et{ pi = (ai _ bi) est appel�e propagateur de retenue.Don ri+1 = gi _ (pi ^ ri)e qui, si on d�eveloppe les ri, donne :ri+1 = gi _ (pi ^ (gi�1 _ (pi�1 ^ (: : : g0 _ (p0 ^ r0) : : : )En d�eveloppant enore :ri+1 = gi _ (pi ^ gi�1)_ (pi ^ pi�1 ^ gi�2)_ : : :_ (pi ^ pi�1 ^ : : : ^ p1 ^ g0)_ (pi ^ pi�1 ^ : : : ^ p1 ^ p0 ^ r0)Cei permet de aluler haque retenue en fontion de r0 et des ai; bi des �etagespr�e�edents.



4.3. CIRCUITS ARITHM�ETIQUES 43Mise en oeuvre de l'additionneur �a antiipation de retenue Un moyend'implanter l'additionneur obtenu est de r�ealiser un iruit alulant la propa-gation et la g�en�eration de retenue pour un �etage en fontion de la propagationet la g�en�eration des �etages pr�e�edents.Il y a propagation �a l'�etage j si dans les �etages i �a j il y a toujours eu propagation :Pj;i = pj ^ pj�1 : : : pi+1 ^ piIl y a g�en�eration �a l'�etage j si 'est l'�etage j lui même qui g�en�ere, ou si les �etagesd'avant ont tous g�en�er�e et propag�e :Gj;i = gj _ pj ^ gj�1 _ pj ^ pj�1 ^ gj�2 _ : : : _ pj ^ pj�1 : : : pi+1 ^ giDon la retenue �a l'�etage j peut s'exprimer en fontion de la retenue �a l'�etagei; i < j : rj+1 = Gj;i _ Pj;i ^ riUtilisons un iruit pouvant g�en�erer les signaux P1;0; G1;0 et les retenues r1; r2en fontion des ouples (p0; g0), (p1; g1) et de la retenue entrante r0.Pour un tel iruit : G1;0 = g1 _ p1 ^ g0P1;0 = p1 ^ p0r1 = g0 _ p0 ^ r0Supposons qu'un additionneur un bit nous alule aussi la propagation et lag�en�eration. Il est possible d'organiser un g�en�erateur de retenue en arbre, quipermet d'antiiper haque retenue avant d'additionner.
! Un additionneur �a antiipation de retenue sur n bits fontionne en log(n)�etapes pour le alul des n retenues + 1 �etape pour l'addition �nale.? Faire fontionner et additionneur sur 00101011 + 10110111
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Additionneur �a saut de retenue (arry-skip adder) Consid�erons un�etage d'addition : s'il y a propagation de retenue, alors la retenue sortante estla retenue entrante, sinon la retenue sortante est la retenue g�en�er�ee.L'int�erêt de ette onstatation est que pour un additionneur n bits, le signal depropagation est plus simple (rapide) �a aluler que la propagation elle même.? Comment r�ealiser un tel additionneur?Additionneur �a s�eletion de retenue (arry selet adder) Un tel addi-tionneur est r�ealis�e ave deux additionneurs fontionnant en parall�ele, l'un aveune retenue entrante �a 0, l'autre ave une retenue entrante �a 1. D�es r�eeption dela retenue entrante e�etive, une simple s�eletion permet d'obtenir le r�esultat.
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! L'addition est don r�ealisable tr�es rapidement.4.3.2 MultipliationLe prinipe de la multipliation est la g�en�eration de produits partiels et leuraddition. Ainsi, l'am�elioration d'un multiplieur passe par es deux aspets : no-tamment, elle onsiste en la r�edution du nombre de produits partiels (dond'additions), ou l'a�el�eration de l'addition des produits partiels.Multipliation s�equentielle Supposons que notre ALU ontienne des re-gistres de n bits. Un multiplieur s�equentiel op�ere sur 2 nombres non sign�es,A = an�1 : : : a1a0 et B = bn�1 : : : b1b0. Ces deux nombres sont ontenus dansdeux registres A et B, et on utilise un registre suppl�ementaire P . L'algorithmede alul de A�B est le suivant :1. P  02. faire n fois(a) si le hi�re de poid faible de A est 1 alors{ P  P +B,{ sinon P  P + 0



46 CHAPITRE 4. CIRCUITS DE CALCUL(b) d�ealage des registres P et A vers la droite : le bit de poids fort deP re�oit la retenue sortante, le bit de poids faible de P est transf�er�edans le bit de poids fort de A. L'anien bit de poids faible de A estperdu.Le r�esultat se trouve dans P (les bits de poids fort) et dans A (les bits de poidsfables).

! n additions sont n�eessairesMultipliation �a onservation de retenue L'id�ee de e multiplieur estd'assoier un m�eanisme de propagation de retenue au m�eanisme de d�ealage duregistre P . Ainsi la retenue n'est plus propag�ee sur haque �etage d'une addition,mais est onserv�ee pour l'addition suivante.
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Reodage de Booth Le but de e reodage est de r�eduire le nombre deproduits partiels. Il est bas�e sur la onstatation suivante : 2i+j � 2i = 2i+j�1 +2i+j�2 + : : : + 2i Ainsi lors d'une multipliation, lorsqu'une s�equene de j 1apparait dans le multipliande (du bit i+ j � 1 au bit i), on peut remplaer lesj additions par :{ une addition pour le rang i+ j et{ une soustration pour le rang i.Par exemple le nombre 000111110011100 se reode en 001000010100100, o�u 1indique une soustration et 1 indique une addition.? Multiplier 3 par 15 en employant le reodage de Booth.! Reodage non li�e �a une implantation partiuli�ere.Multiplieur �a base plus �elev�ee (radix-4 modi�ed Booth reoding)Une multipliation �a base plus �elev�ee (sous entendu que 2) onsid�ere plusieursbits simultan�ement (au lieu de 1 habituellement). Ainsi, un multiplieur �a base2k onsid�ere k bits simultan�ement.



48 CHAPITRE 4. CIRCUITS DE CALCUL! Le nombre de produits partiels est divis�e par k.Consid�erons un multiplieur �a base 4. On onsid�ere les bits deux par deux, ens'appuyant sur le bit pr�e�edent la paire ourante. De plus, on emploi un reodagede Booth. Pour un nombre A, on aA = n=2Xi=0(a2i�1 + a2i � 2a2i+1)22iave a�1 = 0 (par exemple, 3 = 2� 21 � 1� 20)! Une multipliation par la base = un d�ealage vers la gauhe.L'op�eration �a faire sur le r�esultat interm�ediaire est donn�ee par la table suivante(en fontion des bits du multipliande A) :a2i+1 a2i a2i�1 r�esultat interm�ediaire0 0 0 00 0 1 +B0 1 0 +B0 1 1 +2B1 0 0 -2B1 0 1 -B1 1 0 -B1 1 1 0Exemple : la multipliation de 7 (A = 00111) par 3 (B = 00011) se fait ommesuit : 0 0 1 1 1� 0 0 0 1 1- 0 0 0 1 1 (-B)+ 0 0 0 1 1 (+2B)0 0 0 0 0 1 0 1 0 1? Donner la table permettant de d�eterminer le multipliande interm�ediaire�a ajouter pour une multipliation en base 8.Multipliation en r�eseau (parallel multiplier) L'id�ee est d'utiliser uniruit pour haque �el�ement xiyj d'un produit partiel :x3 x2 x1 x0y3 y2 y1 y0x3y0 x2y0 x1y0 x0y0x3y1 x2y1 x1y1 x0y1x3y2 x2y2 x1y2 x0y2x3y3 x2y3 x1y3 x0y3p7 p6 p5 p4 p3 p2 p1 p0



4.3. CIRCUITS ARITHM�ETIQUES 49Chaque �el�ement xiyj :{ multiplie xi par yj (xi ^ yj){ additionne la somme partielle provenant de l'�el�ement xi+1yj�1{ tient ompte de la retenue provenant de l'�el�ement xi�1yj{ envoie la retenue �a l'�el�ement xi+1yj{ envoie la somme �a l'�el�ement xiyj+1Le iruit utilis�e est le suivant, o�u (r; S) = X �Y +K +M (S est la somme, etr est la retenue sortante).

Ce qui permet d'organiser un multipliateur r�eseau omme suit.4.3.3 DivisionL'am�elioration des diviseurs porte sur la r�edution du nombre d'op�erations (ad-dition, soustration) interm�ediaires n�eessit�e par l'op�eration de division.Dans tous les diviseurs pr�esent�es i-dessous, les op�erandes sont 2 nombres nonsign�es de n bits, ontenus dans deux registres : le registre A ontient le dividende,et le registre B ontient le diviseur. On utilise un registre suppl�ementaire P. En�n de division, le registre A ontient le quotient et le registre P ontient le reste.Division ave restauration L'algorithme de division ave restauration estle suivant (dans e qui suit, p < 0 s'interpr�ete omme \P ontient un nombren�egatif") :1. P  02. faire n fois(a) d�ealage des registres P, A d'un bit vers la gauhe : le bit de poidsfort de A est injet�e dans le bit de poids faible de P
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(b) P  P �B() si P < 0 alorsle bit de poids faible de A est mis �a 0,P  P +B (�etape de restauration)sinonle bit de poids faible de A est mis �a 1Division sans restauration L'�etape de restauration peut être �evit�ee en han-geant la phase it�erative par :1. si P < 0d�ealage des registres P, A d'un bit vers la gauhe : le bit de poidsfort de A est injet�e dans le bit de poids faible de PP  P +Bsinond�ealage des registres P, A d'un bit vers la gauhe : le bit de poidsfort de A est injet�e dans le bit de poids faible de PP  P �B
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2. si P < 0le bit de poids faible de A est mis �a 0sinonle bit de poids faible de A est mis �a 1Une restauration �nale est toutefois n�eessaire si P < 0 en �n de division.Division SRT A haque �etape de la division sans restauration, une additionou une soustration est r�ealis�ee. Un algorithme a �et�e propos�e ind�ependamentpar Sweeney, Robertson, Toher pour �eviter une ou plusieurs de es additionsdans ertains as.Dans e qui suit, les qi sont les bits du quotient, injet�es dans les bits de poidsfaible de A.1. si il y a k 0 dans les bits de poids fort de B, on d�eale de k-1 positionsvers la gauhe les registres P,A et B.2. pour i de 0 �a n-1(a) si les trois bits de poids fort de P sont �egauxd�ealer P,A d'une position �a gauhe : le bit de poids fort de Aest injet�e dans le bit de poids faible de Pqi  0



52 CHAPITRE 4. CIRCUITS DE CALCULsinonsi P < 0{ d�ealer P,A d'une position vers la gauhe : le bit de poids fortde A est injet�e dans le bit de poids faible de P{ qi  1{ P  P +Bsinon{ d�ealer P,A d'une position vers la gauhe : le bit de poids fortde A est injet�e dans le bit de poids faible de P{ qi  1{ P  P �B3. si P < 0 (le reste �nal est n�egatif)P  P +BA A� 14. d�ealer le reste de k-1 positions vers la droite? Tester et algorithme sur 8/3
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54 CHAPITRE 5. M�EMOIRE5.1 IntrodutionCe ours introduit la strat�egie m�emoire mise en oeuvre dans un ordinateur,et les arat�eristiques assoi�ees �a ette strat�egie en terme d'organisation et deperformane.! A e jour, il n'existe pas de tehnologie optimale pour satisfaire le besoinen m�emoire d'un ordinateur.On ommene par aborder les arat�eristiques d'une m�emoire, puis on d�etailleles di��erents mode d'a�es. Le ours se foalise ensuite sur la hi�erarhie m�emoireinterne, 'est �a dire la m�emoire prinipale et la m�emoire ahe. L'exemple dupentium II est rapidement pr�esent�e.5.2 Les arat�eristiquesDans e hapitre, on appellera m�emoire tout dispositif (�eletronique) apablede onserver et restituer une information.On parlera de mot m�emoire (ou plus simplement de mot) pour d�esigner l'en-semble de bits pouvant être lus ou �erits simultan�ement.Les di��erents types physiques de m�emoires Les di��erents supports uti-lis�es sont prinipalement{ semi-onduteur (e.g., registre){ magn�etique (e.g., disquette){ optique (e.g., d-rom)Dur�ee de m�emorisation Elle peut être fontion du temps (de quasi-permanente,e.g., disque, ROM �a temporaire, ex. m�emoire dynamique), ou fontion de lapr�esene d'alimentation �eletrique (volatilit�e : e.g., RAM).Emplaement Il orrespond �a la loalisation de la m�emoire dans la mahine :{ dans le proesseur (registre){ interne (m�emoire prinipale){ externe (aussi appel�ee m�emoire seondaire).Capait�e Elle Repr�esente le nombre d'informations stokable. Exprim�ee enotet (byte) ou en mot (word) de 8, 16 ou 32 bits. On utilise des puissane dedeux, ave les unit�es suivantes :{ kilo 1K = 210 = 1024{ m�ega 1M = 220 = 1 048 576{ giga 1G = 230 = 1 073 741 824{ t�era 1T = 240 = 1 099 511 627 776{ p�eta 1P = 250 = 1 125 899 906 842 620



5.3. MODE D'ACC�ES 55Performane On onsid�ere prinipalement les informations suivantes :{ le temps d'a�es : le temps n�eessaire �a une op�eration de leture/�eriturei.e., le temps qui s�epare l'instant o�u l'op�eration est demand�ee (exemple :l'adresse est pr�esent�ee �a la m�emoire pour une op�eration de leture) dul'instant o�u l'op�eration est termin�ee (l'information est disponible),{ le d�ebit : la quantit�e d'informations lues/�erites par unit�es de temps (exemple :Mo/s).Mode d'a�es Il s'agit de la mani�ere de retrouver une information, d'a�eder�a un mot m�emoire (f setion 5.3).Hi�erarhie L'id�eal est de poss�eder une m�emoire illimit�ee et tr�es rapide. Orle temps d'a�es augmente ave la apait�e. L'id�ee adopt�ee pour l'organisationde la m�emoire est don de onsid�erer que seules les donn�ees les plus utilis�eesn�eessitent un temps d'a�es tr�es petit.Ainsi la m�emoire est organis�ee en une hi�erarhie :{ du plus au moins rapide, 'est �a dire{ de la apait�e la plus faible �a la apait�e la plus grande, 'est �a dire{ du omposant le plus outeux au omposant le moins outeux !5.3 Mode d'a�esLe mode d'a�es �a une m�emoire d�epend surtout de l'utilsation qu'on veut enfaire.A�es al�eatoire Il s'agit du mode d'a�es le plus employ�e. Il est utilis�e par{ les m�emoires qui omposent la m�emoire prinipale,{ quelques m�emoires ahes.A haque mot m�emoire est assoi�ee une adresse unique (pas d'ambig�uit�e dansla d�esignation du mot reherh�e). Le fontionnement est elui pr�esent�ee d�ej�a auhapitre introdution. N'importe quelle adresse peut être trait�ee (d'o�u le nom).La taille d'une adresse d�epend de la apait�e de la m�emoire. Par exemple, pourune m�emoire de 4 Gbits il faut au moins une adresse de 32 bits : 1 gigabits =230 = 1 073 741 824 bits, 4Go = 4� 230 = 22 � 230.Les op�erations assoi�ees �a e mode d'a�es :{ leture(adr),{ �eriture(adr,donn�ee)Le temps d'a�es est onstant (il est ind�ependant des a�es pr�e�edents).A�es par le ontenu Ce mode d'a�es arat�erise les m�emoires appel�eesm�emoires assoiatives.Il est employ�e prinipalement par les m�emoire ahes.



56 CHAPITRE 5. M�EMOIRELe prinipe est similaire �a la m�emoire �a a�es al�eatoire sans notion d'adresse :un mot est retrouv�e par une partie de son ontenu.En g�en�eral, une m�emoire assoiative est divis�ee en 2 parties :1. une partie ontenant un desripteur (l�e) et permettant une omparaisonen parall�ele de e desripteur ave un autre desripteur, et2. une deuxi�eme partie fournissant le mot assoi�e au desripteur.Les op�erations assoi�ees �a e mode d'a�es :{ �eriture(l�e,donn�ee){ leture(l�e){ existe(l�e){ retirer(l�e)Le temps d'a�es est onstant.A�es s�equentiel Employ�e pour l'arhivage d'importants volumes de donn�ees(par exemple sur bandes magn�etiques).Les diverses informations sont �erites les une derri�ere les autres : pour a�eder�a une donn�ee, il faut avoir lu les pr�e�edentes.Les op�erations assoi�ees �a e mode d'a�es :{ d�ebut : se positionner sur la premi�ere donn�ee{ leture : lire une donn�ee{ �eriture(donn�ees) : �erire donn�ee{ �n : se positionner apr�es la derni�ere donn�eeLe temps d'a�es est variable.A�es diret Employ�e pour les disques (durs ou souple).Chaque blo de donn�ees a une adresse unique. Une donn�ee est a�ed�ee ena�edant le blo qui la ontient, puis en se d�epla�ant dans le blo jusqu'�a saposition.Les op�erations assoi�ees �a e mode d'a�es :{ leture(blo,d�eplaement){ �eriture(blo,d�eplaement,donn�ee)Le temps d'a�es est variable.5.4 M�emoire prinipale! L'a�es �a la m�emoire prinipale est le hemin le plus important dans l'or-dinateur.



5.4. M�EMOIRE PRINCIPALE 57Types Les m�emoires omposant la m�emoire prinipale sont des m�emoires �abase de semi-onduteurs, employant un mode d'a�es al�eatoire. Elles sont dedeux types : volatiles ou non.Le terme RAM orrespond aux m�emoires volatiles. Elles stokent des donn�eestemporaires. Atuellement on en trouve prinipalement 2 types :{ RAM dynamique (DRAM) : des ondensateurs sont utilis�es omme unit�esde m�emorisation. Elles n�eessitent un rafraihissement p�eriodique. Ellessont simples, denses, peu outeuses.{ RAM statique : des basules sont utilis�ees omme unit�es de m�emorisation.Elles sont plus rapides, et ne n�eessitent pas de rafaihissement.! Le iruit DRAM demeure (depuis plus de 20 ans) la brique de base de lam�emoire prinipale.Les ROM (Read-Only, Read-Mostly Memory) sont utilis�ees pour stoker desinformations permanentes (programmes syst�emes, miroprogrammation, f plustard). On en trouve de plusieurs types, selon omment sont faites/possibles laleture/�eriture{ ROM: �eriture unique lors de la fabriation{ PROM: �eriture unique apr�es fabriation{ EPROM: admet un nombre d'�eriture limit�e (e�a�age par ultra-violet).Organisation L'�el�ement de base d'une m�emoire semi-onduteur est appel�eellule. Une ellule poss�ede 3 onnexions :{ une entr�ee de s�eletion indiquant si la ellule est onern�ee par l'op�erationourante{ une entr�ee de ontrôle indiquant l'op�eration ourante est une leture (Out-put Enable) ou une �eriture (Write Enable){ une ligne bidiretionnelle pour les donn�ees.A partir de et �el�ement de base, r�ealisons un iruit m�emoire RAM de M motsde B bits haun. On peut organiser ette m�emoire en une matrie de M lignes etB olonnes. Ainsi, outre les entr�ees de s�eletion, leture et �eriture (toutes sur 1bit), on doit disposer de log2(M) lignes d'adresse (par exemple, 10 = log2(1024))et de B lignes de donn�ees.Supposons maintenant qu'�a partir de iruits RAM de 1024�8 bits et de iruitsROM de 4096� 8 bits, on herhe �a r�ealiser un espae adressable de 216 motsde 32 bits, et disposer de 4096 mots m�emoires en RAM et 4096 mots m�emoireen ROM. Pour obtenir un mot, il faut en parall�ele 4 iruits de 8 bits.On d�e�nit une arte d'adresse m�emoire, 'est �a dire l'oupation e�etive del'espae adressable :{ les 4096 mots m�emoires RAM orrespondront aux adresses les plus basses(de 0 �a 4096),
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{ les 4096 mots de m�emoires ROM orrespondront aux adresses les plus�elev�ees (de 61440 �a 65535),{ les autres adresses resteront inoup�ees.�etage bits d'adresseRAM 0 0000 00xx xxxx xxxxRAM 1 0000 01xx xxxx xxxxRAM 2 0000 10xx xxxx xxxxRAM 3 0000 11xx xxxx xxxxinoup�eROM 4 1111 xxxx xxxx xxxxCette m�emoire poss�ede les partiularit�es suivantes :{ elle est adressable au mot : deux valeurs ons�eutives d'adresse d�esignentdeux mots ons�eutifs,{ l'organisation physique mots par mot re�ete l'organisation logique.Il faut hoisir une onvention pour l'adresse de l'otet de poids faible dans lemot :{ adresse la plus faible du mot : onvention petit bout (little endian, employ�epar la famille i386),{ adresse la plus �elev�ee du mot : onvention gros bout (big endian, employ�epar la famille 68000)M�emoire dynamique DRAM Du fait de leur grande apait�e et de leurstruture interne, les iruits de m�emoire dynamique multiplexent le bus adresse :l'adresse de n bits d'un mot est envoy�e en 2 fois n=2 bis. Deux signaux indiquentsi la demi adresse ourante est en fait les bits de poids faible ou de poits fort de
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l'adresse. Ces signaux sont nomm�es RAS (Row Adress Selet) et CAS (ColumnAdress Selet).Ainsi pour r�ealiser une m�emoire de 16 M mots de 1 bit �a partir de iruits de 4M mots de 1 bit, on assemble 4 iruits di��ereni�es par le signal CAS.Ce type de m�emoire n�eessite un ompteur m�emorisant le num�ero de ligne de-vant subir un yle de rafraihissement (refresh ounter).Un ontrôleur de m�emoire dynamique est un iruit int�egr�e qui regroupe :{ la partie ompteur{ la partie multiplexage d'adresses{ la partie g�en�eration des signaux CAS et RAS{ d'autres fontionalit�es (ontrôle d'a�es au bus de donn�ees, f plus tard...)5.5 M�emoire ahe! La performane des miroproesseurs augmente de environ 55% par andepuis 1987. La performane des m�emoire augmente de environ 7% par an.
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Le ahe m�emoire est un niveau de m�emorisation interm�ediaire tr�es rapide (plu-sieurs dizaines de fois que la m�emoire prinipale) et de petite apait�e destin�e�a m�emoriser les donn�ees ou instrutions les plus r�eemment a�ed�ees.Un ahe est typiquement situ�e entre le proesseur et la m�emoire, mais peutaussi être situ�e entre le proesseur et un autre ahe, et...Prinipe Reherhe d'une donn�ee dans le ahe avant de la reherher dansla m�emoire prinipale :{ su�es ahe : la donn�ee est pr�esente dans le ahe{ d�efaut de ahe : la donn�ee est absente du aheUn blo est un ensemble de mots d'adresses ontig�ues. La m�emoire est d�eoup�eelogiquement en blo de même taille (e.g., de 4 �a 128 otets, 32 otets pour unproesseur Alpha AXP 21064). Lors d'un a�es �a une adresse, on regarde si leblo ontenant l'adresse est dans le ahe. En as de d�efaut de ahe, le bloentier est opi�e dans le ahe.Explorons les arat�eristiques d'un ahe.Nombre de ahes et loalisation Atuellement, la norme est �a l'utilisationde multiple ahes, organis�es en niveau (level).Un ahe peut être situ�e sur la même pue que le proesseur (on-hip/internalahe), ou n'être qu'aessible via un bus externe au proesseur (external ahe).L'utilisation d'un ahe interne permet{ d'augmenter les performanes{ de laisser le bus externe disponible
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Une organisation typique est : un ahe interne (de niveau 1) et un ahe externe(de niveau 2). Le ahe de niveau 2 doit être de 10 �a 100 fois plus grand quele/les ahes de niveau 1 pour être int�eressant.Contenu Ave l'utilisation de multiples ahes a surgi l'id�ee de d�edier unahe au stokage des donn�ees et un ahe au stokage des instrutions. L'int�erêtr�eside dans la possibilit�e pour le proesseur de dissoier le m�eanisme d'ex�eutiondes instrutions d'ave elui de reherhe et d�eodage des instrutions.Taille du ahe Il doit être suÆsament petit pour que son oût soit prohe deelui d'une m�emoire prinipale, et que le temps d'a�es soit le plus int�eressantpossible, et suÆsament grand pour ne pas avoir �a trop a�eder �a la m�emoireprinipale. Des �etudes ont montr�e que les ahes les plus eÆaes on une tailleinf�erieure �a 512 K mots, mais leur performane d�ependent beauoup de la naturedes appliations trait�ees par la mahine...Correspondane La taille du ahe est beauoup plus petite que la taille dela m�emoire. Il faut d�e�nir une strat�egie de opie des blos de donn�ees dans leahe. 3 strat�egies sont possibles :{ orrespondane direte : haque blo m�emoire ne peut être pla�e que dansun seul blo du ahe,{ orrespondane totalement assoiative : haque blo m�emoire peut êtrepla�e dans n'importe quel blo du ahe



62 CHAPITRE 5. M�EMOIRE{ orrespondane assoiative par ensemble : haque blo m�emoire peut êtrepla�e dans n'importe quel blo du ahe parmi un ensemble de n blos.Aujourd'hui la grande majorit�e des ahes sont �a orrespondane direte ou �aorrespondane assoiative par ensemble de 2 ou 4 blo.A�es �a un blo du ahe Les adresses m�emoires peuvent être onstruitesen fontion de la orrespondane entre m�emoire prinipale et ahe. Dans e as,l'adresse m�emoire d'un mot ontient des informations sur sa pr�esene dans unblo et sa pr�esene �eventuelle dans le ahe. Elle se d�eompose en deux partie :{ un num�ero de blo, qui se d�eompose en{ un index, orrespondant �a l'emplaement de e blo dans le ahe{ une �etiquette permetant d'identi�er le blo m�emoire orrespondantau blo pla�e dans le ahe{ un d�eplaement dans le blo (le num�ero du mot dans la blo).Ainsi, une table d'�etiquette est maintenue, qui donne pour haque blo du ahel'�etiquette du blo m�emoire pla�e dans e blo, ou le fait qu'auun blo m�emoiren'a �et�e opi�e dans e blo.Algorithme de remplaement Il existe plusieurs mani�eres de d�eterminerquel blo du ahe va reevoir le blo m�emoire ayant provoqu�e un d�efaut deahe.! Le probl�eme ne se pose que dans le as de la orrespondae assoiative(totale ou par ensemble).Divers strat�egies sont employ�ees, prinipalement :{ hoisir un blo andidat de mani�ere al�eatoire{ hoisir le plus anien blo du ahe (FIFO, First In First Out){ hoisir le blo le moins r�eemment utilis�e (LRU Least Reently Used){ hoisir le blo le moins fr�equemment utilis�e (LFU Least Frequently Used)Les strat�egie onernant l'utilisation (LFU, LRU) sont les plus eÆae (vientensuite la strat�egie al�eatoire). Les strat�egies al�eatoire et FIFO sont plus failes�a implanter.Politique d'�eriture Consid�erons le as d'une op�eration d'�eriture. Deuxsituations se pr�esentent selon que le blo dans lequel on souhaite �erire se trouvedans le ahe ou non.Dans le premier as, on peut hoisir{ d'�erire �a la fois dans le blo du ahe et dans le blo de la m�emoire(�eriture simultan�ee, ou write through){ d'�erire uniquement dans le blo du ahe, et di��erer l'�eriture de e bloen m�emoire lorsque l'emplaement qu'il oupe sera d�esign�e pour reevoirun nouveau blo m�emoire (r�e�eriture ou write bak).



5.6. EXEMPLE : LE PENTIUM II 63? Lorsqu'on adopte une strat�egie write bak, que se passe t'il lorsqu'unp�eriph�erique demande l'a�es �a la m�emoire?Dans le deuxi�eme as, on peut hoisir{ de harger le blo de la m�emoire dans le ahe puis e�etuer l'op�erationd'�eriture (�eriture allou�ee){ d'e�etuer l'�eriture diretement dans la m�emoire (�eriture non allou�ee).Une optimisation lassique pour diminuer l'attente de la �n d'une �eritureonsiste �a utiliser un tampon d'�eriture, permettant au proesseur de onti-nuer �a travailler d�es que la donn�ee est �erite dans le tampon, sans attendrel'aquittement de la m�emoire.Performane On peut �evaluer la peformane d'une m�emoire utilisant unahe par le alul du temps d'a�es m�emoire moyen :temps d'a�es m�emoire moyen = temps d'a�es su�es+ taux d'�ehe � p�enalit�e d'�ehetemps d'a�es su�es = temps d'a�es �a une donn�ee r�esidant dans le ahetaux d'�ehe = nombre de d�efaut de ahe / nombre d'a�es aheExemple : lors de l'ex�eution d'une instrution, le proesseur prend du tempspour la d�eoder, a�eder aux donn�ees en m�emoire n�eessit�ees par ette insstru-tion, et d�elenher les op�erations sur es donn�ees. Voii le as suivant :dur�ee d'un yle horloge : �p�enalit�e d'�ehe : 10 ylesdur�ee d'une instrution (sans r�ef�erene m�emoire) : 2 ylesnombre de r�ef�erenes m�emoire par instrution : 1,33taux d'�ehe : 2%temps d'a�es su�es : n�egligeabletemps d'�ex�eution moyen d'une instrution = (2+ 1; 33� 2%� 10�)� = 2; 27�et dans le as o�u il n'y a pas de ahe, e temps passe �a :temps d'ex�eution moyen d'une instrution = (2 + 1; 33� 10) = 15; 3�5.6 Exemple : le pentium IILe pentium II d'Intel emploie un type partiulier de m�emoire DRAM, la SDRAM,et deux niveau de ahes.SDRAM La SDRAM (Synhronous DRAM) est une �evolution de la DRAM.La DRAM est asynhrone ; lorsque le proesseur demande une op�eration de le-ture/�eriture, il doit attendre pendant le temps orrespondant au temps d'a�esdu iruit que l'op�eration soit ex�eut�ee.La SDRAM �ehange ses donn�ees ave le proesseur en se basant sur un signald'horloge externe. Elle dispose de registres internes pour stoker les informations�a traiter (en leture ou �eriture). Elle r�epond apr�es un nombre de yles d'horloge�x�e (le proesseur peut faire autre hose entre temps). Elle dispose d'un mode



64 CHAPITRE 5. M�EMOIREd'a�es \en rafale" (burst mode) pour lequel seule l'adresse de d�ebut d'unes�equene de mots (�a lire/�erire) est donn�ee (e qui �elimine le d�eodage desadresses suivantes).Cahe Evolution ahe de la famille i386 :proesseur ahe80386 080486 1 ahe interne 8Kopentium 1 ahe interne donn�ee 8 Ko et 1 ahe interne instrutions 8 Kopentium 2 1 ahe interne donn�ee 16 Ko et 1 ahe interne instrutions 16 Ko1 ahe externe 256 Ko ommun au 2 ahes internespentium 3 1 ahe interne donn�ee 16 Ko et 1 ahe interne instrutions 16 Ko1 ahe externe 256 Ko ommun au 2 ahes internespar omparaison :proesseur aheINTEL �el�eron 2 1 ahe interne donn�ee 16 Ko et 1 ahe interne instrutions 16 Ko1 ahe externe 128 KoAMD athlon 1 ahe interne 128 Ko1 ahe externe 256 KoLes ahes internes du pentium 2 sont �a orrespondane assoiative par en-semble. Le ahe interne donn�ee utilise un algorithme LRU pour le remplae-ment et une politique d'�eriture write bak. Il peut être on�gur�e pour adopterune politique write-through.
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66 CHAPITRE 6. INTERCONNEXIONS6.1 IntrodutionCe ours pr�esente la ommuniation entre les di��erentes unit�es fontionnellesde la mahine. On s'attarde tout d'abord sur l'ariteture globale de ommu-niation, puis on examine les arat�eristiques et le fontionnement des bus. Leours se los sur l'exemple du bus PCI.6.2 Struture d'interonnexionRappel : un ordinateur se ompose de trois unit�es fontionnelles, d�edi�ees auxop�erations suivantes :{ la m�emoire : leture, �eriture d'un mot de donn�ee �a une adresse{ l'unit�e d'entr�ees-sorties (E/S) : omportement similaire �a la m�emoire. Chaquep�eriph�erique a une adresse (appel�ee num�ero de port), et les op�erations sontleture �eriture de mots �a une adresse{ le proesseur (ontenant l'ALU) : leture des instrutions et des donn�ees,�eriture des donn�ees, utilise des signaux de ontrôle pour ontrôler lesys�emeCes 3 unit�es ommmuniquent les unes ave les autres. On appelle strutured'interonnexion l'ensemble des hemins les onnetant.La struture d'interonnexion doit pouvoir supporter les types de transfert sui-vants :{ m�emoire vers proesseur : leture d'instrutions{ proesseur vers m�emoire : �eriture de donn�ees{ E/S vers proesseur : leture de donn�ees transmises par un p�eriph�eriques{ proesseur vers E/S : transfert de donn�ees vers un p�eriph�erique{ E/S vers m�emoire ou m�emoire vers E/S : utilisation du prinipe d'a�esdiret �a la m�emoire (Diret Memory Aess) pour faire ommuniquer lesdeux unit�es sans passer par le proesseur.6.3 Bus6.3.1 D�e�nition et strutureD�e�nition : un bus est un hemin partag�e entre plusieurs unit�es (ou modules).! Un seul �equipement transmet �a un instant donn�e.Un bus onsiste typiquement de 50 �a 100 lignes transmettant des signaux repr�esentantdes 1 ou des 0 (g�en�eralement des onduteurs). Chaque ligne poss�ede une fon-tion propre. On distingue 3 groupes de fontion di��erentes :{ les lignes de donn�ees (appel�ees bus de donn�ees),



6.3. BUS 67{ les lignes d'adresses (bus d'adresse),{ les lignes de ontrôle, dont la fontion est de ontroler l'a�es et l'utilisationdes bus d'adresses et donn�ees. Ces signaux sont de deux types :{ des signaux de timing indiquant la validit�e des informations d'adresseou de donn�ees,{ signaux de ommandes indiquant le type d'op�eration �a e�etuer.Parmi les signaux de ontrôle les plus ourants, on trouve :{ memory write : ordre d'�eriture de la donn�ee sur le bus �a l'adresse m�emoireindiqu�ee,{ memory read : ordre de leture de la donn�ee �a l'adresse m�emoire indiqu�ee,{ I/O write : ordre d'�eriture de la donn�ee sur le bus sur le port indiqu�e,{ I/O read : ordre de leture de la donn�ee sur le port indiqu�e,{ transfer ACK : indique que les donn�ees ont �et�e aept�ees ou pla�ees sur lebus,{ bus request : indique qu'un module demande l'a�es au bus,{ bus grant : indique qu'un module a obtenu l'a�es au bus,{ lok : utilis�e pour synhroniser les transferts{ reset : utilis�e pour la r�einitialisation de tous les modules,{ des signaux g�erant les interruptions (f plus tard).Fontionnement sh�ematique Une transation typique se ompose de 3parties :{ l'obtention du bus,{ l'envoi d'une adresse et{ l'envoi des donn�ees.On parlera de transation de type �eriture quand un module veut transf�erer desdonn�ees : une fois le bus obtenu, l'emetteur transmet ses donn�ees.On parlera de transation de type leture quand un module veut demander desdonn�ees : une fois le bus obtenu, l'emetteur transmet une requête au moduledestination, et attend les donn�ees.Hi�erarhie bus multiple Plus le nombre d'�equipement onnet�es �a un busest grand, plus les performanes de la mahine d�eroissent (le bus devient ungoulot d'�etranglement). De plus la longueur physique du bus joue sur la vi-tesse de transfert de l'information : approximativement la vitesse de signal dansun onduteur orrespond �a la moiti�e de la vitesse de la lumi�ere dans le vide(exemple pour une horloge �a 200 Mhz, pour un yle de 5ns, le signal n'a par-ouru que 75m).Les strutures d'interonnexions les plus ommunes sont bas�ees sur l'utilisationd'une d'une hi�erarhie de bus.Les �gures suivantes en donne quelques exemples.
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L'int�erêt est de s�eparer ommuniation proesseur/m�emoire de ommuniationE/S.! De mani�ere g�en�erale, on herhera �a �etager en fontion de la performanedes p�eriph�eriques.On obtient ainsi deux grandes familles de bus :{ les bus UC-m�emoire, appel�es bus syst�eme, g�en�eralement ourts et rapides.Lors de la oneption d'un bus syst�eme on onnait les omposants quiutiliseront le bus.{ les bus E/S, plus long, moins rapides, o�rent une gamme �etendue de d�ebits,et font souvent l'objet de normalisation.6.3.2 Carat�eristiquesLargeur du bus Correspond au nombre d'information pouvant être envoy�eesen parall�ele. Le d�ebit sera d'autant plus grand que la largeur est �elev�ee. Un bus
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tr�es large permettra l'envoi simultan�e de donn�ees et adresses. Un bus peu largedemandera un multiplexage des don�ees et adresses.La largeur du bus de donn�ees est d�eterminante pour les performanes du syst�eme :si le bus a une largeur de 8 bits et que les instrutions sont od�ees sur 16 bits,le proesseur doit faire deux a�es m�emoire pendant un yle instrution. A-tuellement, la largeur d'un bus de donn�ees est de 8, 16 ou 32 bits.La largeur du bus d'adresses d�etermine la taille de la apait�e m�emorielle del'ordinateur. Typiquement, les bits de poids fort sont utilis�ees pour s�eletionnersoit un module d'E/S, soit la m�emoire, et les bits de poids faible servent �as�eletionner un port ou un emplaement m�emoire.Type de transfert de donn�ees Il existe plusieurs moyen de transferer desdonn�ees :1. �eriture multiplex�ee : l'adresse est pla�ee sur le bus en premier, ensuite lesdonn�ees,2. leture multiplex�ee : l'adresse est pla�ee sur le bus en premier, ensuite,apr�es un temps d'a�es aux donn�ees, les donn�ees,3. leture/�eriture non multiplex�ee : l'adresse et les donn�ees sont pla�ees surle bus en même temps,4. leture-modi�ation-�eriture : une donn�ee est lue �a une adresse et estimm�ediatement modi��ee (i.e., par une �eriture �a ette adresse),5. transfert de blo de donn�ees : une adresse est pla�ee sur le bus, ensuite lesdonn�ees �a �erire/lire �a l'adresse pla�ee et aux adresses ons�eutives.? Quel est l'inonv�enient d'un transfert de type 5?



70 CHAPITRE 6. INTERCONNEXIONSSynhronisation La transmission peut être synhrone ou asynhrone.Dans une ommuniation synhrone, le signal d'horloge est transmis sur leslignes de ontrôle. Un protoole est �x�e en fontion de e signal pour �emettreadresses et donn�ees. Cela permet une ommuniation rapide au prix de peude logique de ontrôle. N�eanmoins ela impose �a l'�emetteur et au r�eepteur defontionner �a la même fr�equene d'horloge.Dans une ommuniation asynhrone, l'absene de r�ef�erene �a une horloge n�eessitedes �ehanges de signaux pour indiquer la progression de la ommuniation.La ommuniation est moins rapide, et est r�ealis�ee ave une logique plus im-portante. L'avantage est de permettre la ommunniation entre omposantsh�et�erog�enes (par exemple poss�edant une fr�equene d'horloge di��erente).! En g�en�eral, le bus syst�eme fontionnera de mani�ere synhrone et un busd'E/S de mani�ere asynhrone.La synhronisation est d�etaill�ee dans la setion suivante.Tehnique d'arbitrage Un module sera appel�e mâ�tre s'il lui est permi ded�emarrer une transation sur le bus (exemple : l'UC, un module d'E/S).! Il ne peut y avoir qu'un seul mâ�tre �a la fois.Un omposant non mâ�tre sera dit eslave. Lorsqu'il existe plusieurs mâ�tres debus potentiels, un m�eanisme d'arbitrage est n�eessaire pour d�esigner qui serale prohain mâ�tre (f setion 6.5).Une transation faisant intervenir plusieurs eslaves (par exemple adress�e �a tousles ahes pour les rendre oh�erents) est appel�ee di�usion (broadast).Performanes La performane d'un bus est d�e�nie par les rit�eres suivants :{ la bande passante, 'est �a dire la quantit�e d'in�rmations �ehang�ees parunit�e de temps,{ la latene, 'est �a dire le temps de r�eponse du bus �a une requête de trans-fert,{ la harge, 'est �a dire le nombre maximum d'unit�es pouvant êtres onnet�eesau bus, et{ la longueur physique du bus.6.4 Synhronisation des �ehangesL'�ehange de donn�ees n�eessite un timing qui peut être implant�e de 3 mani�eresdi��erentes :{ une mani�ere synhrone lorsque les �ev�enements ont lieu �a des momentspr�eis dans le temps



6.4. SYNCHRONISATION DES �ECHANGES 71{ une mani�ere asynhrone lorsque les �ev�enements peuvent avoir lieu �a desmoements arbitraires{ une mani�ere semi-asynhrone lorsque les �ev�enements peuvent avoir lieu demani�ere asynhrone lors des di��erentes phases d'une horloge.6.4.1 Communiation synhroneLe timing des op�erations est ontrôl�e par une horloge, il n'y a pas de dialogueentre �emetteur et r�eepteur pour le ontrôle de l'�ehange. 2 signaux sont utilis�es,qui sont g�en�er�es par l'horloge :{ DR (Data Ready) : utilis�e par l'�emetteur, il signal que les donn�ees sontpla�ees sur le bus{ DA (Data Aepted/Aknowledge) : utilis�e par le r�eepteur, il signal queles donn�ees ont �et�e re�ues.

Ce type de synhronisation doit être adapt�e au r�eepteur le plus lent.6.4.2 Communiation asynhroneIl n'y a pas besoin d'horloge �xe. Les signaux sont g�en�er�es par les modules. Ondistingue trois type de protooles asynhrone : non-entrela�e, semi-entrela�e,ompl�etement entrela�e.Transation asynhrone non-entrela�eeDans e as, il ne faut pas que t5 soit inf�erieur �a t4 (e qui peut arriver sil'�emetteur est tr�es rapide). Si tel est le as, le prohain yle de bus pourraitommener avant la retomb�ee du signal DA. Le protoole asynhrone semi-entrela�e permet de r�esoudre partiellement e probl�eme.
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Transation asynhrone semi-entrela�eeL'�emetteur fait retomber le signal DR en r�eponse au signal DA. Mais le probl�emen'est toujours pas r�esolu enti�erement, l'�emetteur pouvant ommener une nou-velle transation trop tôt.Transation asynhrone ompl�etement entrela�ee

Dans la as d'un protoole asynhrone ompl�etement entrela�ee (aussi appel�ehandshake, poign�ee de main), l'enhainement des �ev�enements est le suivant :1. l'�emetteur plae les donn�ees sur le bus2. l'�emetteur l�eve le signal DR



6.5. TECHNIQUES D'ARBITRAGE 733. le r�eepteur lit la donn�ee4. le r�eepteur l�eve le signal DA5. l'�emetteur remet DR �a z�ero6. l'�emetteur retire sa donn�ee du bus7. le r�eepteur remet DA �a z�eroL'�emetteur est don for�e de d�ebuter une nouvelle transation lorsque le signalDA est retomb�e.Ce protoole est tr�es souvent utilis�e ar il permet de synhroniser des modulesayant des vitesses tr�es di��erentes. Un m�eanisme de time-out est mis en plaepour �eviter qu'un module ne r�eagissant plus soit assimil�e �a un module tr�es lent.Les inonv�enient de e protoole sont que les d�elais de transmission des signauxde ontrôle ralentissent la ommuniation, et qu'il est sensible au bruit (le pas-sage erron�e de 1 �a 0 ou de 0 �a 1 d'un signal de ontrôle entraine une violationdu protoole).6.4.3 Communiation semi-asynhroneCe type de transfert emploi aussi des signaux de ontrôle. Les transitions dessignaux de ontrôle ne peuvent avoir lieu qu'�a des instants pr�eis, d�etermin�espar une horloge. Le temps entre deux transistions suessives peut être variable.On retrouvera les modes non-entrela�e, semi-entrela�e, et entrela�e. Le prinipalavantage de e protoole est qu'il est moins sensible au bruit.? Pourquoi e protoole est il moins sensible aux bruits?6.5 Tehniques d'arbitrageL'arbitrage de bus garantit qu'�a tout moment il n'y a pas plus d'un seul mâ�tre.6.5.1 Types d'arbitrageArbitrage statique L'arbitrage statique onsiste �a rendre mâ�tre les andi-dats potentiels �a tour de rôle, dans un ordre �x�e. L'inonv�enient est que si unmâ�tre ne souhaite pas faire de transation �a un moment donn�e, il reste mâ�treet le bus est inutilis�e (non-op�eration). L'avantage est la simpliit�e de mise enoeuvre. Ce type d'arbitrage est utilis�e ave un protoole synhrone lorsqu'il y apeu de mâ�tres potentiels.Arbitrage dynamique L'arbitrage dynamique permet d'allouer le bus surdemande, lorsqu'il est libre, �a un mâ�tre potentiel qui en fait la demande en�emettant un signal BR (Bus Request).



74 CHAPITRE 6. INTERCONNEXIONSLorsqu'il y a plusieurs demandes simultan�ees, un hoix doit être fait qui peutêtre :{ suivant une priorit�e a�et�ee de mani�ere unique �a haque mâ�tre potentiel(les bus d'E/S utilisent souvent e type d'arbitrage){ de mani�ere �equitable (pour �eviter qu'un mâ�tre potentiel de petite priorit�evoit ses demandes onstamment rejet�ees){ en ombinant les deux premi�eres politiques : un hoix �equitable d�epartagedeux demandes de même priorit�e.Le bus n'est attribu�e que lorsqu'il est libre. La lib�eration du bus peut avoir lieude plusieurs mani�eres:{ en �n de transation,{ sur demande : le mâ�tre onserve le bus jusqu'�a une nouvelle demande.Cette politique est utilis�ee lorsque un mâ�tre (exemple le proesseur) estelui qui demande le plus souvent (exemple, par rapport �a un moduled'E/S),{ par pr�eemption : un module prioritaire peut devenir mâ�tre avant la �nd'une transation moins prioritaire.6.5.2 M�ehanismes mat�eriels d'arbitresLa r�ealisation mat�eriel d'un m�eanisme d'arbitrage peut être distribu�e, 'est �adire r�eparti sur l'ensemble des modules onnet�es au bus, ou bien entralis�ee,'est �a dire soit se trouver sur un seul des modules onnet�es au bus ou fairel'objet d'un module d�edi�e appel�e bus arbitre ou ontrôleur de bus.Cette r�ealisation est bas�ee sur les trois signaux de ontrôle suivants :{ BR pour Bus Request : signale une demande de bus,{ BA/BG pour Bus Aknowledge/Bus Grant : signale l'obtention du bus,{ BB pour Bus Busy : signale l'oupation du bus.Commen�ons par les trois tehniques d'arbitrage entralis�es.Daisy hain La struture en guirlande (daisy hain) fontionne de la mani�eresuivante :



6.5. TECHNIQUES D'ARBITRAGE 75Un ordre de priorit�e est impos�e par la guirlande1. les �el�ements d�esirant être mâ�tre �emettent un signal BR,2. l'arbitre re�oit le ou logique des signaux BR,3. si BR, l'arbitre envoie le signal BG �a la guirlande,4. le module demandeur de plus haute priorit�e l�eve le signal BB et fait re-tomber le signal BG, il devient mâ�tre du bus,5. une fois la transation �nie, le mâ�tre fait retomber le signal BB.Les avantages de et arbitre sont sa simpliit�e de r�ealisation, qui est de plusquasi-ind�ependante du nombre de modules onnet�es. Les inonv�enients sont lapriorit�e statique, la lenteur de r�eponse de l'arbitre (proportionnelle �a la longueurde la guirlande), et une grande sensibilit�e aux pannes.? Que se passe t'il si un module tombe en panne?Requête-autorisation Chaque module onnet�e au bus dispose de lignes BGet BR propre.

Les avantages sont l'absene de d�elai de r�eponse, de sensibilit�e aux pannes d'unmodule, et le arat�ere non statique de la priorit�e. L'inonv�enient est la multi-pliation des lignes de ontrôle.Arbitrage mixte Cette tehnique est une ombinaison des deux tehniquespr�e�edentes.Chaque s�erie de modules poss�edant des lignes BG et BR est organis�ee en guir-lande. Di��erentes strat�egies d'arbitrage peuvent être implant�ees pour d�esignerle sous ensemble dont un �el�ement sera mâ�tre du bus (f plus bas). Pour unes�erie de module, la priorit�e est �x�e par la guirlande.
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Arbitrage d�eentralis�e Le d�efaut de l'arbitrage entralis�e est la sensibilit�ede l'arbitre aux pannes : si l'arbitre tombe en panne, auune alloation ne peutavoir lieu. L'arbitrage d�eentralis�e fontionne de la mani�ere suivante :

Chaque module poss�ede un num�ero de priorit�e unique, et dialogue ave sonpropre arbitre. Lorsqu'un module souhaite avoir le bus,1. il envoie son num�ero de priorit�e �a son arbitre,2. l'arbitre plae e num�ero sur le bus num�ero arbitrage (un groupe de lignesde ontrôle du bus r�eserv�ees �a et e�et),3. le num�ero qui apparait sur es lignes est en fait le ou logique de tous lesnum�eros de priorit�e des modules d�esirant être mâ�tre4. e num�ero (r�esultat du ou logique) est ompar�e par haque arbitre aunum�ero du module dont d�epend l'arbitre,5. si e n'est pas elui de plus grande priorit�e, il est retir�e, sinon il est main-tenu6. reste don sur les lignes de ontrôle du bus le num�ero du module pouvantêtre mâ�tre,7. l'arbitre de e module peut don signaler au module qu'il est le nouveaumâ�tre (signal BG) et l�eve le signal BB.Ce type d'arbitre est partiuli�erement utilis�e dans les on�gurations multipro-esseur, o�u l'�ehange d'informations entre proesseurs se fait via un bus.



6.5. TECHNIQUES D'ARBITRAGE 776.5.3 Strat�egies d'arbitrageLorsque la priorit�e n'est pas �x�ee statiquement, l'arbitre doit adopter une strat�egiepour d�epartager les mâ�tres potentiels. Les deux notions g�en�eralement examin�eessont :{ le niveau de priorit�e : l'arbitre hoisi le module le plus prioritaire au mo-ment o�u le bus est disponible,{ l'aniennet�e de la demande : l'arbitre alloue le bus au module dont lademande est la plus anienne.Les strat�egies peuvent être bas�ees sur un seul de es rit�eres, ou les deux. Exa-minons quelques strat�egies simples.Strat�egie lin�eaire Un num�ero �xe est attribu�e �a haque demandeur. Lesnum�eros sont rang�es par ordre de priorit�e d�eroissante.Exemple : 4 L 3 L 1 L 2 signi�e que le module le plus prioritaire est le module4, et le moins prioritaire le 2.Cette strat�egie est simple �a r�ealiser, mais il y a risque de famine pour un de-mandeur moins prioritaire.Strat�egie irulaire La priorit�e irule sur les demandeurs : les num�ero sontpla�es dans une liste irulaire, et 'est le demandeur dont le num�ero est pla�e�a droite du num�ero du dernier mâ�tre du bus qui devient mâ�tre �a son tour.Exemple : 4 R 3 R 1 R 2 signi�e que le module le plus prioritaire est le module4 si le module 2 �etait mâ�tre du bus lors de la derni�ere transation.Cette strat�egie est plus diÆile �a r�ealiser que la pr�e�edente (il faut onnaitre ledernier mâ�tre) mais �evite la situation de famine.Strat�egie ylique Pour haque demandeur, on garde l'ant�eriorit�e des de-mandes pr�e�edentes. L'arbitre applique une strat�egie lin�eaire sur les moduleslass�es par ordre d'ant�eriorit�e d�eroissante (le module le plus aniennement servisera le plus prioritaire).Exemple : 1 C 2 C 3 C 4, singni�e que si �a un moment donn�e, le plus anien-nement servi est l'�el�ement num�ero 4, puis l'�el�ement num�ero 1, puis l'�el�ementnum�ero 3 et en�n l'�el�ement num�ero 2, l'�el�ement le plus prioritaire sera le 4. Si,seul le num�ero 3 demande le bus, il l'obtiendra, mais la priorit�e sera alors parordre d�eroissant: 4, 1, 2 et 3.Strat�egie multiple Il s'agit simplement de m�elanger plusieurs strat�egies d�eritesi-dessus.Exemple : 1 R (3 C 4) R (5 L 6) signi�e que 5 sera le plus prioritaire si 3 ou 4ont �et�e servis en dernier.



78 CHAPITRE 6. INTERCONNEXIONS6.6 Exemple : le bus PCILe bus PCI (Peripheral Component Interonnet) est un standard (ses sp�ei�a-tions sont dans le domaine publi) d�evelopp�e par intel , utilis�e pour les ommuni-ations ave les E/S (artes graphiques, artes r�eseau, ontroleur de disques, ...).Ses qualit�es (proesseur-ind�ependant, on�gurable, haut d�ebit) l'ont rendu tr�espopulaire et utilis�e dans des ordinateurs personnels, des serveurs, des stationsde travail.Ses arat�eristiques sont les suivantes (version 2.1) :largeur 32 ou 64 bitsaden�e �a 66 Mhzd�ebit max 528 Mo/stransfert multiplexage adresses et donn�eesen rafaletiming semi-synhronearbitrage entralis�esynhronerequête-autorisationah�eTransation Le bus PCI omprend des lignes de ontrôle pour d�etailler typed'op�eration (leture/�eriture) et destinataire (m�emoire, E/S). Une transationonsiste en une phase d'�emission d'une adresse, suivie de une ou plusieurs phased'�emission de donn�ees. Lors d'une transation, tous les �ev�enements sont syn-hronis�es sur des fronts desendants d'horloge.Arbitrage L'arbitrage est entralis�e, et repose sur deux signaux BG et BRpour haque module. La strat�egie n'est pas �x�ee par la sp�ei�ation du bus,et l'arbitre omprend plusieurs types de strat�egies (FIFO, irulaire, �xationde priorit�e). L'arbitrage est ah�e, 'est �a dire qu'il est e�etu�e pendant unetransation.



79
Chapitre 7Jeu d'instrutions



80 CHAPITRE 7. JEU D'INSTRUCTIONS7.1 IntrodutionOn a outume de dire que le jeu d'instrution est la partie visible de la mahinepar le programmeur (prinipalement pour l'�eriture de ompilateur). Il y a uneorrespondane direte entre le jeu d'instrution d'une mahine, sa programma-tion et la oneption de sa CPU. La onnaissane du jeu d'instrution par leprogrammeur o�re en quelque sorte une vue logique de la mahine en terme deregistres, de types de donn�ees, ou de fontionnement de l'ALU.! Conevoir une CPU 'est en grande partie onevoir le jeu d'instrutions.Ce ours ommene par des d�e�nitions (et un rappel du hapitre 1) portant surles instrutions et leurs inuene sur la CPU. Puis il est divis�ee en 2 grandesparties : la premi�ere partie r�epond �a la question \que fait une instrution ?"et la seonde �a la question \omment sp�ei�er op�eration et op�erandes d'uneinstrution?"Le pentium II sera pris en exemple.7.2 D�e�nitionLes op�erations de la CPU sont d�etermin�ees par les instrutions qu'elle ex�eute.L'ensemble des instrutions qu'une CPU partiuli�ere peut ex�euter est appel�ejeu d'instrution de la CPU. Chaque type de mahine poss�ede don un jeud'instrutions et une CPU sp�ei�que.Une instrution doit ontenir des informations requises par la CPU pour sonex�eution :{ le ode op�eration : un ode (binaire) identi�ant l'op�eration �a ex�euter,appel�e opode{ la r�ef�erene aux op�erandes soures : une ou plusieurs adresses faisant r�ef�erenesaux op�erandes param�etres de l'op�eration (qui peuvent provenir de la m�emoire,d'un registre de la CPU, ou d'un p�eriph�erique),{ la r�ef�erene �a l'op�erande r�esultat : l'op�eration peut produire un r�esultat etr�ef�erener expliitement e r�esultat,{ la r�ef�erene �a la prohaine instrution : indique �a la CPU o�u herher l'ins-trution suivant l'ex�eution de l'instrution ourante (elle peut être impli-ite, 'est le as lorsqu'il l'instrution suivante est ontig�ue �a l'instrutionourante).Repr�esentation de l'instrution Chaque instrution est repr�esent�ee parune s�equene de bits, d�eoup�ee en hamps. Il y a di��erents formats d'instru-tion selon le nombre de parties r�eserv�ees aux op�erandes. En g�en�eral, un jeud'instrutions inlue plusieurs formats d'instrution di��erents.Durant l'ex�eution d'une instrution, elle-i est harg�ee dans le registre d'ins-trution (IR) de la CPU, qui doit en extraire les di��erents hamps.



7.3. CARACT�ERISTIQUES 81Cette s�equene de bit admet une repr�esentation symbolique, o�u l'opode estrepr�esent�e par une abbr�eviation appel�ee mn�emonique. Chaque opode admetune repr�esentation binaire �xe. Par exemple ADD R; Y signi�e ajouter la valeurontenue �a l'adresse Y au ontenu du registre R.Il est don possible de programmer en employant un tel langage, appel�e langagemahine. Aujourd'hui, la programmation ne se fait plus qu'ave des langagesde haut niveau (ou au pire ave des langage d'assemblage, qui sont une l�eg�ereabstration des langages mahine). Les langages mahines reste ependant unbon moyen de d�erire les jeux d'instrution.! Le jeu d'instrution doit être suÆsament expressif pour oder toute ins-trution d'un langage de haut niveau. Ainsi, une instrution d'un langage dehaut niveau orrespond en fait �a plusieurs instrutions du langage mahine.? Soit l'instrution en langage de haut niveau X = X + Y . Comment estelle traduite en langage mahine?Coneption du jeu d'instrution Il n'y a pas de onsenus sur la oneptiond'un jeu d'instrutions. Les aspet fondamentaux �a prendre en ompte sont :{ les op�erations : ombien en faut il, quelle doit être leur omplexit�e?{ les types de donn�ees : quels sont les types de donn�ees support�es par lesop�erations?{ les registres : ombien en faut il et omment sont ils utilis�es?{ l'adressage : quelles sont les di��erentes fa�ons de faire r�ef�erene aux donn�ees?{ le format : quelle(s) longueur(s) d'instrution adopter, quelle sera le nombreet la taille de hamps?Ces aspets sont grandement reli�es les uns aux autres, et doivent être onsid�er�esensemble. Ils sont d�etaill�es dans la suite.! La oneption du jeu d'instrutions inue grandement sur la oneptionde la CPU.7.3 Carat�eristiques7.3.1 Classi�ationOn peut lassi�er les jeux d'instrution selon le nombre d'adresses d'op�erandesmanipul�ees (le format d'instrution), ou selon la relation entre la m�emoire et lesregistres de la CPU.



82 CHAPITRE 7. JEU D'INSTRUCTIONSFormat d'instrution Une op�eration fait r�ef�erene �a des donn�ees soures etpeut faire r�ef�erene �a une destination. Ces r�ef�erenes sont en fait les adressesdes donn�ees. Le format d'une instrution orrespond au nombre de hampsde l'instrution r�eserv�e �a es adresses. En th�eorie, il en faudrait 4 (pour deuxop�erandes, un r�esultat, la prohaine instrution). En pratique :{ les formats d'instrution �a trois adresses ils sont peu ourants, ar donnelieu �a des instrutions longues ;{ les formats d'instrution �a deux adresses n�eessitent que l'une des adressesfasse oÆe de soure et de destination (e qui doit être g�er�e si la donn�eesoure doit rester disponible) ;{ les instrutions employant bas�e sur un format �a une seule adresse em-ploient syst�ematiquement un registre CPU, l'aumulateur, pour garderune op�erande et le r�esultat ;{ Les instrutions n'employant auune adresse utilisent syst�ematiquementune pile, ou stak (i.e., une struture de liste g�er�ee de mani�ere LIFO) pourstoker op�erandes et r�esultats.? Quel est l'impat du format dans le odage de X = X + Y ?Le hoix du nombre d'adresse est fait en onsid�erant le fait suivant : moins ily a d'adresses, plus les instrution sont ourtes, moins la CPU est omplexe,mais les instrutions seront plus nombreuses, don les programmes plus lents�a ex�euter. Disposer de plusieurs adresses est onjoint �a la possibilit�e d'utiliserplusieurs registres.! Atuellement la plupart des mahines utilisent un jeu d'instrutions m�elangeantles formats 2 adresses et 3 adresses.Relation entre m�emoire et registres Les registres sont des �el�ements dem�emorisation rapide interne �a la CPU. En disposer permet de minimiser lesa�es �a la m�emoire et d'a�el�erer l'ex�eution des instrutions. Ainsi le jeu d'ins-trution peut être bas�e sur di��erentes strat�egies de stokage des donn�ees :{ registre-registre (hargement-rangement) : deux instrutions sont d�edi�eesau hargement de registre �a partir de la m�emoire et au rangement deregistre dans la m�emoire. Donne lieu �a des instrutions simples dontl'ex�eution est rapide (nombre de yles �xe) mais le nombre d'instrutionsg�en�er�ees est important,{ registre-m�emoire : les instrutions peuvent manipuler les donn�ees dire-tement dans les registres ou dans la m�emoire. Le ode g�en�er�e est plusompat mais les instrutions sont plus diÆiles �a d�eoder, et le nombrede yles pour l'ex�eution est variable,{ m�emoire-m�emoire : il y a a�es syst�ematique �a la m�emoire, qui peut devenirun goulôt d'�etranglement (onerne les aniennes mahines).



7.3. CARACT�ERISTIQUES 83! La tendane atuelle est l'emploi du hargement-rangement.7.3.2 Types d'instrutionsLe nombre d'opodes varie d'une mahine �a l'autre. On peut ependant donnerles at�egories prinipales suivantes :{ transfert de donn�ees : es instrutions sp�ei�ent l'emplaement des op�erandessoure et destination, la taille des donn�ees �a transf�erer, ainsi que la mani�ered'a�eder �a es donn�ee (le mode d'adressage) ;{ les op�erations arithm�etique : toutes les mahines omprennent les op�erationsde base sur des entiers sign�es (�xed point numbers), la plupart inluentdes instrutions pour les op�erations sur des ottants, d'autres instrutionssont parfois disponibles ;{ logique : servent aux manipulations de donn�ees bit �a bit (masque), auxd�ealages,{ onversion : hangement du format d'une donn�ee (e.g., DCB vers binaire) ;{ E/S : transfert de donn�ees ave les E/S ;{ ontrôle syst�eme : instrutions r�eserv�ees �a un mode d'ex�eution privil�egi�e(e.g., pour l'utilisation du syst�eme d'exploitation) ;{ transfert de ontrôle : instrutions impliquant un hangement expliite duompteur ordinal, pour ex�euter un branhement onditionnel, ou uner�ep�etition.7.3.3 Types d'op�erandesLes donn�ees sur lesquelles les instrutions op�erent peuvent être rang�ees dans lesat�egories suivantes :{ les adresses, qui peuvent être onsid�er�ees omme des entiers non sign�essur lesquels des aluls sont possibles ;{ les nombres : entiers (�xed-point), ottants, DCB. Ils peuvent avoir unrôle sp�ei�que (e.g., ompteur, de taille de hamps) ;{ les arat�eres, sous forme de odes ASCII ;{ des donn�ees logiques, 'est �a dire des s�equenes de bits ayant haun unsens (e.g., un tableau de bool�eens).Certaines mahines emploient des types de donn�ees plus �evolu�ees (liste ou hâ�nede arat�eres).7.3.4 Exemple : le pentium IITypes de donn�ees Le pentium II utilise la onvention little endian, 'est�a dire que l'otet de plus faible poids est stok�e �a la plus petite adresse. Iltravaille sur des donn�ees de longueur 8 (otet), 16 (mot), 32 (double mot) ou 64bits (quadruple mot) qui sont quali��ees de g�en�eriques, et peuvent ontenir une



84 CHAPITRE 7. JEU D'INSTRUCTIONSs�equene de bits arbitraire. Plus pr�eis�ement, le pentium II supporte des typesde donn�ees sp�ei�ques (manipul�es par des op�erations partiuli�eres) :{ g�en�eral : ontenu arbitraire sur 8, 16, 32 ou 64 bits ;{ entier : binaire sign�e en ompl�ement �a 2 sur 8, 16 ou 32 bits ;{ ordinal : entier non sign�e sur 8, 16 ou 32 bits ;{ BDC : entier entre 0 et 9 sur 8 bits ;{ paked bd : 2 hi�res BDC (de 0 �a 99) sur un otet ;{ pointeur : une adresse sur 32 bits ;{ hamps binaire : s�equene de bits onsid�er�es haun de mani�ere nd�ependante(born�ee �a 232 bits);{ hâ�ne d'otet : s�equene d'otets, mots ou doubles mots (born�ee �a 232otets) ;{ ottants : orrespond �a un ensemble de types utilis�es par l'unit�e arithm�etiqueen virgule ottante, manipul�ees par des op�erations d�edi�ees. Ces types sont :{ entier mot : binaire en ompl�ement �a 2 sur 16 bits ;{ entier ourt : binaire en ompl�ement �a 2 sur 32 bits ;{ entier long : binaire en ompl�ement �a 2 sur 64 bits ;{ paked BCD : 1 bit de signe, 18 otet BDC ;{ simple pr�eision, double pr�eision et pr�eision �etendue (sur 80 bits,64 bits de mantisse et 15 bits d'exposant) : standard IEEE 754.Types d'op�eration Le pentium II omprend un jeu d'op�erations omplexe,inluant de nombreuses op�erations sp�eialis�ees. L'id�ee �etait d'optimiser la tra-dution de ode de haut niveau en langage mahine. Ainsi, on trouve les at�egoriesd'instrutions ommunes �a la majorit�e des mahines, et d'autres at�egories par-tiuli�eres au pentium II :{ les op�erations de transfert de ontrôle donnent lieu �a un type d'op�erationssupportant des op�erations de langage de haut niveau ;{ un ensemble d'instrution est d�edi�e �a la gestion de la m�emoire et du aheinterne (es instrutions sont ex�eut�ees seulement �a partir de l'OS) ;{ des instrutions de branhement sont d�e�nies pour fontionner onjointe-ment au test de registres de ondition (registres ontenant des informationssur des op�erations arithm�etique ou de omparaison).En 1996, Intel a introduit un ensemble de 57 nouvelles instrutions d�edi�eesaux op�erations multim�edia, appel�e MMX. Ces instrutions permettent d'e�e-tuer une même op�eration sur plusieurs �el�ements �a la fois (prinipe SIMD). Lesdonn�ees vid�eo et audio sont ompos�ees de large tableaux de petits types dedonn�ees (8 ou 16 bits, parfois 32) alors que les instrutions onventionnellessont alibr�ees pour des types de donn�ees plus grands (32 ou 64 bits). Ainsi,trois nouveaux types de donn�ees ont �et�e introduits en MMX, haun de 64 bitsd�eoup�es en hamps ontenant haun un entier :{ paked bytes : 8 otets ;{ paked word : 4 mots ;



7.4. STRUCTURE D'UNE INSTRUCTION 85{ paked doubleword : 2 double mot.La majorit�e des nouvelles instrutions onsiste en une op�eration parall�ele surdes otets, mots ou doubles mots.7.4 Struture d'une instrutionDans la oneption d'un jeu d'instrution, un param�etre important est le nombrede registres et leur utilisation. Les CPU modernes omportent de multiplesregistres non sp�ei�ques disponibles pour le programmeur.7.4.1 L'adressageL'instrution fait r�ef�erene �a des donn�ees. Or la taille d'un hamp adresse dansune instrution est petite, alors qu'il faut pouvoir adresser un espae m�emoireimportant. Ainsi une vari�et�e de tehnique d'adressage, 'est �a dire de mani�eresd'obtenir une adresse e�etive, ont �et�e propos�ees.Modes d'adressage Voii les modes d'adressage les plus ommuns :{ l'adressage imm�ediat : l'op�erande est donn�ee dans l'instrution. Pas der�ef�erene �a la m�emoire, mais la taille de l'op�erande est limit�ee ;{ l'adressage diret : l'adresse m�emoire de l'op�erande est donn�ee dans l'ins-trution. Simple, mais la taille de l'espae adressable est limit�ee ;{ l'adressage registre : l'adresse du registre interne (g�en�eralement sur 3 ou4 bits) dans lequel est ontenue l'op�erande est donn�ee dans l'instrution.Pas de r�ef�erene �a la m�emoire, mais la taille de l'espae adressable estlimit�ee ;{ l'adressage indiret par m�emoire : l'adresse de l'op�erande est le ontenu del'adresse m�emoire donn�ee dans l'instrution. Implique plusieurs r�ef�erenes�a la m�emoire ;{ l'adressage indiret par registre : l'adresse de l'op�erande est le ontenu duregistre dont l'adresse est donn�ee dans l'instrution.{ adressage d�eplaement : l'adresse de l'op�erande est donn�ee en deux par-ties, une base dans un registre (peut être le Program Counter) et und�eplaement (�a ajouter �a la base) dans l'instrution. Flexible, mais om-plexe.On s'aper�oit qu'il y a antagonisme entre :{ espae adressable et exibilit�e d'une part, et{ nombre de r�ef�erenes m�emoire et omplexit�e du alul d'adresse d'autrepart.Les modes d'adressage imm�ediat, indiret par registre et d�eplaement sont lesplus utilis�es. Toutes les mahines disposent de plusieurs modes d'adressage. Pour



86 CHAPITRE 7. JEU D'INSTRUCTIONSun jeu d'instrution, il y a deux mani�eres de di��erenier les modes d'adressageutilis�es :{ par l'utilisation d'un ou plusieurs bits indiquant quel est le mode employ�e.Ces bits sont appel�es sp�ei�ateur d'adresse. Cette m�ethode est adopt�eelorsqu'on souhaite disposer d'un grand nombre de mode d'adressage, etpeut donner lieu �a une taille d'instrution variable ;{ par l'utilisation d'opodes di��erents, e qui permet de onserver une tailled'instrution �xe (e qui failitera la r�ealisation mat�erielle).7.4.2 Format d'instrutionLe format d'une instrution d�e�nit les hamps de l'instrution (opode et adresses)et l'adressage employ�e.Taille d'instrution Plus le jeu d'instrutions est omplexe (en termes denombre d'opodes, de types d'op�erandes et de mode d'adressage), plus faile(ompate) sera la programmation. Mais un jeu d'instrution omplexe impliqueune longueur d'instrution importante, e qui implique une onsommation im-portante en espae. La longueur d'une instrution doit être onsid�er�ee onjoin-tement �a{ la taille et l'organisation de la m�emoire. Ainsi la m�emoire pourra êtreadressable �a la taille de l'instrution ;{ la struture d'interonnexion. Ainsi la longueur de l'instrution sera unmultiple de la taille du bus de donn�ees ;{ la omplexit�e et la vitesse de la CPU. Par exemple, si la CPU ex�euteles instrutions plus vite qu'elle ne les harge �a partir de la m�emoire, lam�emoire devient un goulot d'�etranglement ; la solution peut être de r�eduirela taille de l'instrution.Pour un jeu d'instrution, la taille de l'instrution peut demeurer �xe ou être va-riable. Une taille d'instrution variable autorise une large gamme d'opodes (detailles di��erentes), et une plus grande exibilit�e d'adressage. Mais ela aroitla omplexit�e de la CPU.Alloation des bits L'alloation des bits pour les di��erents hamps de l'ins-trution d�epend des fateurs suivants :{ le nombre d'op�erandes ;{ le nombre d'op�erations : pour une taille d'instrution �x�ee, plus le nombred'opodes est grand plus la apait�e d'adressage d�eoulant des hampsadresse sera r�eduite. Si on souhaite �a la fois une taille d'instrution rai-sonnable, une apait�e d'adressage raisonnable et un nombre d'opodesimportant, on peut utiliser une taille d'opode variable. Ainsi, pour des ins-trutions utilisant peu de param�etres ou une apait�e d'adressage moindre,quelques bits sont rajout�es au hamps opode.



7.4. STRUCTURE D'UNE INSTRUCTION 87{ le nombre de modes d'adressage : si le mode d'adressage n'est pas indiqu�eimpliitement (ertaines instrutions sont r�eserv�ees �a un mode d'adressagepartiulier), il l'est expliitement via un ou plusieurs bits d�edi�es. Chaqueadresse d'op�erande peut omporter le mode d'adresage qui la onerne ;{ l'utilisation des registres : un ensemble de registres est disponible dans laCPU pour reevoir des donn�ees et des adresses. Cei onstitue un petitespae d'adressage, qui ne n�eessite que quelques bits d'adresse (maximum5). Ces registres peuvent être s�epar�es en groupe (un pour les donn�ees, unautre pour les adresses), dont l'identi�ation est d�eport�ee au niveau del'opode ;{ l'espae adressable : il est diretement reli�e au nombre de bit d'adresses �autiliser et don au modes d'adressage permis ;{ la fa�on d'adresser la m�emoire : adresser une m�emoire �a l'otet demandeplus de bit d'adresse qu'adresser la même m�emoire au mot.7.4.3 Quelques exemplesLes paragraphes suivant montrent omment les hoix de oneption de jeu d'ins-trutions ont �et�e fait pour di��erentes mahines.Alpha Le proesseur ALpha de DEC ontient 32 registres (R0 �a R31) de 64bits pour la manipulation des entiers et 32 registres (F0 �a F31) de 64 bits pourla manipulation des ottants. Les registres R31 et F31 sont �a leture seule etontiennent la repr�esentation de 0.Les instrutions ont une taille �xe de 32 bits. Il y a 4 formats d'instrutionpossibles :{ les instrutions sp�ei�ques au syst�eme d'exploitation : opode sur 6 bits +un nombre sur 26 bits ;{ les instrutions de branhement : opode sur 6 bits + adresse registre sur5 bits + d�eplaement sur 21 bits ;{ les instrutions de transfert de donn�ees : opode sur 6 bits + adresse re-gistre sur 5 bits + adresse registre sur 5 bits + d�eplaement sur 16 bits ;{ les instrutions utilis�ees pour les op�erations de alul entier ou ottant :opode sur 6 bits + adresse registre sur 5 bits + adresse registre sur 5 bits+ extension de l'opode sur 11 bits + adresse registre sur 5 bits.SPARC Le proesseur SPARC de SUN poss�ede un grand nombre de registres(peut être sup�erieur �a 520). N�eanmoins seuls 32 registres sont visibles simul-tan�ements, divis�es en 4 groupes de registres sp�ei�ques. Les instrutions ontune taille �xe de 32 bits. 3 format d'instrutions di��erents sont utilis�es. Leformat est od�e sur 2 bits.{ le premier ne orrespond qu'�a une seule op�eration de branhement, l'appelde sous-programme. Cette instrution ne omprend don pas d'opodemais simplement un d�eplaement sur 30 bits ;



88 CHAPITRE 7. JEU D'INSTRUCTIONS{ le deuxi�eme a un opode sur 3 bits. Cet opode distingue 2 types d'ins-trution{ les instrutions de branhement : une ondition de saut sur 4 bits(ompar�ee au ontenu d'un registre de ondition), un d�eplaementsur 22 bits{ une instrution permettant de harger une donn�ee dans les poidsfort d'un registres : adresse registre sur 5 bits + 22 bits de donn�eeimm�ediate ;{ le troisi�eme format (3 adresses) orrespond �a toutes les autres op�erations :une adresse registre de destination sur 5 bits, une adresse registre souresur 5 bits, une extension de l'opode sur 6 bits. Selon ette extension :{ une extension du ode op�eration pour les op�erations ottante sur 9bits + une adresse registre soure sur 5 bits{ une donn�ee imm�ediate sur 13 bits{ un espae d'adressage m�emoire sur 8 bits + une adresse registresoure sur 5 bits.Pentium II Le pentium II omprend 9 modes d'adressage, pouvant utiliserun registre s�egment, un registre de base et un registre d'index :{ imm�ediat : l'op�erande est inlue dans l'instrution{ registre : l'op�erande est ontenue dans un registre{ d�eplaement : l'adresse est le ontenu du registre s�egment + un d�eplaementinlu dans l'instrution{ indiret par registre : l'adresse est le ontenu du registre s�egment + ontenudu registre de base{ base et d�eplaement : idem pr�e�edent + d�eplaement{ base index�e ave d�eplaement : idem pr�e�edent + registre index{ base index�e ave d�eplaement : idem pr�e�edent + registre index � un fa-teur{ index�e ave d�eplaement : idem pr�e�edent - base{ relatif : l'adresse est le ontenu du ompteur ordinal + un d�eplaementontenu dans l'instrutionLe pentium omprend une grande vari�et�e de formats, l'opode �etant le seul�el�ement r�eurrent. Le mode d'adressage est donn�ee par l'opode. L'instrutionomporte :{ un pr�e�xe de 0, 1, 2, 3 ou 4 otet,{ un opode de 1 ou 2 otets,{ un sp�ei�ateur d'adresse de 0, 1 ou 2 otets,{ un d�eplaement de 0, 1, 2 ou 4 otets,{ un hamp pour l'adressage imm�ediat de 0, 1, 2 ou 4 otetsLes raisons de ette vari�et�e sont l'eÆait�e d'ex�eution de langages de hautniveau, et le respet de la ompatibilit�e asendante de la famille 8086 dont lepentium est issu.



7.5. CONCLUSION 897.5 ConlusionOn oppose traditionnellement{ CISC (Complex Instrution Set Computer), les mahines poss�edant un jeud'instrution omplexe, en nombre d'instrution, de mode d'adressages, deregistres, et... (omme le pentium) �a{ RISC (Redued Instrution Set Computer), les mahines poss�edant un jeud'instrution r�eduit (omme le SPARC ou l'ALPHA) et don une arhi-teture orrepondant �a e jeu d'instrution r�eduit.Un jeu d'instrutions omplexe est il pr�ef�erable �a un jeu d'instrution r�eduitRISC? En fait, il est tr�es diÆile de omparer des mahines CISC �a des ma-hines RISC. Atuellement, les deux tehnologies ont quelque peu onverg�e : lesperformanes atteintes font que les syst�emes RISC deviennent plus omplexes,et la reherhe de performanes sup�erieures pousse les onepteurs CISC �a en-visager des probl�emes traditionnellement assoi�es aux mahines RISC.
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92 CHAPITRE 8. CPU8.1 IntrodutionCe ours ompl�ete le pr�e�edent en �etudiant la struture de la CPU. Le mod�eleRISC est utilis�e omme support r�eurrent de la pr�esentation.8.2 Organisation de la CPU8.2.1 Organisation du proesseurLa CPU poss�ede :{ une ALU pour le traitement des donn�ees,{ une unit�e de ommande qui ontrôle le mouvement des donn�ees et desinstrutions, ainsi que les op�erations de l'ALU,{ des registres sp�ei�ques pour stoker temporairement les donn�ees et lesinstrutions{ un bus interne pour interonneter es di��erentes omposants.8.2.2 Organisation des registresL'ex�eution d'une instrution demande le stokage temporaire de donn�ees. Lam�emoire interne de la CPU est d�eoup�ee en 2 types de registres :{ les registres visibles par l'utilisateur qui permettent au programmeur d'op-timiser les r�ef�erenes �a la m�emoire{ les registres de ontrôle et de statuts, utilis�es par l'unit�e de ommandespour ontroler l'ativit�e de la CPU et par des programmes du syst�emed'exploitation pour ontroler l'ex�eution des programmes.Registres visibles par l'utilisateur Une registre utilisateur est un registrer�ef�eren�able par les instrutions ex�eut�ees par la CPU. On trouve di��erentesat�egories :{ donn�ees : ne peuvent pas être employ�es pour le alul d'adresses ;{ adresses : souvent d�evolus �a un mode d'adressage partiulier (ontenantdes valeurs de base ou d'index) ;{ onditions (ags) : onstitu�es d'une suite de bits ind�ependants dont haunest positionn�e en fontion du r�esultat d'une op�eration ;{ autres : n'ont pas de fontion sp�ei�que.Le hoix des registres pour une CPU est bas�e sur les questions suivantes :{ quelle proportion de registres sp�eialis�es adopter?{ quel nombre de registres adopter?{ quelle taille de registres adopter?? Quels sont les impats des r�eponses �a es questions?
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Registres de ontrôle et de statuts En g�en�eral, es registres ne sont pas vi-sibles par l'utilisateur. 4 registres sont essentiels �a l'ex�eution d'une instrution,ils sont utilis�es pour l'�ehange ave la m�emoire prinipale :{ le ompteur ordinal (PC, pour Program Counter) : ontient l'adresse de laprohaine instrution �a ex�euter ;{ le registre d'instrution (IR) : ontient l'instrution du feth le plus r�eent ;{ le registre d'adresse m�emoire (MAR) : ontient une adresse m�emoire. Estdiretement onnet�e au bus d'adresse ;{ le registre tampon m�emoire (MBR) : ontient un mot de donn�ees �a �erireen m�emoire ou un mot lu r�eemment. Est diretement onnet�e au bus dedonn�ees. Fait le lien ave les registres visibles par l'utilisateur.Des registres suppl�ementaires peuvent être interal�es entre l'ALU et les registresutilisateurs/le MBR.



94 CHAPITRE 8. CPUUn registre PSW (Program Status Word) ontient des informations de status.Parmi les plus fr�equentes :{ signe : le bit de signe du r�esultat de la derni�ere op�eration arithm�etique{ z�ero : �a 1 lorsque le r�esultat est 0{ retenue : �a 1 lorsqu'une op�eration a g�en�er�ee une retenue{ �egal : �a 1 si le r�esultat d'une omparaison est une �egalit�e{ d�ebordement : �a 1 lorsqu'une op�eration a provoqu�e un d�ebordement{ interruption : indique si le fontionnement normal peut être interrompu{ superviseur : indique un mode privil�egi�eEn plus du PSW, un registre peut faire oÆe de pointeur sur une zone m�emoireontenant des informations suppl�ementaires.L'implantation de registres de ontrôle peut aussi être faite en fontion de laprise en ompte du syst�eme d'exploitation.8.3 Cyle de l'instrutionLe yle de l'instrution fait r�ef�erene �a la fa�on dont la mahine ex�eute uneinstrution.8.3.1 Cyle normalCe travail est e�etu�e par la CPU et onsiste en :{ reherhe de l'instrution (feth) : l'instrution est lue depuis la m�emoire{ interpr�etation de l'instrution (deode) : l'instrution est d�eod�ee pourd�eterminer �a quelle ation elle orrespond{ ex�eution (exeute) :{ reherhe des donn�ees (feth data) : l'ex�eution de l'instrution peutdemander la leture de donn�ees dans la m�emoire ou depuis un moduled'E/S{ traitement des donn�ees (proess data) : l'ex�eution de l'instrutionpeut demander des op�erations arithm�etiques ou logiques sur les donn�ees{ �eriture des donn�ees (write data) : l'ex�eution de l'instrution peutdemander l'�eriture du r�esultat dans la m�emoire ou depuis un moduled'E/SToutes les mahines ont un sh�ema d'ex�eution similaire, qui onsiste don �aex�euter la boule suivante :{ r�ep�eter{ feth{ deode{ exeute



8.3. CYCLE DE L'INSTRUCTION 95Flots de donn�ees La s�equene exate des �ev�enements se produisant durantun yle d�epend de l'arhiteture de la CPU. Consid�erons le as g�en�erique d'uneCPU poss�edant un registre MAR, un registre MBR un ompteur ordinal PC etun registre d'instrution IR.{ feth :{ MAR PC{ l'unit�e de ontrôle demande une leture de la m�emoire prinipale{ le r�esultat de la leture est pla�e dans MBR{ IR MBR{ PC  PC + 1{ deode :{ l'unit�e de ontrôle d�etermine si le ontenu de IR utilise un adressageindiret ; si 'est le as, yle indiret :{ MAR les N bits de poids faibles de MBR{ l'unit�e de ontrôle demande une leture de la m�emoire prinipale{ le r�esultat de la leture est pla�e dans MBR{ MAR MBR{ l'unit�e de ontrôle demande une leture de la m�emoire prinipale{ le r�esultat de la leture est pla�e dans MBR{ exeute : d�epend des instrutions.! Les yles feth et deode sont simples et pr�evisibles, le yle exeute estimpr�evisible.8.3.2 InterruptionsChaque ordinateur permet un m�eanisme selon lequel un module (E/S, m�emoire)peut interrompre le d�eroulement normal de e yle. Si une interruption survient,l'�etat ourant (prinipalement le ompteur ordinal) est sauvegard�e et l'inter-ruption est trait�ee (i.e., l'ex�eution est d�etourn�ee sur une suite d'instrutionstraitant l'interruption, appel�ee routine d'interruption).Le yle d'interruption est simple et pr�evisible :{ MBR PC{ MAR une adresse m�emoire ou sauvegarder PC{ l'unit�e de ontrôle demande une �eriture dans la m�emoire prinipale{ PC  adresse de la routine d'interruptionLe nouveau yle ommene par le feth de la premi�ere instrution de la routined'interruption.
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8.4 Redued Instrution Set Computers8.4.1 Carat�eristiquesUne raison majeur de l'av�enement des RISC est la onstatation que les ompi-lateurs produisent surtout des instrutions simples (les instrutions omplexesdes CISC sont don rarement exploit�ees et peuvent sou�rir d'être reod�ees pardes instrutions plus simples).Les arat�eristiques ommunes aux arhitetures RISC sont les suivants :{ vers une instrution par yle : les instrutions peuvent être r�ealis�ees parmat�eriel ;{ des op�erations registre-registre dans une ahiteture de type hargement-rangement ;{ des modes d'adressage simples et peu nombreux, les modes d'adressagesomplexes pouvant être r�ealis�es �a partir des modes d'adressages simples ;{ des formats d'instrutions simples et peu nombreux, taille d'instrution�xe, poss�edant des hamps �xes.Le tout r�esulte en des instrutions et une unit�e de ontrôle simples.8.4.2 Exemple de mahine RISCConsid�erons la mahine RISC suivante.Jeu d'instrutions et registres La mahine utilise 3 formats d'instrutions(on ne s'int�eresse pas au troisi�eme format orrespondant aux instrutions de
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Les instrutions sont r�eparties dans 4 groupes :{ a�es m�emoire : instrution de hargement-rangement ;{ op�eration registre-registre : alul ou �ehange de donn�ees n'impliquant quedes registres ;{ op�erations registre-imm�ediat : alul impliquant un registre et une donn�eeimm�ediate ;{ branhement.Les instrutions et les donn�ees sont lues dans deux ahes internes d�edi�es (adres-sables �a l'otet). Les registres internes sont les suivants :{ RI : registre d'instrution{ CP : ompteur ordinal{ NCP : adresse de l'instrution suivante{ A, B, IMM entr�ees d'ALU{ SALU : sortie ALU{ COND : registre de ondition/statut{ DMC : sortie m�emoire de donn�ees{ des registres utilisateursCyle d'instrution D�etaillons le yle d'instrution ex�eut�e par ette ma-hine (le traitement de l'opode n'est pas d�etaill�e).1. feth (LI){ RI  m�emoire d'instrution(PC){ NCP  CP + 42. deode (DI){ A  registre(RI25::21)



98 CHAPITRE 8. CPU{ B  registre(RI20::16){ IMM  RI15::03. exeute/alul de l'adresse e�etive (EX) selon l'opode, une des 4op�erations suivantes est r�ealis�ee :{ a�es m�emoire{ SALU  A + IMM{ op�eration registre-registre{ SALU  A op B{ op�eration registre-imm�ediat{ SALU  A op IMM{ branhement{ SALU  NCP + IMM{ COND  A op 04. a�es m�emoire/branhement (MEM){ hargement{ DMC  m�emoire donn�ees(SALU){ CP  NCP{ rangement{ m�emoire donn�ees(SALU)  B{ CP  NCP{ branhement{ si COND alors CP  SALU sinon CP  NCP{ autres instrutions{ CP  NCP5. �eriture du r�esultat (ER){ hargement{ registre(RI20::16)  DMC{ op�eration registre-registre{ registre(RI15::11)  SALU{ op�eration registre-imm�ediat{ registre(RI20::16)  SALU? Quels sont les modes d'adressage employ�es?L'ex�eution d'une instrution prendra de 4 �a 5 yles, les plus rapides �etant lesinstrutions de branhement. Pour une mahine de e type, on estime qu'ellesonstituent 12 % des instrutions ex�eut�es. La dur�ee moyenne d'une instrutionest don de 12%� 4 + 88%� 5 = 4; 88 yles.
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R�ealisationUn int�erêt des mahines RISC est qu'elle autorise un pipeline plus eÆae.8.5 PipelinePour am�eliorer les performanes de ette mahine on herhe �a diminuer letemps d'ex�eution d'une instrution. L'id�ee est de faire travailler �a la hâ�ne lesdi��erentes unit�es fontionnelles.8.5.1 Pipeline de basePipeline �a 3 �etages Soit l'ex�eution d'une instrution en 3 phases ind�ependantes(feth, deode, exeute) r�ealis�ee haune en 1 yle d'horloge. La mise en pipe-line onsiste �a faire travailler en parall�ele les 3 unit�es responsables des 3 phases.



100 CHAPITRE 8. CPUAinsi, au yle i, on reherhe l'instrution i, on d�eode l'instrution i� 1 et onex�eute l'instrution i� 2. Au yle i+ 1, on reherhera l'instrution i+ 1, ond�eodera l'instrution i et on ex�eutera l'instrution i� 1.yle d'horloge 1 2 3 4 5 6�etage feth inst 1 inst 2 inst 3 inst 4 inst 5 inst 6�etage deode inst 1 inst 2 inst 3 inst 4 inst 5�etage exeute inst 1 inst 2 inst 3 inst 4Le temps moyen d'ex�eution d'une instrution est divis�e par 3. On parle depipeline �a 3 �etages. Le temps d'ex�eution de n instrutions est de 2+n ylesd'horloge. Le d�elai de 2 yles est appel�e temps de latene du pipeline.Pipeline �a 5 �etages Appliquons e prinipe �a la mahine RISC d�erite plushaut. Les 5 phases doivent être rendues ind�ependantes. Toute information issued'un �etage et devant être utilis�ee par l'�etage suivant doit être m�emoris�ee dans unregistre servant d'interfae entre les �etages. On obtient ainsi le fontionnementd�erit par le tableau suivant :yle d'horloge 1 2 3 4 5 6�etage LI inst 1 inst 2 inst 3 inst 4 inst 5 inst 6�etage DI inst 1 inst 2 inst 3 inst 4 inst 5�etage EX inst 1 inst 2 inst 3 inst 4�etage MEM inst 1 inst 2 inst 3�etage ER inst 1 inst 2Quelques remarques :1. l'emploi de deux ahes sp�eialis�es se r�ev�ele judiieux : haque m�emoireest solliit�ee �a haque yle. Cela n'aurait pas �et�e possible si un seul aheontenant donn�ees et instrutions avait �et�e utilis�e ;2. le blo registres doit permettre deux letures (registres soures pour l'�etageDI) et une �eriture (r�esultat pour l'�etage ER) dans le même yle. Unprobl�eme survient si l'�eriture onerne un registre a�ed�e en leture ;3. le multiplexeur de s�eletion du registre CP a �et�e d�epla�e de l'�etage MEMvers l'�etage LI. L'ex�eution �a l'�etage LI peut d�ependre de la pr�esene dansl'�etage MEM d'une instrution de branhement ompliquant le fontion-nement du pipeline.8.5.2 Les al�easUn al�ea est une situation qui empêhe l'instrution suivante de s'ex�euter auyle d'horloge pr�evu. On distingue plusieurs sortes d'al�eas.Al�ea struturel Il apparait lorsqu'un onit de ressoures ne peut pas êtreg�er�e par le mat�eriel. C'est le as de la m�emoire unique pour instrutions etdonn�ees. Dans e as, le pipeline est suspendu durant un yle pour lever l'al�ea.
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Al�ea de donn�ees Il apparait lorsqu'il y a d�ependane de donn�ees entre lesinstrutions. Soit par exemple les deux instrutions1. r2  m�emoire(120)2. r3  r2 + r1Au moment o�u l'instrution 2 a besoin de l'information produite par l'instrution1, l'instrution 2 est �a l'�etage DI et l'instrution 1 est �a l'�etage EX.
Al�ea de ontrôle Il onerne les instrutions de modi�ation du registre PC.Le as trivial est l'instrution de branhement onditionnel. Jusqu'�a l'ex�eutiond'une telle instrution, il est impossible de savoir si un branhement est e�etu�eou non. Par exemple, pour la mahine RISC, l'adresse de l'instrution suivante



102 CHAPITRE 8. CPUn'est onnue qu'au niveau de l'�etage EX.yle d'horloge 1 2 3 4 5 6 7 8instrution 1 LI DI EX MEM ERinstrution 2 LI DI EX MEM ERinstrution 3 LI DI EX MEM ERinstrution 4 LI DI EXinstrution 5 LI DIinstrution 6 LIinstrution 7 LI DIinstrution 8 LI! Cet al�ea est le prinipal fateur de d�egradation de performane dans unearhiteture pipeline.Plusieurs solutions ont �et�e propos�ees pour g�erer les branhements dans unearhiteture pipeline :{ dupliquer l'arhiteture de pipeline pour traiter les deux as du branhe-ment (pris ou pas) ;{ pr�eharger l'instrution (ou la suite d'instrution) orrespondant �a l'adressede branhement (quitte �a ne pas l'utiliser) ;{ se baser sur une pr�edition des branhements{ supposer qu'un branhement ne sera jamais/toujours pris ;{ supposer que ertains opodes favorisent le branhement ;{ se baser sur un historique des branhements ;{ g�en�erer des instrution NOP (No OPeration) apr�es l'instrutions de bran-hement le temps que le branhement puisse se onlure.8.6 Am�eliorations8.6.1 Arhiteture supersalaireLes arhiteture supersalaires disposent de plusieurs unit�es fontionnelles (unit�espour les op�erations enti�eres, unit�es pour les op�erations ottantes, ...). Ainsi lesinstrutions les plus ommunes (arithm�etiques, hargement, rangement, bran-hement) peuvent être ex�eut�es simultan�ement et ind�ependament dans di��erentspipelines. De plus, les instrutions peuvent être ex�eut�ees dans un ordre di��erentde l'ordre du programme.Par exemple, si on ex�eute la s�equene d'instrutions{ DIV x,y
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{ ADDF z,w{ SUB u,vles instrutions se termineront dans l'ordre SUB, ADDF et DIV.8.6.2 Arhiteture VLIWLe s�equenement et l'ordonanement des op�erations sont r�ealis�es par le om-pilateur. Une instrution est ompos�ee de plusieurs hamps, haque hampsommande une op�eration sur une unit�e de la mahine. L'instrution peut êtretr�es longue, d'o�u le nom de Very Long Instrution Word (jusqu'�a 1024 bits).Imaginons une mahine VLIW disposant{ d'une m�emoire qui permet deux op�erations simultan�ees (leture ou �eriture){ un additionneur{ un soustrateur{ un multiplieur{ un diviseurLes instrutions d'une telle mahine pourront omporter 6 hamps : 2 pourles op�erations de hargement/rangement en m�emoire et 4 pour les op�erationsarith�emtiques.Soit par exemple le programme �a ex�euter :{ A = J + K{ B = L � M{ C = N - B{ D = A / BLes instrutions VLIW pourront être :
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LOAD Rj,J LOAD Rk,KLOAD Rl,L LOAD Rm,M Ra = Rj + RkSTORE Ra,A LOAD Rn,N Rb = Rl � RmSTORE Rb,B R = Rn - Rb Rd = Ra / RbSTORE R,C STORE Rd,DCe qui fait 5 instrutions pouvant s'ex�euter haune en 1 yle d'horloge. Ceprinipe est adopt�e dans la nouvelle arhiteture 64 bits d�evelopp�ee par Intel etHP.
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106 CHAPITRE 9. UNIT�E DE COMMANDE9.1 IntrodutionCe ours examine les op�erations et l'organisation de l'unit�e de ommande. Cetteunit�e r�egit l'ordinateur en se basant seulement sur les instrutions �a ex�euter etla nature du r�esultat des op�erations arith�emtiques et logiques. Elle ne prend enonsid�eration ni les donn�ees trait�ees, ni les r�esultats produits. Et elle ontrôlela mahine seulement via quelques signaux de ontrôle.Ce ours poursuit l'analyse desendante entreprise depuis le ours sur le jeud'instrution.9.2 Miro-op�erationsL'ex�eution d'un programme onsiste en l'ex�eution s�equentielle d'instrutions.Chaque instrution est ex�eut�ee durant un yle d'instrution. Un yle d'ins-trution se d�eompose en plusieurs phases (feth, deode, ...). Chaque phasedu yle d'instrution est onstitu�e d'une ou plusieurs �etapes simples appel�eesmiro-op�erations.Les miro-op�erations sont les op�erations fontionnelles atomiques du proesseur.Elles peuvent être regroup�ees pour s'ex�euter en parall�ele �a ondition{ de respeter la d�ependane des donn�ees{ d'�eviter les onitsCe onept est expliqu�e sur un exemple simple.Supposons que nous disposons des registres PC, IR, MAR et MBR d�erit auours pr�e�edent. Le yle de l'instrution omprend les yles de feth, indiret,exeute et interrupt.Commen�ons par d�etailler les yles pr�evisibles. Chaque yle implique unepetite s�equene �x�ee de miro-op�erations.Feth Le yle feth onsiste en 3 �etapes et omprend 4 miro-op�erations :t1 MAR  PCt2 MBR  m�emoirePC  PC + Tt3 IR  MBRo�u T est la taille d'une instrution et les ti repr�esentent des unit�es de temps devaleur �egale (le ompteur ordinal aurait pu être inr�ement�e lors de t3).Indiret Pour e yle, on suppose un format une adresse. En as de yleindiret, le ontenu de IR est diretement a�et�e pour �nalement ontenir uneadresse direte.t1 MAR  IR(adresse)t2 MBR  m�emoiret3 IR(adresse)  MBR(adresse)o�u IR(adresse) identi�e le hamps adresse du registre IR. Le registre IR estmaintenant dans le même �etat que si l'adressage indiret n'avait pas �et�e utilis�e.



9.2. MICRO-OP�ERATIONS 107Interrupt Apr�es le yle exeute, un test est e�etu�e pour savoir si une in-terruption est survenue. Si oui, un yle d'interruption est d�elenh�e, qui peutomprendre les miro-op�erations suivantes :t1 MBR  PCt2 MAR  adresse de sauvegardePC  adresse de routine d'interruptiont3 m�emoire  MBRExeute Le yle exeute n'est pas pr�evisible. Pour une mahine ave ndi��erents opodes, n di��erentes s�equenes de miro-op�erations peuvent se pro-duire.Par exemple, onsid�erons l'instrution ADD R1,X. Elle peut orrespondre �a las�equene de miro-op�erations suivante :t1 MAR  IR(adresse)t2 MBR  m�emoiret3 R1  R1 + MBRConsid�erons maintenant deux exemples plus omplexes. Le premier onernel'instrution ISZ X, qui inr�emente X de 1 et qui saute l'instrution suivantesi le r�esultat est 0. Elle peut orrespondre �a la s�equene de miro-op�erationssuivante :t1 MAR  IR(adresse)t2 MBR  m�emoiret3 MBR  MBR + 1t4 m�emoire  MBRsi MBR = 0 alors PC  PC + To�u T est la taille d'une instrution. Pour l'instrution BSA X, qui sauvegardel'adresse de l'instrution suivante dans X et demande de poursuivre l'ex�eutionpar l'instrution situ�ee �a l'adresse X + T, on a :t1 MAR  IR(adresse)MBR  PCt2 PC  IR(adresse)m�emoire  MBRt3 PC  PC + To�u T est la taille de l'instrution. Cette instrution est typiquement utilis�ee pourles appels de sous-routines.On voit bien qu'une s�equene de miro-op�erations est n�eessaire pour haqueopode.Le yle d'instrution Pour oordonner les s�equenes de miro-op�erationsentre elles, un nouveau registre est n�eessaire qui ontiendra l'�etat du proesseuren terme de yle. Appelons e registre ICC (Instrution Cyle Code). Dansnotre exemple, seuls 2 bits omposent e registre :



108 CHAPITRE 9. UNIT�E DE COMMANDE00 feth01 indiret10 exeute11 interruptLe registre ICC est modi��e en �n de haun des 4 yles.9.3 Contrôle du proesseurNous nous int�eressons maintenant aux ativit�es �a implanter dans l'unit�e de om-mande pour ex�euter les s�equenes de miro-op�erations. L'unit�e de ommandedoit ex�euter 2 tâhes basiques :{ le s�equenement des miro-op�erations{ l'ex�eution des miro-op�erationsCes miro-op�erations appartiennent toutes aux at�egories suivantes :{ transfert de donn�ees entre registres{ transfert de donn�ees d'un registre vers une interfae externe (e.g., bus){ transfert de donn�ees d'une interfae externe (e.g., bus) vers un registre{ op�eration sur l'ALU en utilisant des registres pour les op�erandes soureset le r�esultatInterations entre l'unit�e de ommande et l'ext�erieur Les entr�ees del'unit�e de ommande sont{ l'horloge : une miro-op�eration s'ex�eute en un top d'horloge ;{ le registre d'instrution : l'opode permet de d�eterminer quelle s�equenede miro-op�erations doit être ex�eut�ee lors d'un yle ex�eute ;{ le registre de ondition : utilis�e pour d�eterminer le statut du proesseur etpour les instrutions onditionnelles ;{ des signaux de ontrôle du bus de ontrôle : par exemple pour d�eteter uneinterruption ou reevoir les aquittements des unit�es externes.Les sorties de l'unit�e de ommande sont{ des signaux de ontrôle internes au proesseur, de 2 types :{ des signaux d�elenhant des transferts entre registre{ des signaux d�elenhant des op�erations sur l'ALU{ des signaux de ontrôle transport�es par le bus de ontrôle, de 2 types :{ �a destination de la m�emoire{ �a destination des modules d'E/SExemple Ainsi, pendant un feth, les signaux de ontrôle envoy�es seront lessuivants :{ un signal autorisant le hargement de MAR par le ontenu de PC{ simultan�ement{ un signal pla�ant le ontenu du MAR sur le bus d'adresse



9.4. IMPLANTATION DE L'UNIT�E DE COMMANDE 109{ l'ativation d'une ligne leture m�emoire du bus de ontrôle{ un signal autorisant le hargement de MBR par le bus de donn�ees{ un signal d�elenhant une op�eration inr�ementant le PC (e qui peutêtre fait ind�ependament de l'ALU si on onsid�ere une logique d�edi�e){ un signal autorisant le hargement de IR par MBREnsuite, le ontenu de IR est analys�e pour savoir quel yle doit suivre (indiretou exeute). Les yles indiret et interrupt fontionnent de mani�ere similaire.Nous verrons le yle exeute plus tard...yle timing signal de ontrôlefeth t1 : MAR  PC C2t2 : MBR  m�emoire C5, CrPC  PC + Tt3 :IR  MBR C4indiret t1 : MAR  IR(adresse) C8t2 : MBR  m�emoire C5, Crt3 : IR(adresse)  MBR(adresse) C4interrupt t1 : MBR  PC C1t2 : MAR  adresse de sauvegardePC  adresse de routine d'interruptiont3 : m�emoire  MBR C12, CwOrganisation L'organisation typique de la CPU omprend un bus interne (ouun ensemble de bus internes) pour la irulation interne des di��erentes infor-mations (donn�ees, instrutions, adresses). Ce bus relie tous les registres interneset l'ALU. Chaque signal de ontrôle interne �emis par l'unit�e de ommande (ex-ept�es les signaux d�elanhant des op�erations sur l'ALU) ontrôle en fait l'a�es�a e bus.9.4 Implantation de l'unit�e de ommandeLes tehniques d'implantation de l'unit�e de ommande se partage en 2 at�egories :{ implantation mat�erielle{ implantation miro-programm�ee9.4.1 Implantation mat�erielleDans e as l�a, l'unit�e de ommande est essentiellement un iruit ombinatoire�elaborant les signaux de ontrôle.L'opode passe par un d�eodeur dont haque sortie orrespond �a une s�equenede miro-op�erations partiuli�ere, don �a une s�equene de signaux de ontrôlepartiuli�ere.Le signal d'horloge sert �a alimenter un ompteur donnant haque p�eriode ti. Ceompteur est r�einitialis�e en �n de haque yle.



110 CHAPITRE 9. UNIT�E DE COMMANDELa logique utilis�ee orrespond aux �equations bool�eennes des signaux de sortiesen fontion du yle, de la valeur d�elivr�ee par le ompteur et de l'opode, 'est�a dire de la valeur fournie par le d�eodeur.9.4.2 Implantation miro-programm�eeDans un proesseur moderne beaoup plus omplexe que l'exemple qui a servidans e ours, le nombre d'�equation bool�eenne n�eessaires �a l'implantation del'unit�e de ommande est prohibitif pour la onstrution d'un iruit ombi-natoire. La miroprogrammation onstitue une solution simple �a e probl�eme.C'est une tehnique tr�es ommune dans les proesseurs CISC ontemporains.Miro-instrutions Les miro-op�erations peuvent être onsid�er�ees ommedes op�erations d�elenh�ees par des instrutions d'un langage. Ces instrutionssont appel�ees miro-instrutions et un programme �a base de miro-instrutionsest appel�e miro-programme. Une instrution et une miro-instrution partagentquelques arat�eristiques ommunes :{ elles sont d�eompos�ees en hamps{ elles sont rang�ees dans une m�emoire �a une adresse pr�eise.Un d�eoupage en hamps est par exemple :{ un mot de ontrôle orrespondant �a l'ativation des signaux binaires{ 1 bit pour haque ligne de ontrôle interne{ 1 bit pour haque ligne de ontrôle du bus de ontrôle{ l'adresse de la miro-instrution �a ex�euter ensuite si une ondition estremplie{ la ondition de branhementUne telle miro instrution est interpr�et�ee de la mani�ere suivante :1. d�elenher la/les miro-op�eations en positionnant les signaux de ontrôleen fontion du mot de ontrôle (un 1 ative un signal, un 0 n'ative pasou d�esative un signal)2. si la ondition indiqu�ee par les bits de ondition est fausse alors ex�euterla miro-instrution �a l'adresse suivante3. si la ondition indiqu�ee par les bits de ondition est vraie alors ex�euter lamiro-instrution dont l'adresse est mentionn�ee dans le hamps adresse.Les miro-instrutions sont organis�ees en s�equenes dans une m�emoire de ontrôle.Chaque s�equene d�e�nit une routine orrespondant �a{ un sous-yle du yle d'instrution{ un opode pour le yle ex�eute



9.4. IMPLANTATION DE L'UNIT�E DE COMMANDE 111...... routine du yle fethsaut vers indiret ou exeute...... routine du yle indiretsaut vers exeute...... routine du yle interruptsaut vers fethsaut vers routine d'opode routine du yle exeute...... routine ADDsaut vers feth ou interrupt...... routine ANDsaut vers feth ou interrupt... ......... routine SUBsaut vers feth ou interruptR�ealisation Implanter une unit�e de ommande miro-programm�ee revientsimplement �a ex�euter le programme de la m�emoire de ontrôle. Par analogie �aune CPU, ei requiert :{ la m�emoire de ontrôle stokant les miro-instrutions{ un registre d'adresse de ontrôle ontenant l'adresse de la prohaine miro-instrution �a lire{ un registre de ontrôle ontenant la miro-instrution. La partie de eregistre ontenant le mot de ontrôle est diretement reli�ee aux lignesorrespondant aux signaux de ontrôle{ un s�equeneur qui harge le register d'adresse de ontrôle et envoie desordres de leture �a la m�emoire de ontrôle.! Lire une instrution revient �a ex�euter ette instrution.Ainsi, en un top d'horloge, l'unit�e de ommande fontionne de la mani�ere sui-vante :1. le s�equeneur envoie une ommande de leture �a la m�emoire de ontrôle



112 CHAPITRE 9. UNIT�E DE COMMANDE2. la miro-instrution dont l'adresse est sp�ei��ee par l'adresse ontenue dansle registre d'adresse de ontrôle est harg�ee dans le registre de ontrôle3. le ontenu du registre de ontrôle permet de g�en�erer les signaux de ontrôleet donne l'adresse de la miro-instrution suivante au s�equeneur4. le s�equeneur harge une nouvelle adresse dans le registre d'adresse deontrôle en fontion de l'adresse d�elivr�ee par le registre de ontrôle et desonditions provenant de l'ALU. Cette adresse peut être{ l'adresse ourante + 1{ l'adresse du registre de ontrôle{ l'adresse d'une routine orrespondant �a l'opode du registre d'ins-trution


