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2.1 Historique général
Quelques dates clés

500 av JC
apparition des bouliers et abaques
1632
invention de la régle a calcul
1642
Pascal invente
1833
machine dg Babbage
1854
publication par Boole d’un ouvrage sur la logique
1904
invention du tube a vide
1937
article d’Alan Turing sur la calculabilité : machines de Turing
1943

2 Historique

création du ASCC Mark 1 (Harvard - IBM) : Automatic Sequence-Controlled Calculator

1946
construction de[FENIAC
1947
invention du transistor (Bell)
1955
premier ordinateur a Transistors : TRADIC (Bell)
1958
premief circuit intéglé (Texas Instrument)
1964
langage de programmation BASIC
1965
G. Moore énonce la loi qui porte son ngm : loi de Mpore
1969
systéme d’exploitation MULTICS puis UNIX (Bell)
1971
premier microprocesseuy : 4904 d’Intel (4 bits, 108 KHz, 2300 transistors)
1972
microprocesselir 80p8 d’Intel (8 bits, 200 KHz, 3500 transistors)
1973
langage C pour le développement d’'UNIX
1974
premier microprocesseur Motorola : 6800 (8 bits)
1974
microprocessetir 80B0 d’Intel
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2.2 Historique des micro-processeurs

2.2.1 Références

e [Histoire des micro-processeurs de 1971 a[1996
e [Collection de micro-processelrs

e [Autre collection de micro-processdurs

e [Histoire des premiers micro-processeurs

e [Base de données des micro-proceskeurs

® |Base de données des micro-procesgeurs

e [Site d'information sur les micro-processeurs

® |Musée en francais de la micro-informatique

2.2.2 Principaux micro-processeurs

ntel 4004
1971, 4 bits, 108 KHz, 2300 transistors
1972, 8 bits, 200 KHz, 3500 transistors

Intel 808(
1974, 8 bits, 6000 transitors

(Photos avec boitier plastique et boitier céramique)
1974, 8 bits, 2Mhz, 7000 transistors

[IMOS Technology 6502
1975, 1 MHz, 8 bits
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1976, 2Mhz, 8 bits
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1978, 16 bits
Motorola 6809
1978, 8 bits
ntel 8088
1979, 16 bits
[Motorola 6800D
1979, 16 bits, 68000 transistors
entiu
1993, CISC
owerP(
1993, RISC
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1995, RISC

2.2.3 Geénéalogie des micro-processeurs

Olivier Carton


http://www.computerhistory.org/exhibits/microprocessors/
http://www.cpu-collection.de/
http://www.antiquetech.com/
http://jbayko.sasktelwebsite.net/cpu.html
http://cpudb.stanford.edu/
http://cpudb.stanford.edu/
http://www.cpu-world.com/
http://www.cmi-visavoy.com/musee01.htm
http://fr.wikipedia.org/wiki/Intel_4004
http://fr.wikipedia.org/wiki/Intel_8008
http://fr.wikipedia.org/wiki/8080
http://fr.wikipedia.org/wiki/Motorola_6800
http://fr.wikipedia.org/wiki/6502
http://fr.wikipedia.org/wiki/Zilog_Z80
http://fr.wikipedia.org/wiki/Intel_8086
http://fr.wikipedia.org/wiki/Mo
http://fr.wikipedia.org/wiki/Intel_8088
http://fr.wikipedia.org/wiki/68000
http://fr.wikipedia.org/wiki/Pentium
http://fr.wikipedia.org/wiki/PowerPC
http://fr.wikipedia.org/wiki/Sparc

Historique 2.2.3 Geénéalogie des micro-processeurs

1971

1972

1973

1974

1975

1976

1977

1978

1979

1980

1982

1983

1984

1985

1986

1987

1989

1990

1991

1992

1903

1994

1995

1996

1997

1998,

1909

2002

2000
120
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Généalogie des micro-processeurs

2.2.3.1 Sources
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3 Représentation des données

Dans un ordinateur, toute I'information est sous forme de bits qui sont regroupés en octets. Il faut donc
gu’il y ait un codage de cette information. Ce codage dépend bien sir du type des données. Cette partie
décrit les codages les plus utilisés pour les types de base, c’est-a-dire les entiers, les nombres flottants
et les caractéres.

3.1 Entiers

3.1.1 Entiers positifs

Les entiers positifs sont toujours codés en base 2. Une guite .kbg de k bits représente I'entier n
donné par la formule suivante.

n=Yi-k! b2

Avec k bits, on peut donc représenter tous les entiers de l'intervalle28-1. Le nombre de bits
utilisés pour coder les entiers dépend de la machine. C’est encore trés souvent 32 bits mais I'apparition
des micro-processeurs 64 bits rend le codage 64 bits de plus en plus fréquent.

3.1.2 Big endian/Little endian

Cette caractéristique décrit dans quelle ordre sont placés les octets qui représentent un entier. Dans le
mode big endianles octets de poids fort sont placés en téte et occupent donc des emplacements
mémoire avec des adresses plus petites. Dans lelitiledendian les octets de poids faibles sont au
contraire placés en téte. Dans le cas d'entiers de 32 bits, il existe encore des modes mixtes. Cette
terminologie provient du livrees voyages de Gullivele J. Swift.

Mémoire Mémoire

Dionble mot

= -
4CET 4CET

Eilg endian Little endian
Big et little endian

Le modebig endianaccélére les opérations qui nécessitent de regarder en premier les bits de poids
forts comme la recherche du signe, la comparaison de deux entiers et la division. Au contraire le mode
little endianfavorise les opérations qui commencent par les bits de poids faible comme I'addition et la
multiplication.
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Big endian Mixed endian Little endian
Motorola 68xx, 680x0
IBM Motorola PowerPC Intel
Hewlett-Packard |Silicon Graphics MIPS DEC VAX
SPARC

3.1.3 Codage BCD (Binary Coded Decimal)

Il s’agit d’'une représentation surtout utilisée dans les premiers temps de linformatique. La
représentation BCD d’un entier n est obtenue de la maniére suivante. L'entier n est écrit en décimal
puis chaque chiffre décimal entre 0 et 9 est ensuite codé sur 4 bits. Il faut donc (k+1)/2 octets pour
coder un nombre ayant k chiffres décimaux. Le seul intérét de cette représentation est de faciliter
I'affichage en base 10 de I'entier. Certains processeurs possédaient quelques instructions spécifiques
pour traiter, en particulier pour I'addition, les entiers codés en BCD.

3.1.4 Entiers signés

Il existe plusieurs facons de coder les entiers signés. La représeatatonn bit de signest la plus
simple mais elle a trop d’'inconvénients pour étre utilisée en pratique. La représdrititénest
uniquement utilisée pour le codage des exposants des flottants. La représentatiomplément a 2
est utilisée par tous les ordinateurs car elle facilite de nombreuses opérations.

3.1.4.1 Représentation avec un bit de signe

Dans cette représentation, le bit de poids fort indique le signe du nombre avec la convention O pour

positif et 1 pour négatif. Les bits restants sont utilisés pour coder la valeur absolue du nombre comme

un nombre positif. Cette représentation semble la plus naturelle mais elle n’est pas utilisée en pratique
car elle souffre de nombreux défauts dont le principal est de compliquer les additions et soustractions.

En effet, pour additionner deux nombres codés de cette fagon, il est nécessaire de faire une addition ou
une soustraction suivant que ces deux nombres sont du méme signe ou de signes différents.

Avec k bits, cette représentation permet de représenter tous les entiers de de l'intérValle.-2
2k-1.1. L'entier O a alors deux codages.

1 2 k| 4 5 & 7
| | | | | | |

|
[

|
]

|
—
o

S
~

-3 2 -1 0 1 2 i 4 3 6 7
Représentation avec bit de signe sur 3 bits
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3.1.4.2 Représentation biaisée

Cette représentation est utilisée pour le codage des exposants des nombres flottants. Avec k bits, cette
représentation permet de représenter tous les entiers de I'inter¥dlle.-2k1-1. Chaque entier n de
cet intervalle est codé par le codage de %} @omme un entier positif.

-4 -3 -1 -l 0 1 2 ] 4 5 4] T
] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ]
\\\
| ] ] ] ] ] ] ]

I I I I I I I I I I I

—4 ] 1 0 1 ] 4 5 4] T

[
-3 2 - 2

Représentation biaisée (avec un biais de 4) sur 3 bits

3.1.4.3 Représentation en complément a 2

Cette représentation est la plus importante car c’est elle qui est utilisée dans les ordinateurs. Malgré
son apparente complexité, elle simplifie de nombreuses opérations sur les entiers.

Avec k bits, cette représentation permet de représenter tous les entiers de de lintdf¢alle -2
2k-1.1. Les entiers de 0 &2-1 sont codés comme les nombres positifs. Le bit de poids fort de leur
représentation est donc toujours 0. Un nombre négatif n de I'intervéile.-2-1 est représenté par le
codage de n+#2 (qui appartient & 'intervalle’?! ...2K-1) sur k bits.

Dans la représentation en complément a 2, les représentations dont le bit de poids fort est O sont
utilisées par les nombres positifs. Au contraire, les représentations dont le bit de poids fort est 1 sont
utilisées par les nombres négatifs. Le bit de poids fort se comporte donc comme un bit de signe. Ceci
facilite le test de signe d’un entier signé.
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-4 -3 -2 -1 o 1 2 3 4 5 6 7
Représentation en complément a 2 sur 3 bits

3.1.4.3.1 Calcul de 'opposé

Etant donné un entier n positif ou négatif représenté en complément a 2, I'algorithme suivant permet
de calculer la représentation en complément a 2 de son opposé -n. Ceci est bien sdr possible pour
toutes les valeurs de lintervalle k2 ... 2k1.1 sauf pour -#1 dont I'opposé n'est plus dans
I'intervalle.

L'algorithme est le suivant. Soit n’ la représentation en complément & 2 de n. L'algorithme comporte
les deux étapes suivantes qui utilisent des opérations présentes dans tous les micro-processeurs et
facilement réalisables avec des portes logiques.

1. Calculer le complément bit & bit de n'.
2. Ajouter 1 au résultat de I'étape précédente.

Pour expliquer cette algorithme, on remarque que le complément bit a bit de m donne la différence
entre le nombre écrit avec que des 1 et n’, c’est-a-dire la vafenr 2. Le résultat de I'algorithme est

donc X-n'. Le tableau ci-dessous permet de vérifier que quel que soit le signe de n, I'algorithme
donne le bon résultat. Soit n un entier positif ou négatif et soit n’ son codage en complément a 2.

Nombre n |Codage n’de n Résultat Nombre codé

Os<sn<2kl.1l |n'=n 2K-n’ = -n|-n
2Kl4l<ng -1 = n+X 2K -n

n=-2k1 n =2kl n' =21 |n

-10 -
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3.1.4.3.2 Calcul de la somme

Un des grands avantages de la représentation en complément a 2 est de faciliter les additions et
soustractions. En effet, 'addition de deux nombres m et n se fait simplement en additionnant leur
représentations m’ et n’.

Le tableau ci-dessous récapitule les différents cas de l'addition suivant les signes des opérandes.
Soient m et n deux entiers signés représentés sur k bits. On distingue donc les trois cas : le cas m et n
positifs, le cas m positif et n négatif et le cas m et n négatifs. Le quatrieme cas est omis du tableau car
il est symétriqgue du cas m positif et n négatif. Pour chacun des cas, on donne les codages respectifs m’
et n’ de m et n, puis on distingue a nouveau deux sous-cas suivant la valeur de la somme m'+n’. Le
résultat de I'addition de m’ et n’ n'est pas nécessairement m'+n’ puisque m'+n’ peut étre supérieur a
2K et ne pas s'écrire sur k bits. Le résultat de cette addition est m'+&'si6n’ < 2K-1 et m'+n’-2

si 2K < m'+n’ < 2K*1.1. Les deux quantités,Cet G,_; données dans une des colonnes sont les deux

retenues (carry) calculées par un additionneur pour les k et k-1 bits des deux nombres.

C
Nombre Cod:age Nombre Cod,age Cas Résultat Nomb,re k Commentaire
m m n n codé |Cy
<m+n’ < ..
m positif n positif gk_-lrqu M= en m+n 00 |Résultat positif
Osm< m=m |[0<n< |n'=n Skl Débord .
ok-1_1 ok-1_q t<m+n |, ok ébordement cgr
<ok m’+n m+n-2¢ |01 mens 2kl
. o 2kl s mi+n |, Résultat négatif
m positif n rlzegatlf Dmpa|< 2K m+n’ - m+n 00 .4 Im| < |n|
0sms< |m=m -2'1sn2k " mesul ot
ok-1_1 <-1 28sm+n'<| oy esultat positi
okypkl g |M¥N-275MHN 11 car |m| > |n|
2K <m'+n’' < Débordement cgr
. m+n’-2K|m+n+2€ |10 )
m négatif _, __ |nnégatif| , _ 2k+2k1g m+n < -2
k-1 m=m | 5k1 n=nt+
-2 <m 4 ok -2 <n ok ok 4okl <
=-1 =-1 m+n’ < m'+n’-2% m+n 11 | Résultat négatif
2k+l_l

3.1.4.3.3 Exemple de calculs de somme

On se place avec k = 3 bits. Les nombres représentables en compléments a deux sont donc les entiers
de -4 a 3. La table ci-dessous donne pour chaque paire de représentation, la somme et sa valeur. Les
valeurs des deux retenues €t C3 sont codées par la couleur du fond. Les couleurs jaune et rouge

correspondent aux débordements, c'est-a-dirg &C3 = 1.

C2:0 C2:1

C3:0 C3=1 C3=O C3:1

-11 -
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100101{110111/000/001 010 011
4,-3/-2/-1/0,1|2]3

100000001010011/100101/110 111
-4/011(2,3-4|-3-2|-1
101)001/010011/100/101110111/000
3/1/23,-4-3|-2/-1|0
110/010011/100101/110111/000 00X
2,23 |4|-3|-2-1/0]1
111011{100101/110/111 000 001/010
113|432 -1{]0]1]|2
000100101110111/000 001010011
0|(4/-3|-2-1/0]1|2]|3
001/101/110111000001/010011100
1/-3/-2/-1,0,1|2]3|-4
010110111000001/010 011100101
2|/-2/-11]0|1|2,3|-4]|-3

011/111000001/010011/100101 110
3/-1/0|1,2|3|-4]-3|-2

3.1.4.4 Extension signée et non signée

Avec toutes les représentations étudiées, un nombre signés ou non qui peut étre représenté sur k bit
peut encore étre représenté avec k+h bits pour tortOh On étudie ici comme calculer cette
représentation sur k+h bits pour la représentation des nombres non signés et pour la représentation en
complément a 2 des nombres signés.

3.1.4.4.1 Extension non signée

Soit un nombre n positif ayant, h...bg comme représentation non signée sur k bits. La
représentation non signée de n sur k+h bits est simplement la représentaign, 0..bg obtenue en
ajoutant h chiffres 0 devant la représentation a k bits.

Bi1 Bra E: B1

Brin1 Breps Bivi Bx Bi1 Bre E2 EB1
Extension non signée de k bits a k+h bits d’'un entier

-12 -
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3.1.4.4.2 Extension signée

Soit un nombre n positif ou négatif ayanth..bg comme représentation en complément a 2 sur k

bits. Si n est positif, la représentation en complément & 2 de n sur k+h bits est la représentation
0...0by_;...bg obtenue en ajoutant h chiffres 0 devant la représentation a k bits. Si n est négatif, la

représentation en complément & 2 de n sur k+h bits est la représentafibp,1..bg obtenue en

ajoutant h chiffres 1 devant la représentation a k bits. Dans les deux cas, la représentation de n sur k+h
est b 1by.1...bk1bko...b1bg obtenue en ajoutant h copies du bit de poids frf blevant la

représentation sur Kk bits.

Bi1 B B2 B1 I

Bieb-1 Brens Eir1 Brx Bi1 Bie BE: B1 Ea
Extension signée de k bits a k+h bits d’'un entier

3.1.4.5 Comparaison des représentations

Représentation Avantages Inconvénients
représentation naturelle 2 représentations pour P
avec bit de signe |intervalle symétrique comparaison difficile
changement de signe facile addition difficile

représentation de 0
intervalle non symétrique
addition difficile

comparaison facile

biaisée S s
véritable différence

représentation de 0
Bit de signe

comparaison facile
addition et soustraction semblables

en complément a intervalle non symétrique

3.2 [Nombres en virgule fixe |

3.3 [Nombres en virgule flottante |

La norme[ IEEE 794 définit des codages des nombres en virgule flottante sur un format de 32 bits
appelésimple précision(déclaré pafloat en C), un format de 64 bits appaléuble précision
(déclarédouble en C) et un format de 80 bits appplécision étenduédéclarélong double  en

C). Elle définit aussi les opérations arithmétiques usuelles (+/},&f/les arrondis a effectuer pour

-13 -
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ces opérations. Par contre, elle ne normalise pas les fonctions mathématiques comme exp, log, sin, cos,
.... L'intérét principal de cette norme est d’avoir des comportements identiques des programmes sur
des machines différentes.

Le codage d’'un nombre est inspiré de la notation scientifique comme -1.% xClitaque nombre est
décomposé en trois partiesigne exposantet mantisse Le signe est codé par le bit de poids fort.
Ensuite un certain nombre de bits sont consacrés a l'exposant et le reste a la mantisse. La table
ci-dessous donne le nombre de bits de chacun des éléments dans les différents formats.

Encodage Signe|s  Exposant e Mantisse/m Valeur d’'un nomMre
Simple précision 32 bits | 1bit| 8bitsé&254 |23 bits  |(-1)Sx 1.m x2127

Double précision 64 bits | 1bit| 11 bitsé2046 |52 bits ~ |(-1)Sx 1.m x2-1023
Précision étendue 80 bits | 1 bitl 15 bitet32766 64 bits  |(-1)Sx 1.m x 216383

Dans la table ci-dessus, la formule 1.m doit étre interprétée de la facon suivante. Si les bits de la
mantisse sonttb,...b,, on a

1.m=1+h/2+by/22 +b3/23 +... + b,/2"

Soit I'exemple en simple précision 101111110101100 (0xbf580000 en hexadécimal). Il se
décompose en le signe s = 1, I'exposant e = 01111110 =§1l&6)a mantisse m = 101010M. La

valeur de 1.m = 1+1/2+1/8+1/16 = 1,6875. La valeur du nombre est donc -1,6875 x084375.

Les fonctions C suivantes permettent de considérer un flottant comme un entier et inversement afin par
exemple d'afficher le codage hexadécimal d'un flottant. Il n'est pas possible d'utiliseades
directement sur les valeurs car cela effectuerait une conversion. On utilise au conttagesunles
pointeurs.

// On suppose sizeof(int) == sizeof(float)
int float2int(float f) {

int* p = (int*) &f;

return *p;

}

float int2float(int n) {
float* p = (float*) &n;
return *p;

}

int main(void) {
/l Float --> hexa
printf("%08x\n", float2int(-0.84375));

/I Hexa --> float
printf("%g\n", int2float(0xbf580000));
}

Si le nombre de bits consacrés a I'exposant est k, la valeur de I'exposant e vérifie 0k<le le®
valeurs 0 et ®-1 sont réservées pour des valeurs spéciales.
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La norme prévoit quatre types d’'arrondi : vers 0, vers vers e ou au plus prés. En théorie,
I'utilisateur a le choix de I'arrondi mais aucun des langages de programmation actuels ne permet de le
choisir effectivement.

Les valeurs spéciales qui peuvent étre représentées sont données par la table ci-dessous dans le cas ¢
la simple précision.

Signe Exposant Mantisse Valeur Commentaire

0 0 0 0 unique représentation de 0

S 0 mz0 |(-1)Sx 0.m x2126 nombres dénormalisés

0 255 0 o0 résultat de 1/0

1 255 0 © résultat de -1/0

0 255 m# 0 NaN Not a Number : résultat de 0/06d

Dans le cas de la simple précision, les valeurs maximales sont"#J22427 12128, La plus petite
valeur positive représentable est®x 2-126 = 2-14% (nombre dénormalisé).

3.4 Caracteres

3.4.1 Codage ASCII

Le codage ASCII affecte un code sur 7 bits aux principaux caractéres mais pas aux caractéres
accentués. Il existe des extensions plus ou moins standards pour coder les caractéres accentués sur ul

octet comme le codafe I1SO Latin 1.
3.4.2 Codage UNICODE]

Le codage Unicode permet de manipuler tous les caractéres possibles. Il affecte en effet un code 32
bits a tous les caractéres de toutes les langues. Il faut cependant faire attention au fait que les codes ne
sont pas manipulés explicitement pour éviter que chaque caractére occupe 4 octets. On utilise un
format de codage dont le plus répandu est le fdrmat Y TF-8.
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4 Transistors et portes logiques

On explique dans cette partie le fonctionnement schématique d’'un transistor ainsi que la fagcon de
réaliser des portes logiques avec des transistors.

4.1 Semi-conducteurs
Les trois semi-conducteurs utilisés dans la fabrication des composants électroniques sont les suivants :

® |e siliciumSi utilisé majoritairement,
® |e germaniunte,
® ['arséniure de galliunisGa.

En placant ces différents éléments dans la table des éléments chimiques (cf. figure ci-dessous), on
constate que ces éléments sont proches. Ces semi-conducteurs sont formés d'éléments ayant 4
électrons de valence sur la derniére couche comme le silicium ou le germanium ou d’'un mélange
d’éléments ayant 3 et 5 électrons de valence comme le gallium et I'arsenic.

B 35 N 5 7
Bore Azote
Al 3 13 P 515
Aluminium Phosphore
Ga 3 31 As 5 33
Gallium Arsenic

Une partie de la table des éléments

4.1.1 Semi-conducteur intrinséque

Dans un cristal de silicium pur, les atomes forment 4 liaisons de covalence avec 4 voisins. |l
remplissent ainsi la derniére couche en partageant les électrons.

-9:0:9:0:8°
-9:8:9:0:@"

Dans la figure ci-dessus, le cristal est représenté en plan mais il faut bien sOr imaginer ce cristal dans
I'espace. La maille élémentaire du réseau est représentée a la figure ci-dessous.
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Transistors et portes logiques 4.1.2 Semi-conducteurs dopés

o A

~

Réseau dans I'espace

Au zéro absolu, c'est-a-dire a la température 0°K, la structure du cristal est stable et le silicium n’est
pas conducteur du courant électrique. Lorsque la température augmente, les électrons possedent une
énergie supplémentaire qui provoque la rupture de certaines liaisons de covalence. Certains électrons
deviennent libres (cf. figure ci-dessous) et le silicium est alors peu conducteur, d’'ou le nom de
semi-conducteur

:0:0:0:0"

-9:8:9:0:@"

Electron libre

4.1.2 Semi-conducteurs dopés

Le silicium estdopéen introduisant des impuretés dans le cristal. On distingue deux types de dopage
suivant la nature des éléments ajoutés au silicium. On parle de semi-condigctiype n(pour

négatif) lorsque le dopage est réalisé avec des éléments ayant 5 électrons de covalence comme le
phosphore, I'arsenic et I'antimoine. L'atome avec 5 électrons de covalence forme 4 liaisons de
covalence et garde un électron qui est alors relativement libre (cf. figure ci-dessous).
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-9:9:0:0:9"
-9:9:©:9:€"

On parle de semi-conductede type p(pour positif) lorsque le dopage est réalisé avec des éléments
ayant 3 électrons de covalence comme le bore, I'aluminium et le gallium. L'atome avec 3 électrons de
covalence ne peut former que 3 liaisons de covalence. Il y en quelque sorte un trou d’'électron (cf.
figure ci-dessous).

-9:9:0:0:8"
-9:9:0:9:€"

4.2

Une jonction entre un semi-conducteur de type n et un semi-conducteur de type p est appelée une
diode La partie de type n est appelésthodeet la partie de type p est appelede Le courant
électrique ne peut passer a travers une diode que dans un seul sens comme I'’évoque son symbole en

forme d’entonnoir.
N[ Do

Angde Cathode
Diode

Le principe de fonctionnement de la diode est le suivant. Les électrons libres du semi-conducteur de
type n ont tendance a aller boucher les trous du semi-conducteur de type p. Il en découle une diffusion
des électrons de la région dopée n vers la région dopée p. Chaque électron qui se déplace laisse un ion
positif dans la région n. Il s'ensuit donc un champ électrique de rappel vers la région n qui conduit a
un équilibre. Dans cet équilibre, il y a une zone, appadée de charge d’espacgi ressemble a du

silicium non dopé et ou il y a en outre un champ électrique.
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Si on applique une tension positive & la cathode et négative a I'anode, les électrons sont attirés vers le
bord de la cathode et les trous vers le bord de I'anode. La zone de charge d’espace s’étend et la diode
n'est pas conductrice. Si on contraire, on applique une tension positive a I'anode et négative a la
cathode qui est supérieure au champ a I'équilibre, les électrons peuvent circuler de la cathode vers
'anode et la diode est conductrice.

4.3 [Transistors |

Le transistor est labrique avec laquelle sont construits les circuits électroniques tels les
micro-processeurs. La technologie actuellement utilisée pour fabriquer les micro-processeurs est la
technologie MOS (Metal-Oxide-Semiconductor). Il existe deux types de transistors MOS : les
transistors de type et les transistors de type Les micro-processeurs actuels utilisent des transistors
des deux types. On parle alors de technologie CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor).

4.3.1 Fonctionnement

Un transistor posséde trois broches appelées drain, grille et source. Pour d’autres types de transistors,
elle sont aussi appelées collecteur, base et émetteur. Dans le cas des transistors MOS, le drain et la
source jouent des réles (presque) symétriques et sont (pratiquement) interchangeables. Un transistor se
comporte comme un interrupteur électrique entre la source et le drain qui serait commandé par la
grille. Le dessin ci-dessous illustre de maniéere imagée la fagcon dont fonctionne un transistor.

Fonctionnement imagé d’un transistor
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Le comportement d’un transistor n-MOS est le suivant. Si la grille est mise a une tension de 2.9V, la
source et le drain sont connectés. Si au contraire, la grille est mise a une tension de 0V, le circuit entre
la source et le drain est ouvert. Le fonctionnement d’un transistor p-MOS est l'inverse. Le drain et la
source sont connectés lorsque la tension appliquée a la grille est OV.

4.3.2 Composition

Un transistor est formé de deux jonctions np obtenues en intercalant une couche p (respectivement n)
entre deux couches n (respectivement p). Le transistor de type n correspond aux troisnepucees

le transistor de type p aux couches-p Il y a en outre une grille en métal au début de la technique
MOS mais maintenant faite @uolysilicium Cette grille est séparée de la couche intermédiaire par une
fine couche d’oxyde de siliciur8iO , isolant. Le potentiel appliqué a la grille permet de modifier

I'état de la couche intermédiaire.

Source Grlle Draln Source Grlle Draln
Polyslliclum
50y

s— L_p s— L_p

Transistors n-MOS et p-MOS

4.3.3 Principe de fonctionnement

On consideére un transistor de type n. Si aucune tension n’est appliquée a la grille, les deux jonctions
np etpn se comporte comme des diodes en opposition et aucun courant ne peut passer entre la source
et le drain. Si au contraire une tension positive est appliquée a la grille, les électrons chargés
négativement s'accumulent dans le substrat dans la zone prés de la grille. La région du substrat prés de
la grille va alors se comporter comme un semi-conducteur dopé n (cf. figure ci-dessous). Le courant
peut alors passer entre la source et le drain.

Seurce Grllle Drain
'|'1
+ + + +
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Formation d'un tunnel n dans le substrat

4.4 Conventions dans les schémas

Dans tous les schémas du cours, on adopte la convention qui est illustrée a la figure suivante. Si un fil
s’arréte a une intersection avec un autre fil, les deux fils sont connectés. Si par contre, deux fils se
croisent, il N’y a pas connexion des deux fils sauf si I'intersection est matérialisée par un gros point.

1+

Connexion Faz de connexion
Convention des connexions aux intersections

45 Portes not, nand et nor

La porte la plus simple est la portet de la négation. Elle prend en entrée une valeur x qui vaut 0 ou 1
et elle sort la valeur 1-x. La table de vérité de cette porte est donnée ci-dessous.

Entrée| Sortie
| =l

La portenot peut étre réalisée en logigue CMQOS par un circuit constitué de deux transistors, un de
type n et un de type p. Ce circuit est appekerseur L'inverseur ainsi que son symbole sont
représentés a la figure ci-dessous.

1

I r [—[>O—f

o]
Schéma et symbole de l'inverseur

La portenandprend en entrée deux valeurs 0 ou 1. La sortie vaut O si les deux entrées valent 1 et elle
vaut 1 si au moins une des deux entrées vaut 0. La table de vérité est donnée ci-dessous.
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Entrées| Sortie
A | B |[-(A OB)
0|0 1
0|1 1
10 1
1|1 0

Un circuit pour réaliser la portsanden logique CMOS est donné ci-dessous. |l est constitué de quatre
transistors dont deux n-MOS et deux p-MOS.

o

AMNE

R In ii}m
5 ELU

Schéma et symbole de la pontnd

La portenor prend en entrée deux valeurs 0 ou 1. La sortie vaut O si au moins une des entrées vaut 1 et
elle vaut 1 si les deux entrées valent 0. La table de vérité est donnée ci-dessous.

Entrées Sortie
A | B |=(A OB)
0|0 1
0|1 0
110 0
1|1 0

Un circuit pour réaliser la porteor en logigue CMOS est donné ci-dessous. Il est constitué de quatre
transistors dont deux n-MOS et deux p-MOS. C’est le circuit dual du circuit de lanpodd_es deux
transistors p-MOS qui était en paralléle dans le circuit de la partésont en série dans le circuit de

la portenor. Au contraire, les deux transistors n-MOS qui était en série dans le circuit de lagoatte
sont en paralléle dans le circuit de la pote
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; 0
: i 2] o
«

1

AWE

—E‘D

Schéma et symbole de la ponter

4.6 Portes or et and

Si dans le schéma de la ponar, chaque transistor n-MOS est remplacé par un transistor p-MOS et
inversement, on obtient un schéma qui donne théoriquement uneapdrf@ourtant, le circuit de la

porte and n'est pas réalisé de cette maniére. Cela provient du fait que la source et le drain des
transistors ne jouent pas des rbéles complétement symétriques. Pour des raisons de consommation, les
connexions avec le 0 sont toujours commandées par des transistors de type n et les connexions avec le
1 par des transistors de type p.

Les circuits des porteand et or sont respectivement obtenus en combinant un circuit de lanpade
etnor avec un inverseur.

La porteand prend en entrée deux valeurs 0 ou 1. La sortie vaut 1 si les deux entrées valent 1 et elle
vaut 0 sinon. La table de vérité est donnée ci-dessous.

Entrées Sortig
A|B AOB
0/[0] O
oO[1] O
1,0 O
1|1 1

: che Tt D

Schéma et symbole de la poared
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4.7 Portes nand et nor a trois entrées Olivier Carton

La porteand pourrait théoriquement étre aussi réalisée par le schéma ci-dessous qui comporte moins
de transistors. Ce schéma n’est cependant pas utilisé en pratique. Dans ce schéma, la sortie est reliée
au 1 par des transistors n et au O par des transistors p. Ceci induit une consommation excessive par
rapport au schéma précédent.

. C

B I

1

AmB

—4;0

Mauvais schéma d’une poraad

La porteor prend en entrée deux valeurs 0 ou 1. La sortie vaut O si les deux entrées valent O et elle
vaut 1 sinon. La table de vérité est donnée ci-dessous.

Entrées Sortig
A | B |AOB
0|0 O
0|1 1
110 1
1)1 1

, i
: iC C 2 D) -

AWVE

b by

Schéma et symbole de la poote

4.7 Portes nand et nor a trois entrées
On peut bien sdr réaliser une pamanda trois entrées en combinant deux ponsda deux entrées.

Il est plus économique en nombre de transistors de réaliser directement cette porte. C'est la méme
chose pour la porteor a trois entrées.

-24 -



Transistors et portes logiques 4.8 Portes and et or a entrées multiples

4L

AABEAT

| A —
, - o
| E — AMEAC

c E D

Schéma et symbole de la ponenda 3 entrées

A o

: 1L s

. :||: - .
T

Schéma et symbole de la ponter & 3 entrées

1

AwEBEwWC

1]

4.8 Portes and et or a entrées multiples

Les schémas des porteand et nor a trois entrées peuvent étre généralisés pour obtenir des schémas
pour des portesand et nor a un nombre quelconque d’entrées. Pour des raisons technologiques, ces
portes ne sont pas réalisées de cette facon. Il est préférable de construire des portes a un grand nombre
d’entrées en combinant plusieurs portes a 2 ou 3 entrées.

Des circuits pour les portesid ou or & entrées multiples peuvent étre construits en utilisant un arbre
constitué de porteand ou or respectivement. La construction d’un circuit pour une porte a k entrées
peut étre faite de maniére récursive. Si k vaut 1 ou 2, le circuit est évident. Si k est supérieur a 2, on
construit d’abord deux circuits ayant respectivem#é&flet [k/20entrées. Les sorties des ces deux
circuits sont ensuite envoyées sur une derniére pordeou or. On vérifie par récurrence que le
nombre de portes d’un tel circuit est exactement k-1 et que sa profondeur (nombre maximal de portes
mises en cascade) ékig, (k)0

Pour k = 4, on obtient le premier circuit représenté a la figure ci-dessous. Pour économiser les

transistors, chaque bloc de trois podes ou or peut étre remplacé par deux ponesdet une porte
nor ou l'inverse. On obtient ainsi le second circuit représenté a la figure ci-dessous. Il existe d’autres
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circuits comme le troisieme représenté a la figure ci-dessous qui réalisent urang@arteentrées. Ce
circuit est cependant a éviter car il augmente le temps de latence en raison de sa plus grande
profondeur.

=0 B Doy

Schémas de portemda 4 entrées

En appliquant le procédé ci-dessus pour k = 16, puis en remplacant chaque bloc de tr@sgpates
deux portesiandet une port&or, on obtient le circuit ci-dessous qui a 10 portasdet 5 portesor.
Ce circuit est particulierement régulier car k est une puissance de 2.

K]

Schéma d'une portenda 16 entrées

4.9 Porte xor

La porte xor permet de réaliser la fonctiomu exclusifqui s'avére trés utile pour construire les
additionneurs. Comme toutes les autres fonctions booléennes, elle se réalise avec lasdoetrtes
ou bien encoreandetnor. |l faut la considérer comme une abréviation pour un petit circuit trés utile.

-26 -



Transistors et portes logiques

Entrées| Sortie
A B|AOB
0|0 0
0|1 1
10 1
1|1 0

4.9 Porte xor

e

0| g | o

ABE

2

C
e

’—{

A4|>C)7
BS%}D
A_l>0_
Eb:%ﬁ}

Schémas et symbole de la porte

ARE

ARE
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5 Circuits élémentaires

Les décodeurs et multiplexeurs sont des circuits relativement élémentaires mais trés souvent utilisés. Il
s’agit de deux briques de base pour la construction de circuits plus élaborés. lls sont en particulier
présents dans chaque circuit mémoire. Un décodeur y décode l'adresse et active la ligne
correspondante. Un multiplexeur permet d'y sélectionner la bonne sortie lors d’une lecture.

5.1 Décodeurs

Un décodeur k bits posséde k entréeskes@ties. La sortie dont le numéro est donné par les entrées
est active (valeur 1) alors que toutes les autres sorties sont inactives (valeur 0).

Le décodeur 1 bit a donc une seule entrgeeAdeux sorties $et S;. La table de vérité des sorties
So et §; est la suivante.

Entrée|Sortieg
Ao [So|S1
0 1
1 0|1

On remarque que la sortigy st la négation de I'entréegfalors que la sortie Sest égale a /. On a
donc le circuit suivant avec un seul inverseur.

Ang

An

31 5o

2 3o
Schéma et symbole d’un décodeur 1 bit

Le décodeur 2 bits a deux entréeg &t A; ainsi que quatre sortiegsSS;, S, et S3. La table de
vérité des quatre sorties en fonction des deux entrées est la suivante.

Entrées Sorties
A1|A0|Sp|S1(S2|S3

|| O|O
= O || O
OO o0 |k
oo |~ |O
O/, OO
= O | O | O

On remarque que I'on a les quatre formules suivantes pour les sorties.
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S]_ :—|A1 DAO
SZ :Al |:|—|A0
83 :Al DAO
Ao

53 52 5, So S1 52 51 5o
Schéma et symbole d’'un décodeur 2 bits

Le décodeur 3 bits a 3 entrées et 8 sorties. Chaque sortie est obtenue cemlogidaedes entrées
ou de leurs négations. Les entrées devant étre inversées correspondent aux zéros dans I'écriture en
binaire du numéro de la sortie. Ainsi la sortig¢ &t égal a A 0 -A; O Ag car 5 s’écrit 101 en

Lo T AT LT L
T TTTT

A Ay Ao

| ||
/ N
RRRRRRR

3156355453:353251 50
Schéma et symbole d’'un décodeur 3 bits

2o

Les circuits donnés pour k égal a 1, 2 et 3 se généralisent facilement a un entier quelconque. Le circuit
est alors constitué d’inverseurs et dertesand ayant chacune k entrées. Le nombre d’inverseurs
nécessaires est k puisqu'’il en faut un pour chaque enjrééirAde disposer de sa négation;=Sur

les schémas pour k = 1, 2, 3, certains inverseurs peuvent étre évités en réutilisant une valeur calculée
par un autre. Par contre, les schémas deviennent beaucoup moins clair. Comme chagune gpérte
entrées peut étre réalisée avec k-1 pateka 2 entrées (cf. la section portes logiques), on obtient un
total de (k-1)¥ portesand La profondeur de ce circuit est aldisg, (k)

-29 -



5.1.1 Décodeur récursif Olivier Carton

5.1.1 Décodeur récursif

Il est possible de construire de maniére récursive un décodeur ayant n entrée. Il faut alors introduire un
circuit un peu plus général avec une nouvelle entrée appelée CShppuBelectUn décodeur k bits
avec une entrée CS posseédent donc k+1 entrées £S,.AAy.1 et 2 sorties QD .- Sykq. Ce

circuit se comporte de la fagcon suivante. Si I'entrée CS vaut 0, toutes les sorties valent 0 et si CS vaut
1, il se comporte comme un simple décodeur. L'entrée dont le numéro s’écrit en bipaire A

vaut 1 et toutes les autres sorties valent 0.

Pour k = 1, la table de vérité du décodeur 1 bit avec une entrée CS est donc la suivante.

Entrée | Sorties
CS|A0|So|S1
0/ 000
0/1/00
1/0/1|0
1/1]0|1

On en déduit facilement le circuit ci-dessous.

An
5

Ag

3

2 S0 31 o
Schéma et symbole d’un décodeur 1 bit avec entrée CS

Pour k > 1, on peut construire un décodeur a k+1 entrées en utilisant deux décodeurs a k entrées et un
décodeur a 1 entrée et en les combinant comme sur le schéma ci-dessous. Les deux décodeurs a k
entrées regoivent les entréeg,A.., Ay.1 et leurs deux entrées CS sont commandées par les deux

sorties du décodeur 1 bit. Ce dernier recoit en entgéetACS.

-4

- T A
S
5 Decl
54 k
Decod k& Decod k&

1+ 1#

Construction récursive d'un décodeur a k+1 entrées
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Pour k égal a 2 et 3, la construction donne les deux décodeurs suivants.

Ao
A
A

B

A — 3 Diec 1

S rd Dec 1N Dec 1

/D_cc 1 DCecl /D_cc 1 Dcc_h\ /D:c 1 Dcc_I\

S.‘: SI S] Sn S'_I Sﬁ S_-:. 34 SJ. Sz 3] S.;.
Schémas des décodeurs récursifs 2 et 3 bits

On montre facilement que le nombre de décodeurs 1 bit utilisés dans le décodeur k bits etstj2e

le nombre de porteand utilisées est donck?1-2. La profondeur du circuit est k. Par rapport au
décodeur construit de maniere directe, le circuit construit récursivement utilise moins de portes
logiques (¥*1 au lieu de k¥) mais a une profondeur supérieure (k au liedatg, (k)0).

5.2 Multiplexeurs

Un multiplexeur est en quelque sorte l'inverse d'un décodeur. Un multiplexeurs k bits permet de
sélectionner une entrée parni Bisponibles. Un multiplexeur k bits a k  Zntrées et une seule
sortie. Les k premieres entréeg,A.,A .1 sont appeléekits d’adressegar elles donnent le numéro

de I'entrée a sélectionner parmi les entrégs..BB,«_;. La sortie S est alors égale a cette entrée
sélectionnée.

Le multiplexeur 1 bit a donc 3 entréeg B et B; et une seule sortie S. La formule donnant la sortie
S en fonction des entrées est la suivante.

S = (Ao UB1) U(=A¢ UBy)

B] Bl:l
Ei Eo

By

5
Schéma et symbole d’un multiplexeur 1 bit
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5.2 Multiplexeurs Olivier Carton

Le multiplexeur 2 bit a donc 6 entréeg AA ¢, Bg, B1, B, et Bz et une seule sortie S. La formule
donnant la sortie S en fonction des entrées est la suivante.

S=(A; OAgOB3)O(A; O-Ag OB,) O(=A; DAg OB) O(=A; 0hAg OBy)

Ea Es Ex En

B;BzB]Bn
* L L]

A

L1 |
P -

Schéma et symbole d’un multiplexeur 2 bits

Le multiplexeur k bits peut étre construit récursivement en utilisant le schéma ci-dessous qui donne la
construction d’'un multiplexeur k+1 bits avec deux multiplexeurs k bits et un multiplexeur 1 bit.

ﬁ\@k ﬁﬁuk
b

Ay Mun= 1

Ao A

g
Multiplexeur k+1 bits construit avec deux multiplexeurs k bits

Pour k égal a 2 et 3, la construction donne les deux multiplexeurs suivants.
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Circuits élémentaires 5.3 Construction de circuits

Ei: Ea E: Ea E: BEs E: E. Ex B3 E: Bx

|| || || || ||

ﬁ\him_l/ ﬁ\him_l/ ﬁ\hiu_l/ e ﬁ\ﬁm M1/
Ay

J=¥) hiux 1

Schémas des multiplexeurs récursifs 2 et 3 bits

Comme pour les décodeurs récursifs, on montre facilement que le nombre de multiplexeurs 1 bit
utilisés dans le multiplexeur k bits est-2 et que le nombre de portes logiqaesl et or utilisées est

donc 3(X-1). La profondeur du circuit est k. Par rapport au multiplexeur construit de maniére directe,
le circuit construit récursivement utilise moins de portes logiques (8u2lieu de k¥) mais a une
profondeur supérieure (k au lieu deg, (k)0.

5.3 Construction de circuits

Dans cette partie, nous expliqguons comment construire le circuit d’'une fonction booléenne. Nous
allons le faire sur I'exemple de la fonctibidden bit

5.3.1 Définition

Nous commengons par donner la définition de la fondtidden bit Cette fonction prend en entrée k
valeurs booléennes et retourne une valeur booléenne. Soient k entrées bipaire\A et soit s la

somme de ces entrées, c’est-a-dire le nombre d’entrées égales a 1 : s 7 #{li }.Aette somme est
comprise entre O et k. La sortie S est alors égale a 0 si s =0 et elle est égald & A< k.

5,32 Cask=1
Entrée| Sortieg
Ay |s| S
0 0| O
1 1|1

On a alors I'égalité S = A Le circuit est dans ce cas trivial puisqu’il se contente de mettre I'entrée
A1 en sortie.
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5.3.3 Cask=2 Olivier Carton

533 Cask=2
Entrées| Sorties
AilAs| s | S
0/0/0 O
170111
o|1/1 0
1121

On a alors I'égalité S = A Le circuit est encore une fois immédiat puisqu’il se contente de mettre
I'entrée A; en sortie.

534 Cask=3

Le cas k = 3 est le premier cas intéressant. On commence par calculer la table qui donne pour chaque
valeur des entrées les valeurs des deux sorties s et S.

Entrées | Sorties
A1lA2 A3 S

Rr|lolr|O|R|O|R|O
Rk |lOolOo|rR|R|O|O
Rk kL, r|lOo|jlOo|O|O
WININ|RP|[N|R|R|lO|®
Rk olo|r|O|rR|O

A Partir de cette table de vérité de la fonction, il est facile de trouver une expression de la sortie S en
fonction des trois entrées;AA, et Az.

S=AIAA3+A1 A Ag+AL Ay A3+ A1 As Ag

Les quatre mondmes correspondent aux quatre lignes de la table ou la sortie prend la valeur 1. Le
premier mondme AA ,A 3 correspond par exemple a la seconde ligne de la table. La sortie S vaut 1

lorsque A =1, A, =0 et A3 =0.

Il est possible de construire un circuit a partir de la formule ci-dessus. Les valeurs des mondmes
peuvent étre calculées par quatre poetestrois entrées et la valeur finale de S peut étre calculée par
trois portesou a deux entrées. Afin de construire un circuit le plus petit possible, il est nécessaire de
simplifier au maximum la formule.
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Circuits élémentaires 5.3.4 Cask=3

La formule ci-dessus peut étre simplifiée. La somme des deux premiers monémes peut étre réduite a
un seul mondéme plus simple de la fagon suivante.

A1 Az Az +Ar A Ag=A1 Az (A2 +A2) = A1 Ag

Nous présentons maintenant une méthode graphique élémentaire permettant de trouver une expression
simple pour une formule. Cette méthode dite[taédes de Karnauglicf. auss| wikibook) ne donne

pas toujours la meilleure expression mais elle fonctionne relativement bien tout en étant facile a mettre
en oceuvre.

Nous expliguons la méthode sur notre exemple. La méthode consiste a disposer les valeurs de
I'expression dans une table rectangulaire comme ci-dessous.

Ay A
Az|Az|Az2 A,
A3l1/0/0]1
Azl1|1 /0|0

Il faut essayer alors de regrouper les valeurs 1 en blocs rectangulaires. Ainsi, les deux 1 rouges
correspondent a A= 1 et A3 = 0. lls donnent donc le monéme; A3z que nous avions obtenu en

regroupant les deux premiers mondmes de notre formule initiale. Les blocs de 1 peuvent ne pas étre
contigus. Les deux 1 bleus correspondent,a=Al et Az = 1 et ils donnent le monéme,A 3. Les

blocs de 1 peuvent éventuellement se chevaucher. On a donc finalement trouvé la formule suivante
pour S.

S=A A3 +A Aj

Le circuit construit & partir de la formule précédente ne contient plus que deuxgpettese port®u
a deux entrées. On reconnait le circuit d’'un multiplexeur 1 bit guest le bit d'adresse (ou de

commande) et A et A, sont les entrées.

A Bo Al
Al Ar Az

3
Schéma pour la fonction hidden bit a 3 entrées
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Olivier Carton

=4

5.3.,5 Cask

535 Cask=4

ol | o|d|o|d|o|o|[d|d]|o|lo|d|0O N H | H | O]
= -l <
Flo|lojd|dladNNm o N < Am_ o|lo|o|o
AM O|lo|lo|lo|lojlo|0|O|HA|dA|dA|ldA NN H|Oo|Hd| O
S - | <
,% AmQ ololo|lodld|d|d|lo|o|o| O < Am/_ —Ald|l 4| O
=
=
c| Yo|loldA|ld|o|lo|ld|d|o|lO|dA| SO YOS
w| < | < | < | <
— (42 ™
Ol d|o|ld|o|d|lo|d|o|dA|O| -
< <

A1A3A4+A2A3A4+A1A2A4+A1A3A4

S=
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S
Schéma pour la fonction hidden bit & 4 entrées

5.3.6 Cask=5

S=A1A3A4A5 +A2A3A4A5 +A1A2A4A5+A1A3A4A5
+AL A A As+t AL As AL As +t A1 A A3 As+ AL Ay Ay Ag

A Ha Az B As

I el

a3
Schéma pour la fonction hidden bit a 5 entrées

-37 -



6 Additionneurs Olivier Carton

6 Additionneurs

L’addition est une opération trés courante dans un microprocesseur. Outre dans l'unité arithmétique,
elle sert pour incrémenter le compteur de programme et pour les calculs d’adresses. Il est donc
important qu’elle soit optimisée pour étre rapide. Malgré la simplicité apparente du probleme, il existe
de multiples fagcons de construire des additionneurs efficaces en temps et en nombre de portes logiques
utilisées.

6.1 Semi-additionneur

Ce premier circuit est la brique de base. Il prend en entrée deux bits A et B et calcule la somme S et la
retenue C (pour Carry en anglais). Les bits C et S peuvent aussi étre vus comme les bits de poids fort
et de poids faible de I'écriture sur deux bits de la somme A + B.

Entrées Sortieg
A|B|C|S
0|0/ 00
0/1/0 1
1/0/0]|1
1/1/1|0

On remarqgue sur la table de vérité que S estilexclusifdes deux entrées A et Be. S = A0 B et
que C vaut 1 lorsque les deux entrées valent 1, c’est-a-dire CB. A

A E

C{ ¢ -| HA

-
——

i

3
Schéma et symbole d’'un semi-additionneur (HA)

6.2 Additionneur complet 1 bit

Pour construire un additionneur sur plusieurs bits, plusieurs additionneurs 1 bit sont mis en cascade.
Chacun de ces addionneurs prend en entrée deux bits A et B ainsi que la retenue prégédlente C

calcule la somme S de ces trois valeurs binaires ainsi que la retenu€othme pour le
semi-additionneur, ces bits;CGet S peuvent aussi étre vus comme les bits de poids fort et de poids
faible de I'écriture sur deux bits de la somme A + Bgt Cette somme s’écrit justement sur deux bits
car elle est comprise entre 0 et 3.
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Additionneurs 6.2 Additionneur complet 1 bit

Entrées| Sorties
B|ICo|C1|S

Rl OIO|R|RLR|IO|lO|>
R|lOoO/Rr|O|R|O|F|O
RlRr|Rr|P|O|lO|lO|O
R|Rr|R|O|RP|O|lO|O
R lololkrlolkrlkr o

On peut remarquer sur la table de vérité que S est éxclusifdes trois entrées A, B efgCi.e. S= A
0 B O Cq et que la retenue Cvaut 1 dés que deux des trois entrées valent 1, c’est-a-gireAB [
AC, OBCy.

g

Schéma a partir des formules d’'un additionneur complet

Ce circuit peut aussi étre construit en assemblant deux semi-additionneurs en cascade. Le premier
semi-additionneur calcule d’abord la somme de A et B puis le second calcule la somme du premier
résultat et de g. La retenue ¢ vaut 1 s'il y a au moins une retenue a une des deux sommes

effectuées.
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6.3 Additionneur par propagation de retenue Olivier Carton

. L Lo
HA o -~ SC f— a
| :

“ HA

3
Schéma et symbole d’un additionneur complet (SC)

6.3 Additionneur par propagation de retenue

L’additionneur par propagation de retenue est le plus simple. Il est calqué sur I'algorithme manuel
pour effectuer I'addition. Les paires de bits sont additionnés colonne par colonne et les retenues sont
propagées vers la gauche.

En mettant en cascade k additionneurs complets 1 bits, on construit un additionneur k bits appelé
additionneur par propagation de retenoar la retenue se propage d’additionneur en additionneur.

L'additionneur est formé de k additionneurs 1 bit numérotés de 0 a k-1 de la droite vers la gauche.
L’additionneur i recoit en entrées les bits At B; des entrées A et B ainsi que la retenye C
engendrée par I'additionneur i-1. Il calcule le hitd® la somme et la retenug, Cqui est transmise a
I'additionneur i+1.

L’additionneur O recoit une retenue, Qui est normalement & 0 pour effectuer une addition. L’utilité

de cette entrée est double. Elle permet d’'une part de cascader les additionneurs pour former des
additionneurs sur plus de bits. Elle permet d’autre part d’effectuer la soustraction.

Le nombre de portes logiques utilisées par un additionneur par propagation de retenue k bits est
proportionnel au nombre k. Le temps de propagation de la retenue est également proportionnel au
nombre k. Pour cette raison, cet additionneur est impraticable pour des nombres élevés de bits comme
16 ou 64. Il est seulement utilisé pour des petits nombres de bits, comme 4. Par contre, il peut servir de
brique de base a des additionneurs plus sophistiqués comme l'additionneur hybride.

A E
-1 BEa A3 Ez A E; An Eq
4 4
I S uS
o = SC | s8¢ " sC 1 8C lee @ o =] 4SC |l o
{ ! ! { z:
S S kA =

5
Additionneur 4 bits
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Additionneurs 6.4 Calcul des indicateurs

6.4 Calcul des indicateurs

Dans tout micro-processeur, il existe des indicateurs ou flags qui sont des registres 1 bit pouvant
prendre les valeurs 0 ou 1. lls sont mis a jour dés qu’un chargement ou une opération logique ou
arithmétique est effectuée. Ces indicateurs peuvent ensuite étre testés par les branchement
conditionnels.

Les principaux indicateurs utilisés sont les indicateurs N, Z, C et O décrits ci-dessous. Chacun de ces
indicateurs concerne le résultat de la derniére opération effectuée (chargement, logique ou
arithmétique).

Indicateur N (pour Négatif)
Il indique si le résultat est négatif. Comme les entiers sont représentés en compléments a 2, il est
égal au bit de poids fort du résultat.

Indicateur Z (pour Zéro)
Il indique si le résultat est égal 0. Il est donc égal au complémentaine ldgique(c'est-a-dire
unnor) de tous les bits du résultat.

Indicateur C (pour Carry)
Il indique si I'opération a provoqué une retenue. Il est peut donc uniquement étre positionné par
les opérations arithmétiques. Il est mis a 1 lorsqu’il y a une retenue. Ceci correspond a un
débordement pour une addition de nombres non signés.

Indicateur O (pour Overflow)
Il indiqgue un débordement lors d’'une addition de nombres signés. Ce débordement intervient
lorsque la somme de deux nombres positifs est supérieufé awlorsque la somme de deux
nombres négatifs est inférieure &121. Cet indicateur est égal au exclusifC, O C,, des

deux derniéres retenues.

Ay Be A1 B a B 4a Bo
‘4 ‘4 't ‘4
Carry S DO e w—— B SO — o,
Crparflony o
Hegative
LLE
: ¥ ) ¥ ¥
Sk S 31 3a

Calcul des indicateurs

6.5 Additionneur par anticipation de retenue

La lenteur de l'additionneur par propagation de retenue impose d'utiliser d’autres techniques pour des
additionneurs ayant un nombre important de bits. Comme cette lenteur est due au temps nécessaire a la
propagation de la retenue, toutes les techniques ont pour but d’accélérer le calcul des retenues. La
premiére technique appeléaticipation de retenueonsiste a faire calculer les retenues par un circuit
extérieur.
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6.5 Additionneur par anticipation de retenue Olivier Carton

Afin de faciliter le calcul des retenues, on introduit deux quantités appelées G (pour Generate en
anglais) et P (pour Propagate en anglais). Pour deux quantités binaires A et B, les quantités G et P sont
définies de la facon suivante.

G=ABetP=A+B

Soient A= A..1...Ag et B = B,.;1...Bg deux entrées de n bits. On notegl€retenue de 'addition des
i bits de poids faible de A et B. Pour accélérer le calcul desrCintroduit les deux quantités @t R
associées aux entrées &t B; par les formules suivantes.

Gi =AijBjetR =A; +B;

La valeur G est la retenue engendrée par I'addition des deux hitetAB; et la valeur de P
détermine si la retenue dg Ge propage. On a donc la formule suivante qui exprime simplement que
la retenue G4 provient soit directement de I'addition des bits & B; soit de la propagation de la
retenue G.

Cit1 =Gi + R C;

En utilisant plusieurs fois cette formule, on peut obtenir les formules suivantes qui exprimean C
fonction d’une retenue précédente et des valeyrst @ intermédiaires.

Cit1 =G + PGy + PP 1Ciq
Cit1 =G + PGy + PP 1Gi» + PiPi.1 Pi2Cin

Le circuit suivant permet de calculer la somme ainsi que les deux quantié¢HG

3 = g
Cellule de calcul de S, G et P.
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Additionneurs 6.5.1 Calcul anticipé des retenues

6.5.1 Calcul anticipé des retenues

En utilisant les formules ci-dessus, on obtient les formules suivantes pour les retenGgs Cs, et
C,4 a partir de @ et des signaux & Pg, G1, P1, G,, P, G3 et P;.

C1=Gg +PyCop

C2 =Gy +P1Gg + P1PoCo

C3 =Gy + PGy + Po,P1Go + P2P1PoCo

C4q =G3 + P3G, + P3P,Gy + P3PoP1Go + P3P2P1PoCo

Comme la retenue L£n'est pas nécessaire pour calculer les sommgsSg, S, et S3, celle-ci
peut-étre calculée en utilisant la formule suivante.

C, =G3 +P3C3

L'utilisation de cette derniére formule ne retarde pas les calculs des sommes et économise des portes.

C.:. C':l
d P C
Fo % o 414
1
2 it
|| i: Cq_ = 4(:' — C.:.
P] L
LN
4,
— =
— ™
LN
P, 5
2™,
LN
-/ o
3
P,
3, Cs

Circuit de calcul des retenues

6.5.2 Additionneur 4 bits avec calcul anticipé des retenues
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6.5.3 Additionneur 16 bits avec calcul anticipé des retenues

Ca

31 Ay Bs 337 A7 Bi 5 A B 2y As Ba
i S R 20K S SO S 2 O 2
SP SGP SGP SGP
1 [ [
3 Pa Cy 33 |P; C: 3 (B C1 3 |Pa Co
¥ r ¥ ¥ ¥ ¥
- AC .

Additionneur 4 bits avec calcul anticipé des retenues

6.5.3 Additionneur 16 bits avec calcul anticipé des

retenues

Co

Ca

Olivier Carton

3 A E

feftyt

45GP

Frrad
a|F

| .

4C

Plus genéralement, on note pour deux indices i €};j,eGF; la retenue engendrée par I'addition des
bits de i a j et la possibilité qu'une retenue se propage a travers les bits de i a j. On a donc la formule

suivante qui exprime la retenug, € en fonction de G, P;; et G.

Cj+1 =Gy + Py, Ci
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Additionneurs 6.5.3 Additionneur 16 bits avec calcul anticipé des retenues

Cn Cu;.
Fo - C 3P
o _D_l_I—:)_ g #’4*4*4
s ACGP = o
P] L
B J\ . P
& Y “j/ '3‘_1”:. P_vl_n
Fs }
(=
-/ — ’
| &
3z
) Da
S — e
> ¥
| -
3
_? Fao
./

Circuit de calcul des retenues et de G et P
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6.6 Additionneur récursif

Olivier Carton

311781512 Bis1z SnganzEng 314 s Bog Zan Bag Ban
414 4.b4 4.ta 414
2T A6 M 7% 05 AND 7% 6 SO 7% 05
45GP 45GP 45GP 45GP
TIraq TITad TaT4d Talal ) e i aBE
ell 13IIr ,~E GF P'I ;E er PIIr ,~E GF Pr ) E Lﬁfﬁfs
4CGP 4CGP 4CGP 4CGP 16SGP
1 [ [ [ Ad 4k
Chaiz| [PasazfCaz Gzl [Fus | Tz Ghel| [Fas | C4 Gap| [Pas | Co 3P C
Ty Y ¥ Y ¥ 4
s 4C [— Ty Ty = AC [
Additionneur 16 bits avec calcul anticipé des retenues
6.5.4 Additionneur 64 bits avec calcul anticipé des
retenues
Sﬁ.‘l_ﬂB Aﬁ.‘a_ﬁ Bﬁ.‘l_liE 3114] Aif.l.v.‘l! Blf.l.vl! Sl].\,]ﬁ Al].\,]ﬁ Bl].\,]ﬁ S]EL,D A]i_ﬂ B]i_ﬂ
1616 1618 16.}16 16.}18
hef P b e b b
16SGP 16SGP 16SGP 165GP
Falal Falel FEled Talag i A B
G'I 13IIr ,j Gr 1=-IIr ] E ev P'I ,xE GF E | E ilﬁflﬁilﬁ
4CGP 4CGP 4CGP 4CGP 645GP
1 [ 1 [y A4 4k
Gengz| |Poase|Caz Faoaz| [ParazfCaz Gauas| |Panw|Cw Ghao | [Faae [Co G| F oy
L] ) Y Y ¥ ¥ 4
Cen 4C _-— ca = 4T =

Additionneur 64 bits avec calcul anticipé des retenues

6.6 Additionneur récursif

On commence par définir une opération binaire sur les paires (G,P). Cette opératidmpnetékben
parametre deux paires (G, P) et (G, P") de valeurs binaires et retourne une nouvelle paire (G”, P") =
(G, P)O(G’, P’) définie par les formules suivantes.

G"=G+PG etP’=PP
Cette opération n’est pas commutative mais elle est associative. Les deux calculs del(@3, P))
O(G”, P ou de (G, P)O((G’, P) O(G", P™) donnent en effet la paire suivante. Il s’agit pour les

connaisseurs d'un produit semi-direct.
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Additionneurs 6.6 Additionneur récursif

(G+PG'+PP'G”, PP'P")

Cette opératiori]l permet des calculs rapides de toutes les valeurs G et P en utilisant les formules
ci-dessous.

Pouri=k,ona @G =G et B; = P;. Pour i< j<k, on ala formule suivante qui permet de calculer
récursivement toutes les valeurg Get R ;.

(Gkii» Px;i) = (Gijets Pije1) O(Gjis Pyi)-

Le circuit GP ci-dessous calcule I'opératidnil prend en entrée deux pairesi (& , Py j+1) et (G,
P;,i) et calcule la paire (5, Px,i) en utilisant la formule ci-dessus.

GHj+1  Flj+l

GHj+1  Flj+l

i | |
Pl ail
GP ;
— Piji

Glki Phi

i Pli

Cellule de calcul des (g et R

Le circuit GP peut étre utilisé pour former un arbre de calcul des valgyret@d, ;. Cet arbre ne
calcule pas toutes les valeurg ;Get B ; mais seulement celles nécessaires au calcul des retenues.

Gr By Gabe GsPy  GiPs G: Py G=P: G By Go Po
'y J ' 4 J ' 4 J ' 4 J
GP GP GP GP

Grey +Pmt35,4 Gas| [P Gy J’P“Gm Gis| |[Pus
GP ; GP ;

Gray +E’-,r,4;: G| [P
GP ;
iy
Gap Pp

Arbre de calcul des (g et B ;

- 47 -



6.6 Additionneur récursif Olivier Carton

Le circuit GP peut étre étendu en un circuit GPC qui effectue en outre le calcul de la retenue en
utilisant la formule suivante déja donnée ci-dessus.

Cj+1 = Gji + P Cy.

Le circuit GPC prend donc entrée deux paireg (& Pyj+1) et (G, Pji) et une retenue Cet
calcule la paire (G;, Py;) et la retenue ;.

he Fum C 1

Chepe1 Pepr Cpa

|1

/ﬁ‘l\ G]J' — G“
Bji GPC — P,
S

|

G‘u Pu CJ

i ki Cy
Cellule de calcul des (G, Py; et G

Si on remplace les circuit GP par des circuits GPC dans I'arbre de calcul ci-dessus, on obtient un
circuit qui calcule en outre les retenues.

37 A1 EBa 35 As Bs 35 As Bs 34 Aa Ba 33 Ay Ea 32 Az B: 31 4 B 3o Ao Ba

Py bbby bty bt bbby b4y
SGP | | SGP | | SGP | | SGP | | SGP | | SGP | | SGP | | SGP

Gu* * +C'JGG1I ¥ |cs G:.* * +C:.G41r T |cs G:.* * +C1Gz1r ¥ |cz2 G:* * +C]Gl:l'|f T |co

GPC | ¢ GpPC |—E¢ GpC & GPC |—E°
Gm* * +Cﬁ » [GIVE N | c4 ’ Gu* * +Ci Gi.;. [GETS N Co ’
GPC | E= GpC |
Gu* * +C4 G:.:. Cany ¥ co ’
GPC |

Co

ty

2P 10 co

Additionneur récursif 8 bits

- 48 -



Additionneurs 6.7 Additionneur hybride

Pour un circuit travaillant sur des entrées de k bits, la profondeur de I'arbre est égale a log k. Le
nombre de portes du circuit est donc de I'ordre de k. Le temps de calcul des retenues est proportionnel
a log k. Les signaux G et P doivent descendre jusqu’a la racine de I'arbre puis les calculs de retenues
doivent remonter jusqu’aux feuilles.

6.7 Additionneur hybride

L'idée générale d’'un additionneur hybride est de combiner des techniques différentes de calcul de
retenues pour construire un gros additionneur. Une premiére technique comme la propagation de la
retenue peut étre utilisée pour construire des petits additionneurs qui sont ensuite regroupés en utilisant
une autre technique comme le calcul anticipé de la retenue. On construit ci-dessous un additionneur 16
bits en combinant 4 additionneurs 4 bits par propagation de retenue. Ces 4 additionneurs 4 bits sont
assemblés autour d’un circuit d’anticipation de retenue qui calcule leurs 4 retenues d’entrée.

Afin de pouvoir utiliser un circuit d’anticipation de retenue, il faut disposer d’un circuit calculant les
valeurs G et P associées a chacun des blocs de 4 bits. Ce circuit GP prend en entrée les 8 valeurs G

G1, Gy, Gz, Py, P1, P, et P; associées aux 4 paires de bits et produit les valegipseGPs o du
bloc de 4 bits.

On construit 4 additionneurs par propagation de retenue qui calculent également les @gl€&ys G
G,, Gz, Pg, P1, P,, et P; associées aux 4 paires de bits.

3. Ay Ea 3 A7 B: 3, A; B 3. Ao Bo 3 4 B
by by by by by
SCGP 1 scGP 2 scaP e SCGP e o 4SGP
I I I I T
3y Fa 3 Fi 3 F, (&7 Fa 3 P O
3y 3 P
G
e 11
Fa 'S
S S s } o AGP
&2 :

" I
3z @ Fan Pao
Pa o

Additionneur 4 bits et calcul de G et P

Les quatre additionneurs par propagation de retenue 4 bits 4SGP sont combinés au circuit
d’'anticipation de retenue 4C par I'intermédiaire des circuits GP de calcul des valeurs G et P des blocs.
Le circuit global obtenu est un additionneur hybride 16 bits.
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Zimazfis1zBisiz 3nzdAnzBnz Faa Ass Bos Zap fan Ban
4 )4 4} 4} 4.4
4 4 4 4

45GP 45GP 45GP 45GP

Chaaz| [Fisaz Gne| [Fne G| |Paa Gan| |Fan
Y Y Y Y

T - 4{: [ Ca

Additionneur hybride 16 bits

6.8 Additionneur par sélection de retenue

L'idée générale de I'additionneur par sélection de retenue est d’effectuer en paralléle le calcul avec
une retenue de O et le calcul avec une retenue de 1 puis de sélectionner le bon résultat lorsque la
retenue est enfin connue.

Arn1zBiage AnzEngz BAqg Bag Ao Bag
44 -4 44 -4 44 4 4 4
rr rr I )
45C |= o| 45C = o| 45C (= ol 45C B o
I ) ¥ r ¥ r

S1a17 3nz s a0
Additionneur par sélection de retenue 16 bits
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6.9 Soustracteur

Pour calculer la différence A - B de deux nombre signés A et B, on utilise un circuit qui calcule
d’abord 'opposé -B de B puis effectue la somme de A avec -B grace a un additionneur. Le calcul de
-B est réalisé en prenant la négation de B bit a bit puis en ajoutant 1 au résultat obtenu. Ce dernier 1 est
en fait ajouté directement a la somme de A et -B en I'injectant comme retgrauéadditionneur.

Le circuit ci-dessous effectue une somme ou une différence suivant la valeur de la commande Cmd. Si
Cmd vaut 0, le circuit calcule la somme A + B. Si, au contraire, Cmd vaut 1, le circuit calcule la
différence A - B. En effet, chacune des poreseffectue la négation ou non d’'une entréesBivant

la valeur de Cmd.

La différence est ici calculée avec un simple additionneur par propagation de retenue mais tout autre
additionneur plus sophistiqué aurait pu aussi étre utilisé.
Ba
SC

B
|
S - SC 2 S

3 B2 k1) =
Soustracteur 4 bits

Ay Ba Az B2 A

A

T

0 pour additionnar

1 pour soustrairs

-51 -



7 Mémoires Olivier Carton

7 Mémoires

On appellemémoireun composant électronique permettant de stocker une information sous forme
binaire. On distingue les mémoires a lecture seule appelées ROMRpadrOnly Memoret les
meémoires a lecture/écriture appelées improprement RAM Raodom Access Memotye contenu

des mémoires a lecture seule est fixé lors de la fabrication en usine et reste dans la mémoire lorsque
celle-ci n’est pas alimentée. Au contraire, les mémoires a lecture/écritunekdis Le contenu est

perdu dés qu’elles ne sont plus alimentées.

Il existe des mémoires intermédiaires entre les RAM et les ROM. Elles se comportent comme des
ROM dans la mesure ou elles ne perdent pas leur contenu sans alimentation mais ce contenu peut
toutefois étre modifié par un processus spécial. Le contenu d'une EPROM est effacé par une
exposition aux ultra-violets. Un nouveau contenu peut alors étre écrit par un appareil spécialisé. Les
EEPROM peuvent étre reprogrammées de maniére électrique. Les métasiresnt des EEPROM

dont la reprogrammation est rapide (d’ou leur nom).

Les mémoires des tous premiers ordinateurs étaient magnétiques. Les mémoires sont maintenant des
composants électroniques a base de transistors. Il existe deux types de mémoires qui se distinguent par
leur technique de fabrication : les¢moires dynamiquext lesmémoires statiquesl s'agit dans les

deux cas de mémoires volatiles qui nécessitent une alimentation pour conserver leur contenu. La
mémoire dynamique est appelée DRAM p@ymanic RAMpar opposition a la mémoire statique
appelée SRAM poustatic RAM

Mémoire dynamique Mémoire statique

Grande densité d’intégration Petite densité d'intégration

Bon marché Chere

Lente Rapide

Mécanisme de rafraichissent

Comme son co(t est moindre et que sa densité d'intégration est supérieure, la mémoire dynamique est
utilisée pour la mémoire principale de I'ordinateur. Par contre, la mémoire statique est utilisée pour les
caches en raison de sa plus grande vitesse.

7.1 Mémoire dynamique

Chaque élément de mémoire dynamique est formé d’'un condensateur et d’un transistor de commande

(cf. figure ci-dessous). La ligne A est appdigae de commandeu ligne d’adresseLa ligne B est la

ligne de donnésur laquelle est lu ou écrit le bit d'information. Le bit d’information est représenté par

la charge du condensateur. Lorsque la ligne de commande est a 0, le condensateur est isolé de la ligne
de donnée et la charge reste prisonniére du condensateur. Au contraire, lorsque la ligne de commande
est a 1, on peut lire le bit en détectant la charge ou écrire un nouveau bit en forgant la ligne de donnée

a une valeur.
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*
—

| 1
B l 0

Mémoire dynamique 1 bit

7.1.1 Types de mémoires dynamiques

Il existe deux types principaux de mémoire dynamique qui se distinguent par leur facon de
communiquer avec le processeur. Les premiéres mémoires dynamiquesaétaiehtoneslors que

les mémoires actuelles sosynchrones Ces dernieres sont appelées SDRAM p8ynchronous
Dymanic RAM

Lorsque le processeur lit une donnée dans une mémoire asynchrone, celui-ci lui envoie I'adresse puis

attend que celle-ci lui retourne la donnée a cette adresse. Plusieurs cycles horloge peuvent s’écouler
avant que la donnée ne parvienne au processeur. Apres réception de la donnée, le processeur peut &
nouveau demander une autre donnée a la mémoire. A chaque requéte a la mémoire, le processeur reste
inactif en attendant que la donnée n’arrive.

Dans le cas de mémoire synchrone, le processeur peut envoyer a la mémoire une nouvelle requéte de
lecture ou d'écriture avant que celle-ci n'ait fini de traiter la premiére requéte. Les demandes
successives sont alors exécutées séquentiellement par la mémoire. Chaque requéte est recue pendar
un cycle d’horloge et les données sont délivrées quelques cycles d’horloge plus tard. Le nombre de
cycles d’horloge entre la requéte et la donnée est fixe. De cette maniéere, le processeur peut déterminer
a quelle requéte correspond chaque donnée. Le principe de fonctionnement d’'une mémoire synchrone
est identigue awipeline utilisé pour réaliser un processeur. La mémoire est organisée comme une
chaine ou sont traitées les requétes. La mémoire traite simultanément plusieurs requétes qui se
trouvent a des étapes différentes de la chaine. Le traitement d’une seule requéte prend plusieurs cycles
d’horloge mais une requéte est traitée a chaque cycle.

Parmi les mémoires synchrones, on distingue encore plusieurs variantes. Les mémoires SDR SDRAM
pour Single Data Rate SDRAK&c¢oivent une requéte a chaque cycle d’horloge. Les mémoires DDR
SDRAM pourDouble Data Rate DRAMermettent de doubler le débit de données entre le processeur

et la mémoire. Une requéte est encore traitée a chaque cycle d’horloge mais chaque requéte concerne
deux mots consécutifs en mémoire. Le premier mot est transmis sur le front montant du signal
d’horloge alors que le second est transmis sur front descendant du signal d’horloge. Les mémoires
DDR2 SDRAM doublent encore le débit de données en traitant quatre mots consécutifs en mémoire a
chaque requéte.

7.2 Mémoire statique
Chaque élément de mémoire statique est formé de six transistors. Quatre de ces six transistors

constituent deux inverseurs mis téte-béche et les deux derniers, commandéigpardiadresseA,
relient les inverseurs aux lignes de données
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i E

ol

H 4

el

B
Mémoire statique 1 bit

Le verrou SRest un bit de mémoire muni de deux entrées S et R permettant de le positionner a 1 (Set)
ou a 0 (Reset). Ce circuit peut étre réalisé avec deux puntesl deux portesand Dans ce dernier

cas, les commandes S et R sont inversées : elles sont actives pour la valeur 0 et inactive pour la valeur
1.

[ R

B B
_ L B B
R — 5
Verrou SR

L'inconveénient principal du verrou SR est que son état n’est pas spécifié si les deux commandes S et R
sont activées simultanément. Lerrou Drésout ce probleme. Ce verrou a deux entrées D (pour Data)

et W (pour Write). La premiére entrée donne la valeur qui doit étre écrite dans le bit de mémoire et la
seconde entrée valide I'entrée D. Si W vaut O, rien n’est écrit dans la mémoire et son état reste
inchangé. Si au contraire W vaut 1, la valeur de D est écrite dans la mémoire.

D — D —

==l
™

w1
Verrou D (mémoire 1 bit)

La bascule Dest obtenue en mettant en série deux verrous D avec des entrées W en opposition
(négation l'une de l'autre). L’entrée W du premier verrou D est I'entrée Clk de la bascule et sa sortie
est I'entrée D du second verrou D. L'entrée W du second verrou est la négation =-Clk de I'entrée Clk
de la bascule. Quand I'entrée Clk de la bascule vaut 1, son entrée D est écrite dans le premier verrou
pendant que le second verrou reste inchangé. Quand l'entrée Clk de la bascule vaut 0, le premier
verrou reste inchangé et son état est écrit dans le second verrou. Il s’agit d’'une bafterigation

qui permet de lire et d’écrire simultanément dans une mémoire 1 bit. Pendant que Clk vaut 1, le
premier verrou recoit la nouvelle valeur pendant que I'ancienne valeur est lue dans le second verrou.
Pendant que Clk vaut 0, la nouvelle valeur est transférée dans le second verrou.
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Les bascules D sont utilisées dans les circuits séquentiels et elle regoivent alors le signal d’horloge sur
I'entrée CIk (pour Clock).

o B Bamt
NEapS=a =)o
>oi

Bascule D (mémoire 1 bit avec bufferisation)

|

7.3 Organisation de la mémoire

7.3.1 Mémoires k x n bits

La mémoire peut étre vue comme organisée en grille. Chaque ligne correspond a une adresse. Le
nombre de lignes est donc une puissance de deux. Ce nombre est Egall & st le nombre de

lignes d’adresse. Chaque colonne de la grille correspond a un des bits de la donnée transmise. Le
nombre de colonnes peut étre quelconque méme si dans la pratique, c’est aussi une puissance de deux
souvent 8, 16 ou 32.
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WA Ag L= Ly Co

Eapeis I I

jDLD“L

-

T

|
" [ [
[
T T
|
- O (O

__DLD

, L

Mémoire 4 x 3 bits

7.3.2 Mémoires 1 hit

Dans le cas d’'une mémoire 1 bit, il y a un intérét a ne pas I'organiser comme une seule colonne selon
le principe précédent mais encore sous forme d'une grille. Il y a alors un gain sur le nombre de portes
logiques utilisées pour le décodage des adresses.
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Ay A S 2% hitg S 2 lignes

A Ay ‘

B
Organisationgolonneetgrille d’'une mémoire 2 x 1 bits

Soit par exemple une mémoiré X 1 bits. Si elle est organisée selon une seule colonne, on a un
décodeur a 8 entrées qui utilise donc 256 parteset logiqueayant chacune 8 entrées. Cette méme
mémoire peut étre organisée selon une grille 16 x 16. Les quatre premierg.hifssAsont envoyés

sur un décodeur pour sélectionner la ligne parmi les 16 kgBes. Un multiplexeur commandé par
les quatre derniers bits /A..A; permet de sélectionner le bit parmi les 16 bits provenant des 16

colonnes. Le décodeur et le multiplexeur utilisent chacun 16 petrfegiqueayant chacune 3 ou 4
entrées. Ceci fait un total de 32 portes dans I'organisation en grille et donc un gain de 224 portes
portes par rapport a l'organisation en colonne. Dans le cas de mémoires ayant un nombre tres
important de bits, le gain est bien supérieur.

Dans le cas d'une grille, celle-ci n'a pas besoin d’étre carrée comme dans I'exemple. Il est possible
d'utiliser tous les intermédiaires entre une seule colonne et un carré. Par contre, ce sont les grilles
carrées qui procurent le plus grand gain en nombre de portes logiques. Dans 'organisation colonne, le
nombre de portes utilisées est proportionnel au nombre de bits de la mémoire. Chaque bit mémoire
nécessite un seul transistor alors que chaque porte logique nécessite plusieurs transistors. Du coup,
I'essentiel des transistors est finalement utilisé pour le décodage des adresses. Dans |'organisation en
grille, le nombre de portes logiques utilisées pour le décodage est proportionnel a la racinécarrée

de n ou n est le nombre de bits de la mémoire.

7.3.3 Couplage de mémoire

La plupart des mémoires utilisées dans les ordinateurs sont des mémoires 1 bit. Pour obtenir une
mémoire dont chague mot est un octet, il est nécessaire d’assembler huit boitiers. Ceux-ci sont mis en
parallele dans la mesure ou ils recoivent tous la méme adresse. Par contre, chacun des boitiers recoit
une seule ligne du bus de donnée.
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Bus d adresses

Ay Ag
5 5 5 5 5 5 5 5
Llémoire| [(BMémoire| |BEmwoire| (BMémoire| |(BEmoire| [BMEmoire| |[BEmoire| |BEnwire
2521 bit| [2%x1 bit| [2%= 1 bit| [2%= 1 bit| (2= bit| [2®m1bit| [2®m1bit| [2%m1 bit
En
Bs
Bus de donnges

Mémoire 2 x 8 bits

7.3.4 Augmentation de la taille

Pour construire une mémoire ayatt 2Znots avec des boitiers mémoire @iots, il faut utiliser 8K
boftiers. Les k' bits d’adresses sont alors distribués de la maniére suivante. Les k bits de poids faibles
Ag...A.1 sont envoyés sur tous les boitiers. Les k'-k bits de poids fprt.A,..; arrivent sur un

décodeur permettant de sélectionner un seul #&s Boitiers mémoire. Tous les bits du bus de
données sont reliés a chacun des boitiers. Ceci est possible aussi bien en lecture qu'en écriture car les
entrée/sorties des boitiers sont dans un étaadie impédanclrsque le circuit n’est pas sélectionné.

Bus d adresses
g

Ao A
g - 5 g
2
Ae.. by ﬁ;(
| hismoire tM&mE& Lémoire Lismoire
2582 & bits 282 & bits 2% % & bits »®x % bits
. & % d 5
Eo. . Ex
Bus de donnses

Mémoire 212 x 8 bits

7.4 Mémoires associatives

Les mémoires associatives permettent de stocker un ensemble de paires (clés,valeurs), de rechercher
en temps constant si une valeur est associée a une clé. Un tel dispositif est utilisé dans les routeurs
réseaux et surtout pour [€ranslation Lookaside Buffede la mémoire virtuelle. La mémoire
associative sert alors a traduire les adresses virtuelles en adresses physiques.
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Enirée
Adresse
Compamtocur - Meémoim
Solhie
Principe de la mémoire associative
IMPUT REGISTER
™
ML MLSA
| C [ | C [ | C [
WL MLSA
C C C .
—— —— —— —— —— —— m
0o
[
0
Z
M= viisa a
| C [ | C [ | C [
WL, MLSA
| C [ | C [ | C [ |/
5L SLo  SL 5L, SL- 5L-
Organisation d’'une mémoire associative
5L 5L 5L 3L

WL ®L

]|
v}

—L 1 o

[w]

Cellule de mémoire associative
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8 Circuits séquentiels

I i’y a aucune notion de temps dans les circuits combinatoires. Un circuit combinatoire est
simplement une fonction qui calcule des valeurs de sortie en fonction des valeurs d’entrée. On peut
ajouter la notion de temps avecsignal d’horloge Un signal d’horloge est un signal carré périodique

qui peut étre produit par un quartz.

8.1 Principe

Enlrges —— Cirenil —= Sollies

combinatoive

blemmore

Hotloge —1

Principe du circuit séquentiel

8.2 Horloge

Signal d’horloge

8.3 Exemple

Le petit circuit ci-dessous permet d’'incrémenter ou de décrémenter un entier codé sur trois bits. Soit n
I'entier représenté en binaire par les trois bits d’entrgd fA . Si la valeur en entrée damdest 0,

I'entier représenté par les trois bits de sortSESSy est n+1. Si au contraire la valeur en entrée de
Cmdest 1, I'entier représenté par les trois bits de soi® Sy est n-1. Les calculs de n+1 ou n-1
sont bien sir effectués modulo 8.

Carxd —~D01
A . ACL—» 5, Ciod ﬁ
* E— ——-
~ACL s — 3AC —
A -
}
TACE—= s
- ————=

Incrémenteur/décrémenteur & commande
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Le circuit ci-dessous réalise ugairlande lumineuselLes lampes s’allument a tour de réle de maniéere
cyclique. La vitesse du processus est contrdlée par le signal d’h@lbge.e sens de rotation du
cycle est déterminé par I'entr&nd

Citc ol counbihatoite

Cimd

2

Bascole D X
™) Diécadent
Bascule D )
|——
Clk
Tlémoi e 3 bils

Guirlande a commande

8.4 Automate

A :.'2’ | TFonction dz - Sorties
transition :
q=1fip.a)
3 ]
Etats : ()

Horloge —T

Implantation d’'un automate
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9 Architecture d’'un micro-processeur

Avant d’étudier I'architecture détaillée d’un micro-processeur précis, on aborde ici I'architecture
globale d’'un micro-processeur. Tous les micro-processeurs congus jusqu’a aujourd’hui s’organisent
globalement de méme fagon. Ils peuvent étre décomposés en quatre composants dégrits paf le modéle
|[de von Neumarnn.

9.1 Modele de von Neumann

Le modeéle de von Neumann donne les quatre composants essentiels qui constituent un
micro-processeur. |l décrit également les interactions entre ces différents composants.

Les quatre composants du modéle de von Neumann sont les suivants.

unité de contréle
unité de traitement
mémoire

unité d’entrées/sorties

WO PE

¥

Unité de Unité de

canliGle - {ralement

F ]

Enlrees' Sollies blewmaile

I ]

Modele de von Neumann

9.2 Organisation interne des composants
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Architecture d'un micro-processeur 9.2.1 Mémoire

| Registred'instiuction [IR] |

| Cownpte ot de progranioe [PC) |

N
-

Unité de contrble

Regisiies

Unite anthioétique ot logique (AL

ALD

Unité de traitement

9.2.1 Mémoire

Le registre d’adressgMemory Address Regisjeest le registre ou est stocké l'adresse de la case
mémoire lue ou écrite lors d’'un accés a la mémoire. La donnée transiterpgistee de donnée
(Memory Data RegistgrLors d’'une lecture, la donnée parvient au processeur dans ce registre. Lors
d’'une écriture, la donnée est placée dans ce registre par le processeur avant d’'étre écrite dans la case
mémoire.
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— Registie d"adresse [MAR) |

| Registie de donnée (MDA |

Mémoire
9.3 Instructions

9.4 Cycle d’exécution

chargement de l'instruction
décodage de l'instruction

calcul des adresses des opérandes
chargement des opérandes
execution

mise en place du résultat

ouhkwnhpE

9.5 Registres PC et IR

Le compteur de programm@C pourProgram countér contient en permanence l'adresse de la
prochaine instruction & exécuter. A chaque début de cycle d’exécution, 'instruction & exécuter est
chargée dans le registre IR a partir de I'adresse contenue dans le registre PC. Ensuite, le registre PC est
incrémenté pour pointer sur l'instruction suivante.

Le registre d'instruction(IR) contient l'instruction en cours d’exécution. Ce registre est chargé au
début du cycle d’'exécution par I'instruction dont I'adresse est donnée par le compteur de programme
PC.

9.6 Codage des instructions

Les instructions exécutés par le processeur sont stockées en mémoire. Toutes les instructions possibles
sont représentées par des codes. Le code d’'une instruction estagppetie Les op-codepeuvent
étre de longueur fixe comme dans le LC-3 ou de longueur variable comme dans le Pentium.
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10 Micro-processeur LC-3

Le micro-processeur LC-3 est a vocation pédagogique. Il n’existe pas de réalisation concréte de ce
processeur mais il existe des simulateurs permettant d’exécuter des programmes. L'intérét de ce
micro-processeur est qu’il constitue un bon compromis de complexité. Il est suffisamment simple pour
gu'il puisse étre appréhendé dans son ensemble et que son schéma en portes logiques soit accessible. |
comprend cependant les principaux mécanismes des micro-processeurs (appels systéeme, interruptions)
et son jeu d'instructions est assez riche pour écrire des programmes intéressants.

10.1 Registres

Le micro-processeur LC-3 dispose de 8 registres généraux 16 bits appeléRR0| posseéde aussi
quelques registres spécifiques dont I'utilisation est abordée plus tard. Le registre PSR (Program Status
Register) regroupe plusieurs indicateurs binaires dont I'indicateur de mode (mode utilisateur ou mode
privilégié), les indicateurs n, z et p qui sont testés par les branchements conditionnels ainsi que le
niveau de priorité des interruptions. Les registres USP (User Stack Pointer) et SSP (System Stack
Pointer) permettent de sauvegarder le registre R6 suivant que le programme est en mode privilégié ou
non. Comme tous les micro-processeurs, le LC-3 dispose d’'un compteur de programme PC et d'un
registre d’instruction IR qui sont tous les deux des registres 16 bits.

16 hits 16 hits
'__,__.-A-.____‘ r‘_'——"h_—‘_‘\

RO FC

Kl 1K

R2 F3R

R1 LSF

R4 2EF

ES

Kb

RT

Fegistres généraux Fegistres spéciamx

Registres du LC-3

10.1.1 Registre PSR

Le registre PSR regroupe plusieurs informations différentes. Le bit de numéro 15 indique si le
processeur est en mode utilisateur (0) ou privilégié (1). Les trois bits de numéros 10 a 8 donnent la
priorité d’exécution. Les trois bits de numéros 2 a 0 contiennent respectivement les indicateurs n, z et

p.
15 10 = & 2 1 4]

i Priorité M|z |®

Mode uohsareur ou privilégié
Registre PSR
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10.2 Indicateurs N, Z et P

Lesindicateurssont des registres 1 bit. Les trois indicateurs n, z et p font, en fait, partie du registre
spécial PSR. lls sont positionnés dés qu’une nouvelle valeur est mise dans un des registres généraux
RO,...,R7. Ceci a lieu lors de I'exécution d’une instruction logig®Tet AND, arithmétique ADD

ou d'une instruction de chargememnt) LDI, LDR et LEA). lIs indiquent respectivement si cette
nouvelle valeur est négative (n), nulle (z) et positive (p). Ces indicateurs sont utilisés par I'instruction
de branchement conditionri®R pour savoir si le branchement doit étre pris ou non.

10.3 Mémoire

La mémoire du LC-3 est organisée par mots de 16 bits. L'adressage du LC-3 est également de 16 bits.
La mémoire du LC-3 est donc formée d¥ 2nots de 16 bits, c’'est-a-dire 128 KiB avec des adresses

de 0000 a FFFF en hexadécimal. Cette organisation de la mémoire est inhabituelle mais elle simplifie
le cablage. La mémoire de la plupart des micro-processeurs est organisée par octets (mots de 8 bits).
Par contre, ces micro-processeurs ont la possibilité de charger directement 2, 4 ou 8 octets. Pour
certains, ce bloc doit étre aligné sur une adresse multiple de 2, 4 ou 8 alors que ce n’est pas nécessaire
pour d’autres.

16 hits
.r‘_'—,_,-r"‘-\_\—‘_‘\
oao0
ool
oo
Tt 2 mots
Mémnire
FEFE
EEEE

Mémoire du LC-3

10.4 Instructions

Les instructions du LC-3 se répartissent en trois familles : les instructions arithmétiques et logiques,
les instructions de chargement et rangement et les instructions de branchement (appelées aussi
instructions de sautu encorénstructions de contré)e

Les instructions arithmétiques et logiques du LC-3 sont au nombre de trois. Le LC-3 possede une
instructionADDpour I'addition, une instructioANDpour leet logiquebit a bit et une instructioNOT

pour la négation bit a bit. Le résultat de ces trois opérations est toujours placé dans un registre. Les
deux opérandes peuvent étre soit les contenus de deux registres soit le contenu d’'un registre et une
constante pouADDetAND
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Les instructions de chargement et rangement comprennent des instructions (avec des noms
commencent pakD) permettant de charger un registre avec une valeur et des instructions (avec des
noms commencent p&T) permettant de ranger en mémoire le contenu d’un registre. Ces instructions
se différencient par leunsodes d’adressagqui peut étre immédiat, direct, indirect ou relatif. Les
instructions de chargement sai?, LDI, LDR LEA et les instructions de rangement s8&iiit STI et

STR

Les instructions de branchement comprennent les deux instructions dBRsatutIMP, les deux
instructions d’appel de sous-routidSR et JSRR une instructionTRAP d’appel systéme, une
instructionRET de retour de sous-routine et une instruckdn de retour d’interruption.

10.4.1 Description des instructions

10.4.1.1 Instructions arithmétiques et logiques

Ces instructions du LC-3 n’utilisent que les registres aussi bien pour les sources que pour la
destination. Ceci est une caractéristique des architectures RISC. Le nombre d'instructions
arithmétiques et logiques du LC-3 est réduit au strict nécessaire. Les micro-processeurs réels possedent
aussi des instructions pour les autres opérations arithmétiques (soustraction, multiplication, division) et
les autres opérations logiquesu (logique ou exclusif. lls possédent aussi des instructions pour
I'addition avec retenue et les décalages.

10.4.1.1.1 Instruction NOT

L’instruction NOTpermet de faire l@on logiquebit a bit d’'une valeur 16 bits. Sa syntaxe N&T
DR,SR ouDRetSRsont les registres destination et source.

10.4.1.1.2 Instruction ADD

L’instruction ADDpermet de faire I'addition de deux valeurs 16 bits. Elle convient pour les additions
pour les nombres signés ou non puisque les nombres sont représentés en complément a 2. Elle a deux
formes différentes. Dans la premiere forme, les deux valeurs sont les contenus de deux registres
généraux. Dans la seconde forme, la premiére valeur est le contenu d’'un registre et la seconde est une
constante (adressage immédiat). Dans les deux formes, le résultat est rangé dans un registre.

La premiere forme a la syntaX®D DR,SR1,SR2 ouDRest leregistre destinatiorou est rangé le
résultat eSR1 et SR2 sont lesregistres sourced’ou proviennent les deux valeurs. La seconde forme
a la syntaxeADD DR,SR1,Imm5 ou DR et SR1 sont encore les registres destination et source et
Immb5 est une constante codée sur 5 bits £18im5< 15). Avant d’effecteur I'opération, la constante
Immb5 est étendue de facon signée sur 16 bits en recopiant le bit 4 sur les bits 5 a 15.

10.4.1.1.3 Instruction AND

L'instruction ANDpermet de faire let logiquebit a bit de deux valeurs 16 bits. Elle a deux formes
similaires a celles de l'instructiohDDde syntaxe&AND DR,SR1,SR2 etAND DR,SR1,Imm5.
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10.4.1.2 Instructions de chargement et rangement

Les instructions de chargement permettent de charger un des registres généraux avec un mot en
mémoire alors que les instructions de rangement permettent de ranger en mémoire le contenu d’'un de
ces registres. Ce sont les seules instructions faisant des accés a la mémoire. Ces différentes instructions
se différencient par leur mode d’adressage|bde d’adressagepécifie la fagon dont I'adresse
mémoire est calculée. Le micro-processeur LC-3 possede les principaux modes d’adressage qui sont
les modes d’adressage immédiat, direct, relatif et indirect. La terminologie pour les modes d’adressage
n'est pas fixe car chaque constructeur a introduit ses propres termes. Le méme mode peut avoir des
noms différents chez deux constructeurs et le méme nom utilisé par deux constructeurs peut recouvrir
des modes différents.

Il faut faire attention au fait que presque tous les modes d’adressage du LC-3 sont relatifs au compteur
de programme. Cette particularité est la pour compenser la petite taille des offsets qui permettent un
adressage a un espace réduit.

Exceptée l'instructio.EA, les instructions de chargement et rangement vont par paire. Pour chaque
mode d'adressage, il y a une instruction de chargement dont le mnémonique comméizpquar
LoaD et une instruction de rangement dont le mnémonique commengéd paurSTore

Toutes les instructions de chargement et rangement contiennent un offset. Cet offset n'est en général
pas donné explicitement par le programmeur. Celui-ci utilise des étiquettes et 'assembleur se charge
de calculer les offsets.

10.4.1.2.1 Instruction LEA

L’instruction LEA pour Load Effective Addressharge dans un des registres généraux la somme du
compteur de programme et d’'un offset codé dans l'instruction. Ce mode adressage est généralement
appelé adressagibsoluou immédiatcar la valeur chargée dans le registre est directement contenue
dans l'instruction. Aucun acces supplémentaire a la mémoire n’est nécessaire. Cette instruction est par
exemple utilisée pour charger dans un registre I'adresse d’un tableau.

PC R
LEA R5,offzet | | [ L1 ¢ 1

Registres Mémoire

R ACHA
RS - dCHET

Adressage immédiat
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10.4.1.2.2 Instructions LDet ST

Les instructiond.D et ST sont les instructions générales de chargement et rangement. L’insttiiztion
charge dans un des registres généraux le mot mémoire a I'adresse égale a la somme du compteur de
programme et d’un offset codé dans l'instruction. L'instrucdnrange le contenu du registre a cette

méme adresse. Ce mode adressage est généralement appelé adiressdbpécessite un seul acces

a la mémoire.

PC piy
1D RS5,offset | | [

Registres Mémoire

4CE 6
ES - 4CET

7
¥

Adressage direct

10.4.1.2.3 Instructions LDRet STR

L'instruction LDR charge dans un des registres généraux le mot mémoire a I'adresse égale a la somme
du registre de base et d'un offset codé dans linstruction. L’instru&idR range le contenu du

registre a cette méme adresse. Ce mode adressage est généralement appeléreldtdssagaseé Il

nécessite un seul accés a la mémoire. La premiére utilité de ces instructions est de manipuler les objets
sur la pile comme par exemple les variables locales des fonctions. Elles servent aussi a accéder aux
champs des structures de données. Le registre de base pointe sur le début de la structure et 'offset du
champ dans la structure est codé dans I'instruction.

PC R
LDRRS5.R1,offset | [

Registres Mém oire

RO m——
El
E2
K3
R4
|75)
R
ET

L

4CEé
4CET

[ )

Adressage relatif
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10.4.1.2.4 Instructions LDI et STI

Les instructiond. DI etSTI sont les instructions les plus complexes de chargement et rangement. Elle
mettent en ceuvre une double indirection. Elles calculent, comme les instri®ienSD, la somme

du compteur de programme et de I'offset. Elle chargent la valeur contenue a cette adresse puis utilisent
cette valeur & nouveau comme adresse pour charger ou ranger le registre. Ce mode adressage est
généralement appelé adressagiirect || nécessite deux accés a la mémoire.

BiZ I
1.DIRS offset I | | [T ¢ 1

Registres Mémoire

EO el

E2
B3

4CHE
4CB7

- — -
-~ J—

Ré
ET

IR

ATED
ATEL

Adressage indirect
10.4.1.3 Instructions de branchements

10.4.1.3.1 Instruction BR

L'instruction générale de branchement est I'instruc@f Elle modifie le déroulement normal des
instructions en changeant la valeur contenue par le registre PC. Cette nouvelle valeur est obtenue en
ajoutant a la valeur de PC un offset codé sur 9 bits dans l'instruction.

Le branchement peut étre inconditionnel ou conditionnel. Le coaslitionnel signifie que le
branchement est réellement exécuté seulement si une condition est vérifiée. Certains des trois
indicateurs n, z, et p sont examinés. Si au moins un des indicateurs examinés vaut 1, le branchement
est pris. Sinon, le branchement n'est pas pris et le déroulement du programme continue avec
I'instruction suivante.

On rappelle que les trois indicateurs n, z et p sont mis a jour dés qu’'une nouvelle valeur est chargée
dans un des registres généraux. Ceci peut étre réalisé par une instruction arithmétique ou logique ou
par une instruction de chargement. Les indicateurs qui doivent étre pris en compte par I'ingRiction
sont ajoutés au mnémoniqiR pour former un nouveau mnémonique. Ainsi l'instructBRnp

exécute le branchement si I'indicateur n ou l'indicateur p vaut 1, c’est-a-dire si I'indicateur z vaut O.
Le branchement est alors pris si la derniere valeur chargée dans un registre est non nulle.

-70 -



Micro-processeur LC-3 10.4.1 Description des instructions

EBiC Ik
BRup offset [ 4 | LT 1

PSR Ny

Branchement conditionnel

Les programmes sont écrits en langage d’assembleur qui autorise I'utilisation d’étidabtssef

anglais) qui évitent au programmeur de spécifier explicitement les offsets des branchements. Le
programmeur écrit simplement une instructiBR label et 'assembleur se charge de calculer
I'offset, c’est-a-dire la différence entre I'adresse de I'instruction de branchement et I'adresse désignée
par I'étiquettdabel

Comme l'offset est codé sur 9 bits, I'instructiBR peut uniguement atteindre une adresse située de
-255 a 256 mots mémoire. Le décalage d’'une unité est di au fait que le calcul de la nouvelle adresse
est effectué apres lincrémentation du compteur de programme qui a lieu lors de la phase de
chargement de l'instruction.

10.4.1.3.2 Instruction JMP

L'instruction JMP permet de charger le compteur de programme PC avec le contenu d’'un des registres
généraux. L'intérét de cette instruction est multiple.

1. L’instruction JMP compense la faiblesse de l'instructiBR qui peut uniquement effectuer un
branchement proche. L'instructidMP permet de sauter a n'importe quelle adresse. Si I'étiquette
label désigne une adresse trop éloignée, le branchement a cette adresse peut étre effectuée par
le code suivant.

LD R7,labelp
JMP R7
labelp: .FILL label

label: ...

2. L'instruction JMP est indispensable pour tout les langages de programmation qui manipulent
explicitement comme C et C++ ou implicitement des pointeurs sur des fonctions. Tous les
langages de programmation objet manipulent des pointeurs sur des fonctions dans la mesure ou
chaque objet a une table de ses méthodes.

3. L'instruction JMP permet aussi les retours de sous-routines puisque l'instriREdrest en fait
une abréviation pour l'instructiaiMP R7.
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PC R
IMP R3S I | | |

Registres

Branchement par registre

10.4.2 Récapitulatif des Instructions

La table suivante donne une description concise de chacune des instructions. Cette description
comprend la syntaxe, I'action ainsi que le codage de l'instruction. La cofmmiadique par une
étoile * si les indicateurs n, z et p sont affectés par I'instruction.
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10.5 Codage des instructions

Syntaxe Action nzp Codage
Op-code Arguments
151413 12111098 76/543210
NOT DR,SR DR« not SR * 1001 DR SRl 111111
ADD DR,SR1,SR2 | DR~ SR1 + SR2 * 0001 DR SRL 000 SR2
ADD DR,SR1,iImm5 DR~ SR1 + SEXT(Imm5) * 0001 DR SRL |1 Immf§
AND DR,SR1,SR2 | DR~ SR1 and SR2 * 0101 DR| SR1/000 SR2
AND DR,SR1,Imm5 DR~ SR1 and SEXT(Imm5) * 0101 DR| SR1|/1 Immb
LEA DR,label DR~ PC + SEXT(PCoffset9) * 1110 DR PCoffset9
DR —~ mem[PC + .
LD DR,label SEXT(PCoffset9)] 0010 DR PCoffset9
ST SR, label meniPeC * SEXT(PCOfiset9) 0011 | SR PCoffsetd
LDR DR ~ mem[BaseR + N
DR,BaseR,Offset6 |SEXT(Offset6)] 0110 | DR |BaseR Offset6
EERBaseR st meénéBaseR + SEXT(Offset6))] 0111 SR | BaseR  Offset6
DR « mem[mem[PC + .
LDI DR, label SEXT(PCoffset9)]] 1010 DR PCoffset9
mem[mem|[PC +
STI SR, label SEXT(PCoffset9)]] SR 1011 SR PCoffset9
BR[n][z][p] label g:z(;?(‘gz:sf%e tz;: * 0000 | n z p  PCoffset9
NOP No Operation 0000| |0 0O/O 0000O0QCOOQO
JMP BaseR PC- BaseR 1100 00Q BaseR 0000pO
RET & JMP R7) PC~ R7 1100 000 111 0000QO
R7 « PC; PC~ PC +
JSR label SEXT(PCoffsetl1) 0100 1 PCoffsetll
JSRR BaseR RZ PC; PC- BaseR 0100 D 00 BaseR 0000pO
RTI cf. interruptions 1000 00000000000C
TRAP Trapvect8 E;;[Tpr g[;)\t)e(i:"[_S] 1111 0000 Trapvect8
Réservé 1101
10.5 Codage des instructions

Chaque instruction est représentée en mémoire par un code. Il est important que le codage des
instructions soit réfléchi et régulier pour simplifier les circuits de décodage.

Toutes les instructions du LC-3 sont codées sur un mot de 16 bits. Les quatre premiers bits contiennent
I'op-codequi détermine l'instruction. Les 12 bits restant codent les paramétres de linstruction qui
peuvent étre des numéros de registres ou des constantes.
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A titre d’exemple, les codages des deux instructAidBet BRsont détaillés ci-dessous.

10.5.1 Codage de ADD

L’instruction ADD peut prendre deux formes. Une premiere formeA& DR,SR1,SR2 ou DR
SR1 et SR2 sont les trois registres destination, source 1 et source 2. Une seconde foAD® est
DR,SR1,Imm5 ou DR et SR1 sont deux registres destination et sourcémeh5 est une constante
signée sur 5 bits.

Le codage de l'instructioADDest le suivant. Les quatre premiers bits de numéros 15 a 12 contiennent
I'op-code 0001 de I'instructioADD Les trois bits suivants de numéros 11 a 9 contiennent le numéro

du registre destinatioBR Les trois bits suivants de numéros 8 a 6 contiennent le numéro du registre
sourceSR1 Les six derniers bits contiennent le codage du troisieme paraiRFeu Immb5. Le

premier de ces six bits de numéro 5 permet de distinguer entre les deux formes de I'instruction. Il vaut
0 pour la premiére forme et 1 pour la seconde forme. Dans la premiére forme, les bits de numéros 2 a 0
contiennent le numéro du regisB&2 et les bits de numéros 4 et 3 sont inutilisés et forcés a 0. Dans

la seconde forme, les cing derniers bits de numéro 4 a 0 contiennent la cansteihte

Le tableau ci-dessous donne un exemple de codage pour chacune des formes de I'iidDiction

Instruction Codage Code en hexp
15/14 13 1211 1098|7/6/5(43210

Op-code DR | SR1 000 SR2
ADDR2,R7,R5 0001 010 1121000101 0Ox15C
Op-code DR | SR1 1 Imm5
ADD R6,R6,-1 0001 110 110111111 o0ox1DB

OT

10.5.2 Codage de BR

Le codage de l'instructioBR est le suivant. Les quatre premiers bits de numéros 15 a 12 contiennent
'op-code 0000 de linstructiorBR Les trois bits suivants de numéros 11 a 9 déterminent
respectivement si l'indicateur n, z et p est pris en compte dans la condition. Si ces trois bifg,sont b

b1g et by, la conditioncondest donnée par la formule suivante.
cond = (1 On)O(b1g O2)O(bg Op)
Les 9 derniers bits de numéros 8 a 0 codent I'offset du branchement.

Si les trois bits by, b1g et by valent 1, la condition est toujours vérifiée puisque n + z + p = 1. Il s’agit
alors de l'instruction de branchement inconditionBB! Si au contraire les trois bitsfy big et by

valent 0, la condition n'est jamais vérifiée et le branchement n’est jamais pris. Il s’agit alors de
l'instruction NOPqui ne fait rien. En prenant un offset égal a 0, le code de linstrubtidRest
0x0000.

Le tableau ci-dessous donne un exemple de codage pour trois formes typiques de l'ingRiction
Dans les exemples ci-dessous, on a donné des valeurs explicites aux offsets afin d'expliquer leur
codage mais cela ne correspond pas a la facon dont l'instr&iest utilisée dans les programmes.
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Instruction Codage Code en hexp
15/14 13 12 11 1098|7|6/5/4/321 0

Op-code | n Z p PCoffset9
BRnp -137 0000 | 1 01 120112101211 ox0B7Y
BR 137 0000 | 1 11 010001002 Ox0E89
NOP 0000 | O O P 000OOOOOO|O 0x000d

10.5.3 Répartition des op-code

On peut remarquer legp-codedes instructions n'ont pas été affectés de maniere aléatoire. On peut
méme observer une certaine régularité qui facilite le décodageop-esdedes instructions de
chargement et de rangement qui se correspontdBnet(ST, LDR et STR ...) ne différent que d'un

seul bit.

MSB LSB

00 01 10, 11

00 BR | ADD| LD ST

01 | JSR(R) AND LDR STR

10 RTI | NOT| LDI| STI

11| JMP LEA| TRAP,

10.6 Schéma interne du LC-3

Le schéma ci-dessous donne une réalisation du processeur LC-3 avec les différents éléments :
registres, ALU, unité de contrble,.. Les détails des entrées/sorties sont donnés dans un schéma
ultérieur.
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11 Programmation du LC-3

11.1 Programmation en assembleur

La programmation en langage machine est rapidement fastidieuse. Il est inhumain de se souvenir du
codage de chacune des instructions d’'un micro-processeur méme simplifié a I'extréme comme le LC-3
et a fortiori encore plus pour un micro-processeur réelldngage d’assemblageu assembleupar

abus de langage rend la tdche beaucoup plus facile méme si cette programmation reste longue et
technique.

L’assembleur est un programme qui autorise le programmeur a écrire les instructions du
micro-processeur sous forme symbolique. Il se charge de traduire cette écriture symbolique en codage
hexadécimal ou binaire. Il est beaucoup plus aisé d’éai® R6,R1,R2 plutdt que 0x1C42 en
hexadécimal ou encore 0001 1100 0100 0010 en binaire.

L’assembleur permet aussi I'utilisationétiquettes symboliquegour désigner certaines adresses.
L’étiquette est associée a une adresse et peut alors étre utilisée dans d’autres instructions. On peut par
exemple écrire un morceau de code comme ci-dessous.

label: ADD R6,R1,R2

BRz label

L'étiquette label est alors associée a I'adresse ou se trouvera l'instrugafidh R6,R1,R2 lors de
I'exécution du programme. Cette adresse est alors utilisée pour calculer le codage de I'inBiRiction
label . Comme le codage de l'instructi@R contient un offset, I'assembleur calcule la différence
entre les adresses des deux instructD® R6,R1,R2 etBRz label et place cette valeur dans
les 9 bits de poids faible du codageBRz.

11.1.1 Syntaxe

La syntaxe des programmes en assembleur est la méme pour tous les assembleurs a quelques détail:
prés.

Les instructions d’'un programme en assembleur sont mises dans un fichier dont le nom se termine par
I'extension.asm . Chaque ligne du fichier contient au plus une instruction du programme. Chaque
ligne est en fait divisée en deux champs qui peuvent chacun ne rien contenir. Le premier champ
contient une étiquette et le second champ une instruction. L'instruction est formée de son nom
symbolique appelénnémoniquet d'éventuel paramétres.

Les espaces sont uniquement utiles comme séparateurs. Plusieurs espaces sont équivalents a un seu
Les programmes sont indentés de telle maniére que les étiquettes se trouvent dans une premiére
colonne et les instructions dans une seconde colonne.

L'instruction peut étre remplacée dans une ligne par une directive d'assemblage. Les directives
d’'assemblage permettent de donner des ordres a I'assembleur. Elles sont I'équivalent des directives
commencant pa# commettinclude ou#if dulangage C.
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11.1.1.1 Constantes

Il existe deux types de constantes : les constantes entieres et les chaines de caracteres. Les chaines de
caracteres peuvent uniguement apparaitre aprés la dir&TIRENGZ . Elles sont alors délimitées par

deux caractére’s comme danSExemple de chaine" et sont implicitement terminées par le
caractere nuk0’

Les constantes entiéres peuvent apparaitre comme paramétre des instructions du LC3 et des directives
.ORIG, .FILL et.BLKW. Elles peuvent étre données soit sous la forme d’'un entier écrit dans la base

10 ou 16, soit sous la forme d'un caractére. Les constantes écrite en base 16 sont préfixées par le
caractér. Lorsque la constante est donnée sous forme d’'un caractére, sa valeur est le code ASCII du
caractére. Le caractéere est alors entouré de cara¢téeraomme dan¥’

; Exemple de constantes
.ORIG x3000 ; Constante entiére en base 16
AND R2,R1,2 ; Constante entiére en base 10
ADD R6,R5,-1 ; Constante entiere négative en base 10

.FILL'Z’ : Constante sous forme d’un caractére
.STRINGZ "Chaine" ; Constante chaine de caracteres
.END

11.1.1.2 Commentaires

Les commentaires sont introduits par le caractere point-virguleet il s’étendent jusqu’a la fin de la

ligne. lls sont mis apres les deux champs d’'étiquette et d'instruction mais comme ces deux champs
peuvent étre vides, les commentaires peuvent commencer des le début de la ligne ou apres I'étiquette.
Voici quelques exemples de commentaires

; Commentaire des le début de la ligne
label: ADD R6,R1,R2 ; Commentaire apres l'instruction

loop: ; Commentaire apres I'étiquette (avec indentation)
BRz label

11.1.2 Directives d’assemblage

.ORIG [adresse [
Cette directive est suivi d'une adresse constante. Elle spécifie 'adresse a laquelle doit commencer
le bloc d’instructions qui suit. Tout bloc d’instructions doit donc commencer par une directive
.ORIG.

.END
Cette directive termine un bloc d'instructions.

FILL  aleur 0O
Cette directive réserve un mot de 16 bits et le remplit avec la valeur constante donnée en
parametre.

.STRINGZ [¢haine 0O
Cette directive réserve un nombre de mots de 16 bits égal a la longueur de la chaine de caractéres
terminée par un caractere nul et y place la chaine. Chaque caractere de la chaine occupe un mot
de 16 bits.

.BLKW [mombre O
Cette directive réserve le nombre de mots de 16 bits passé en paramétre.
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11.1.3 Etiquettes (labels)

Les étiquettes sont des identificateurs formés de caractéres alphanumériques et commencant par une
lettre. Elles désignent une adresse qui peut alors étre utilisée dans les instructions.

L'adresse est spécifiée en mettant I'étiquette suivie du caractérelans la premiere colonne d'une

ligne du programme. L'étiquette est alors affectée de l'adresse a laquelle se trouve linstruction.
L'étiquette peut également étre mise avant une directive d’'assemblage comme .BLKW, ou
.STRINGZ. Elle désigne alors I'adresse a laquelle sont placés les mots mémoires produits par la
directive.

; Exemple d'étiquettes

label: ADD RO,R1,R2 ;’label’ désigne I'adresse de l'instruction ADD

char: .FILL'Z ; 'char’ désigne I'adresse du caractére 'Z’

string: .STRINGZ "Chaine" ; 'string’ désigne I'adresse du premier caractére 'C’

11.2 Exemples de programmes

On étudie dans cette partie quelques exemples de programmes (trés) simples afin d'illustrer quelques
techniques classiques de programmation en langage machine. Les codes complets de ces programmes
ainsi que d’autres sont disponibles ci-dessous

Longueur d’'une chaine de caractéres
Tours de hanoi

Multiplication non signée
Multiplication signée

Multiplication logarithmique

Calcul du logarithme en base 2

Les programmes ci-dessous sont présentés comme des fragments de programmes puisque les routines
n’'ont pas encore été présentées. Il faudrait les écrire sous forme de routines pour une réelle utilisation.

11.2.1 Longueur d’'une chaine

On commence par rappeler le programme en C pour calculer la longueur d’une chaine de caractéres
terminée paihQ’

int strlen(char* p) {
intc=0;
while (*p '1="\0") {
p++;
Cc++;

}

return c;

}

Le programme ci-dessous calcule la longueur d’une chaine de caractéres terminée par le caractere nul
O’ . Le registre RO est utilisé comme pointeur pour parcourir la chaine alors que le registre R1 est
utilisé comme compteur.

-79-



11.2.2 Nombre d'occurrences d’'un caractere dans une chaine Olivier Carton

; @param RO adresse de la chaine
; @return R1 longueur de la chaine
.ORIG x3000
LEA RO,chaine ; Chargement dans RO de I'adresse de la chaine
AND R1,R1,0 ; Mise a 0 du compteur:c=0
loop: LDR R2,R0,0 ;Chargement dans R2 du caractére pointé par RO
BRz fini ; Test de fin de chaine
ADD RO,R0,1 ; Incrémentation du pointeur : p++
ADD R1,R1,1 ;Incrémentation du compteur : c++
BR loop
fini: NOP
chaine: .STRINGZ "Hello World"
.END

Le programme C pour calculer la longueur d’'une chaine de caracteres peut étre écrit de maniére
différente en utilisant I'arithmétique sur les pointeurs.

int strlen(char* p) {
char* q = p;
while (*p '="0)
p++;
return p-q;

}

Ce programme C se transpose également en langage d’assembleur. Le registre RO est encore utilisé
comme pointeur pour parcourir la chaine et le registre R1 sauvegarde la valeur initiale de RO. I
contient en fait I'opposé de la valeur initiale de RO afin de calculer la différence. Ce programme a le
|éger avantage d’étre plus rapide que le précédent car la boucle principale contient une instruction de
moins.

; @param RO adresse de la chaine

; @return RO longueur de la chaine
.ORIG x3000
LEA RO,chaine ; Chargement dans RO de I'adresse de la chaine
NOT R1,R0 ;R1=-R0O

ADD R1,R1,1
loop: LDR R2,R0,0 ; Chargement dans R2 du caractére pointé par RO
BRz fini ; Test de fin de chaine
ADD RO,R0,1 ; Incrémentation du pointeur : p++
BR loop

fini: ADD RO,RO,R1 ; Calcul de la différence g-p
chaine: .STRINGZ "Hello World"
.END

11.2.2 Nombre d’'occurrences d’un caractere dans une
chaine

Le programme ci-dessous calcule le nombre d’occurrences d'un caractere donné dans une chaine de
caractéres terminée par le caractére 'Kl . Le registre RO est utilisé comme pointeur pour
parcourir la chaine. Le registre R1 contient le caractére recherché et le registre R2 est utilisé comme
compteur. La comparaison entre chaque caractére de la chaine et le caractére recherché est effectuée
en calculant la différence de leurs codes et en testant si celle-ci est nulle. Dans ce but, le programme
commence par calculer I'opposé du code du caractére recherché afin de calculer chaque différence par
une addition.
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; @param RO adresse de la chaine
; @param R1 caractéere
; @return R2 nombre d’occurrences du caractéere
.ORIG x3000
LEA RO,chaine ; Chargement dans RO de I'adresse de la chaine
LD R1,caract ; Chargement dans R1 du code ASCIl de I
AND R2,R2,0 ; Mise a 0 du compteur
NOT R1,R1 ; Calcul de 'opposé de R1
ADDR1,R1,1 ;R1=-R1
loop: LDR R3,R0,0 ;Chargement dans R3 du caractere pointé par RO
BRz fini ; Test de fin de chaine
ADD R3,R3,R1 ; Comparaison avec '’
BRnp suite  ; Non égalité
ADD R2,R2,1 ;Incrémentation du compteur
suite: ADD RO,R0,1 ; Incrémentation du pointeur
BR loop
fini: NOP
chaine: .STRINGZ "Hello World"
caract: .FILL T
.END

11.2.3 Multiplication

Tous les micro-processeurs actuels possedent une multiplication cablée pour les entiers et pour les
nombres flottants. Comme les premiers micro-processeurs, le LC-3 n'a pas de telle instruction. La
multiplication doit donc étre réalisée par programme. Les programmes ci-dessous donnent quelques
implémentation de la multiplication pour les entiers signés et non signés.

11.2.3.1 Multiplication naive non signée

On commence par une implémentation trés naive de la multiplication qui est effectuée par additions
successives. On commence par donner une implémentation sous forme de programme C puis on donne
ensuite une traduction en langage d'assembleur.

/I Programme sous forme d’une fonction en C
int mult(int x, int n) {
intr=0; /I Résultat
while(n !=0) {
r+=x;
n--;
}

returnr;

}

Dans le programme ci-dessous, les registres RO et R1 contiennent respectivement x et n. Le registre R2
contient les valeurs successives de r.
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; @param RO x
; @param R1n
;@return R2x x n
.ORIG x3000
AND R2,R2,0 ;r=0
AND R1,R1,R1 ; Mise & jour de I'indicateur z pour le test
BRz fini
loop: ADD R2,R2,RO ;r+=x
ADD R1,R1,-1 ;n--
BRnp loop ; Bouclesin!=0
fini: NOP
.END

11.2.3.2 Multiplication naive signée

Le programme précédent fonctionne encore si la valeur de x est négative. Par contre, il ne fonctionne
plus si la valeur de n est négative. Les décrémentations successives de n ne conduisent pas a 0 en le
nombre d’'étapes voulues. Le programme suivant résout ce probléme en inversant les signes de x et n si
n est négatif. Ensuite, il procéde de maniére identique au programme précédent.

; @param RO x
; @param R1 n
T @return R2 x x n
.ORIG x3000
AND R2,R20 ;r=0
AND R1,R1,R1 ; Mise a jour de l'indicateur z pour le test
BRz fini
BRp loop
; Changement de signe de x et n
NOT RO,RO T X ==X
ADD RO,R0,1
NOT R1,R1 yn=-n
ADD R1,R1,1
loop: ADD R2,R2,R0 ;r+=Xx
ADD R1,R1,-1 ;n--
BRnp loop ; Bouclesin!=0
fini: NOP
.END

11.2.3.3 Multiplication logarithmique non signée

Le probleme majeur des deux programmes précédents est leur temps d’exécution. En effet, le nombre
d’itérations de la boucle est égal a la valeur de R1 et le temps est donc proportionnel & cette valeur. Le
programme ci-dessous donne une meilleure implémentation de la multiplication de nombres non
signés. Ce programme pourrait étre étendu aux nombres signés de la méme fagon que pour
l'implémentation naive. Son temps d’exécution est proportionnel au nombre de bits des registres.

On commence par donner un algorithme récursif en C pour calculer une multiplication qui est inspiré
de llexponentiation logarithmigpe.

/I Programme sous forme d’une fonction récursive en C
// Calcul de x * n de fagon logarithmique
float mult(float x, int n) {

if (n ==0)

return O;

/I Calcul anticipé de la valeur pour n/2 afin

/I d’avoir un seul appel récursif.

float y = mult(x, n/2);
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if (%2 == 0)
returny +vy;
else

returny +y +x;

}

Pour éviter d’écrire un programme récursif, on exprime le probléme d’'une autre fagcon. On suppose
gue I'écriture binaire du contenu de R1 egh b.bgy ou k est le nombre de bits de chaque registre,
c’est-a-dire 16 pour le LC-3. On a alors la formule suivante qui exprime le produit x X n avec
uniqguement des multiplications par 2 et des additions. Cette formule est trés semilable au sthéma de
pour évaluer un polyndome.

XX N=((.(xXby.12 + xb )2 + Xy 3)2 +... )2 + xby)2 + xby.

On note X, ..., Xk les résultats partiels obtenus en évaluant la formule ci-dessus de la gauche vers la
droite. On pose x = 0 et pour k j <k, le nombre x est donné par la formule suivante.

Xj = ((...(Xbyg.1 2 + xXb )2 + Xb 3)2 +... )2 + XbK_j+1)2 + ka-j .

Le nombre x est égal au produit x x n. Il est de plus facile de calcylenxconnaissant;x et by.
On a en effet les relations suivantes.

Xj = 2Xj_1 Si b(—j =0
Xj =2%.1 +xsib =1

Le programme suivant calcule le produit x x n en partantyde ® puis en calculant de proche en
proche les nombres ;xgrace aux formules ci-dessus. Les registres RO et R1 contiennent
respectivement x et n. Le registre R2 contient les valeurs succesgives Xy et le registre R3 est
utilisé comme compteur. Pour accéder aux différents Rits b.., by de n, on utilise le procédé
suivant. Le signe de n vu comme un entier signé donne la valeyr,dé&bsuite, I'entier n est décalé

vers la gauche d’'une position a chaque itération. Le signe des contenus successifs de R2 donne les
valeurs ko, ..., bo.

; @param RO x
; @param R1n
;@return R2x x n
.ORIG x3000
AND R2,R2,0 ; Initialisation x 0 =0
LD R3,cst16 ; Initialisation du compteur
AND R1,R1,R1
BRzp bit0
bitl: ADD R2,R2,R0 ; Additionde x sib ki =1
bit0: ADD R3,R3,-1 ; Décrémentation du compteur
BRz fini
ADD R2,R2,R2 ; Calcul de 2x i1
ADD R1,R1,R1 ; Décalage de n vers la gauche
BRn bitl
BR bit0
fini: NOP
cstl6: .FILL 16
.END
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11.2.4 Addition 32 bits

Dans la majorité des micro-processeurs réels, il y a outre les flags n, z et p un flag ¢ qui recoit la
retenue (Carry) lors d’'une addition par une instruc@D Cela permet de récupérer facilement cette
retenue en testant le flag c. Certains micro-processeurs possédent aussi une insD@cficrajoute

au résultat de I'addition la valeur du flag c. Ceci permet d’enchainer facilement des additions pour
faire des calculs sur des entiers codés sur plusieurs mots. Le micro-processeur LC-3 n’a pas de telles
facilités et il faut donc exploiter au mieux ses possibilités.

; @param R1,R0 poids fort et poids faible du premier argument
; @param R3,R2 poids fort et poids faible du second argument
; @return R5,R4 poids fort et poids faible du résultat
.ORIG x3000
; Addition des poids faibles
ADD R4,R2,R0O
; Addition des poids forts
ADD R5,R3,R2
; Test s'il y a une retenue sur les poids faibles
AND RO,RO0,RO
BRn bitl
; Cas ou le bit de poids fort de RO est 0
AND R2,R2,R2
; Si les deux bits de poids fort de R1 et RO sont 0,
; il n'y a pas de retenue.
BRzp fini
; Si un seul des deux bits de poids fort de R1 et RO est 1,
; il faut tester le bit de poids fort de R4 pour savoir
; s'ily a eu une retenue.
testR4: AND R4,R4,R4
BRzp carry
BR fini
; Cas ou le bit de poids fort de RO est 1
bitl: AND R2,R2,R2
; Si le bit de poids fort de R1 est 0, on est ramené au cas
; un seul des deux bits de poids fort de R1 et RO est 1.
BRzp testR4
; Si les deux bits de poids fort de R1 et RO sont 1,
; il y a nécessairement une retenue.
; Correction de la retenue
carry: ADD R5,R5,1
fini. NOP
.END

11.2.5 Conversion en hexa du contenu d’un registre

; @param RO valeur a convertir

ADD R1,R0,0 :R1<-RO
Id R2,cst4 : Nombre de caractéres
loopo: Id R3,cst4 ; Nombre de bits par caractére

: Rotation de 4 bits
loopi: AND R1,R1,R1

BRn $1

ADD R1,R1,R1

BR $2
$1: ADDRI1,R1,R1

ADD R1,R1,1
$2: ADD R3,R3,-1

BRp loopi

; Recupération de 4 bits
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AND RO,R1,0xf
ADD RO0,RO0,-Oxa
BRn $3

; Chiffresde 0a 9

Id R3,cst40 ; 0x40 ='0" + Oxa

BR $4
: Chiffresde AaF

$3: Id R3,csth1 ; 0x51 ="A’ + Oxa

$4: ADD RO,RO,R3
TRAP 0x21 ; Affichage
ADD R2,R2,-1
BRp loopo
NOP
TRAP 0x25 ; Arrét
cst4: fill4
cst40: fill 0x40
cst51: fill Ox51
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12 Les sous-routines et la pile

12.1 Instruction JMP

L'instruction JIMP permet de transférer I'exécution du programme a une adresse contenue dans un des
8 registres RO,.,R7. Ce genre d'instruction est nécessaire a tout programme qui gére dynamiquement
les appels de fonction. C’est le cas de tout programme en C qui manipule des pointeurs sur des
fonctions. C’est aussi le cas des langages objets comme C++ dont les objets contiennent une table des
méthodes sous forme de pointeurs de fonctions. Dans le cas du LC-3, cette instruction permet de
compenser la faiblesse de l'instructiBR qui peut uniquement sauter & une adresse éloignée d’au plus
256 mots (I'offset est codé sur 9 bits en complément a 2). L'instrugkitthest aussi indispensable

pour réaliser les retours de sous-routine comme nous allons le voir.

La réalisation d’une boucle se fait par exemple de la maniére suivante.

LD RO,nbiter ; Nombre d'itérations de la boucle
: Boucle
loop: ... : Début de la boucle

ADD RO,R0,-1 ; Décrémentation du compteur
BRp loop ; Retour au début de la boucle
; Suite du programme

12.2 Sous-routines

12.2.1 Appel

Lorsqu’un programme appelle une sous-routine, il faut d’'une certaine maniére mémoriser I'adresse a
laguelle doit revenir s’exécuter le programme a la fin de la routine. Dans le micro-processeur LC-3,
I'adresse de retour, c’est-a-dire I'adresse de l'instruction suivante est mise dans le registre R7 lors d’'un
appel de sous-routine. Ce registre a donc un réle particulier.

Il existe deux instructiondSR et JSRR permettant d’appeler une sous-routine. L'instructl®mR est
semblable a linstructioBR de branchement inconditionnel. Il n'y a pas de variante conditionnelle de
l'instruction JSR. Les trois bits utilisés pour la condition dans le codage linstruddBnsont
récupérés pour avoir un offset de 11 bits au lieu de 9 bitsBRuUUN bit est aussi nécessaire pour
distinguer JSR et JSRR qui utilisent le méme op-code (cf. codage des instructions du LC-3).
L’adresse de la sous-routine est stockée dans le code l'instruction sous forme d’'un offset de 11 bits.
L'instruction JSRR est semblable a l'instructiodMP. Elle permet d’appeler une sous-routine dont
'adresse est contenue dans un des 8 registres. Cette deux instructions ont en commun de transférer la
valeur du compteur de programme PC incrémenté (adresse de l'instruction suivante) dans le registre
R7 avant de charger PC avec I'adresse de la sous-routine.

12.2.2 Retour

Lors d'un appel a une sous-routine, I'adresse de retour est mise dans le registre R7. La sous-routine se
termine donc par un saut a cette adresse avec l'instruld@nR7. Cette instruction peut aussi étre
désignée par le mnémonigR&T.
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; Appel de la sous-routine sub

JSR sub ; Adresse de l'instruction suivante dans R7

: Sous-routine sub
sub:

RET ; JMP R7

12.2.3 Exemple

On reprend le fragment de programme pour calculer la longueur d’'une chaine sous la forme d'une
sous-routine appelée par un programme principal.

.ORIG x3000
; Programme principal

; Premier appel
LEA RO,chaine ; Chargement dans RO de I'adresse de la chaine
JSR strlen  ; Appel de la sous-routine

; Autre appel
JSR strlen

: Chaine constante
chaine: .STRINGZ "Hello World"
.END

; Sous-routine pour calculer la longueur d’une chaine terminée par \0’

; @param RO adresse de la chaine

; @return RO longueur de la chaine

: L'adresse de retour est dans R7

strlen: AND R1,R1,0 ; Mise a 0 du compteur:c=0

loop: LDR R2,R0,0 ; Chargement dans R2 du caractere pointé par RO

BRz fini : Test de fin de chaine
ADD RO,R0,1 ; Incrémentation du pointeur : p++
ADD R1,R1,1 ;Incrémentation du compteur : c++
BR loop

fini ADDRO,R1,0 ;RO0=R1
RET ; Retour par IMP R7

La routinestrlen  utilise le registre R1 pour effectuer ses calculs. Si le programme principal utilise
également ce registre R1, le contenu de ce registre doit étre sauvegardé pendant $talgpel a
Cette question est abordée ci-dessous.

12.3 Sauvegarde des registres

Les registres du micro-processeur LC-3 sont en nombre limité. Lorsque qu’une routine a besoin de
registres pour faire des calculs intermédiaires, il est préférable de sauvegarder le contenu de ces
registres. Cela évite de détruire le contenu du registre qui est peut-étre utilisé par le programme
appelant la routine. En particulier si une routine doit appeler une autre sous-routine, elle doit préserver
le registre R7 qui contient I'adresse de retour.
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12.3.1 Registres

Une routinesub qui appelle une autre routisebsub peut utiliser un registre, par exemple R5 pour
sauvegarder le registre R7 qui contient 'adresse de retosuldle Cette méthode donne un code
efficace car il n'utilise que les registres. Par contre, on arrive rapidement a cours de registres. |l faut
donc utiliser d’autres techniques.

sub: ADD R5,R7,0 ; Sauvegarde de R7 dans R5
JSR subsub

ADD R7,R5,0 ; Restauration de R7
RET

subsub: ...

RET

12.3.2 Emplacements mémoire réserves

Une autre méthode consiste a réserver des emplacements mémoire pour la sauvegarde des registres
pendant I'exécution d’une routine. Les contenus des registres sont rangés dans ces emplacements au
début de la routine et ils sont restaurés a la fin de celle-ci. Cette méthode a deux inconvénients
majeurs. D’une part, elle nécessite de réserver de la mémoire pour chaque routine. Cela peut gaspiller
beaucoup de mémoire si le programme est conséquent. De plus, I'espace réservé pour les routines non
appelées est perdu. D’autre part, cette méthode conduit a du code qui n’est pas réentrant.

; Sous-routine sub sauvegardant RO et R1
sub: ST RO,saveR0 ; Sauvegarde de RO
ST R1,saveR1 ; Sauvegarde de R1

; Corps de la procédure

LD R1,saveR1 ; Restauration de R1
LD RO,saveR0 ; Restauration de RO

RET
saveRO: .BLKW 1 ; Emplacement de sauvegarde de RO
saveR1: .BLKW 1 ; Emplacement de sauvegarde de R1

; Appel de la sous-routine
; Le registre R7 est détruit
JSR sub

12.3.3 Utilisation d’une pile

La meilleure méthode est d'utiliser une pile. Cela s’apparente a la méthode des emplacements réservés
mais dans le cas d’'une pile, c'est un espace global qui est partagé par toutes les sous-routines. Par
contre, cette méthode nécessite de réserver un des registres a la gestion de la pile. Dans le cas du
micro-processeur LC-3, c'est le registre R6 qui est généralement utilisé.
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12.3.3.1 Utilisation du registre R6

Le registre R6 est utilisé comme pointeur de pile. Pendant toute I'exécution du programme, le registre
R6 donne I'adresse de la derniére valeur mise sur la pile. La pile croit vers les adresses décroissantes.
N’'importe quel autre registre (hormis R7) aurait pu étre utilisé mais il est préférable d'utiliser R6 en
cas d’interruption.

12.3.3.2 Empilement d’'un registre

Un empilement est réalisé en déplacant vers les adresses basses le pointeur de pile pour le faire pointer
sur le premier emplacement libre. Ensuite le contenu du registre y est rangé en employant un
rangement avec adressage relatif avec offset de 0.

ADD R6,R6,-1 ; Déplacement du haut de pile
STR Ri,R6,0 ; Rangement de la valeur

12.3.3.3 Dépilement d’un registre

Le dépilement est bien sdr I'opération inverse. Le contenu du registre est récupéré avec un chargement
avec adressage relatif. Ensuite le pointeur de pile est incrémenté pour le faire pointer sur le haut de la
pile.

LDR Ri,R6,0 ; Récupération de la valeur
ADD R6,R6,1 ; Restauration du haut de pile

Aucune vérification n'est faite pour savoir si la pile déborde. Il appartient au programmeur de vérifier
gue dans chaque routine, il effectue autant de dépilements que d’empilements.

12.3.3.4 Empilement ou dépilement de plusieurs registres

Lors de I'empilement ou du dépilement de plusieurs registres, I'offset de I'adressage relatif permet de
faire en une seule instruction les différentes incrémentations ou décrémentations du registre de pile.
L'empilement des registres RO, R1 et R2 (dans cet ordre peut par exemple étre réalisé de la maniere
suivante.
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ADD R6,R6,-3 ; Déplacement du haut de pile
STR RO,R6,2 ; Empilement de RO
STRR1,R6,1 ; Empilement de R1
STR R2,R6,0 ; Empilement de R2

Le fait de placer la décrémentation du registre de pile R6 avant de placer les contenus des registres RO,
R1 et R2 sur la pile n'est pas anodin. Il semble a premiére vue que I'instrA@IBrR6,R6,-3

pourrait étre placée apres les trois instructi®m® en changeant bien sdr les offsets utilisés par ces

trois derniéres par les valeurs -1, -2 et -3. Ceci est en fait faux. Si une interruption survient entre le
placement des contenus des registres sur la pile et la décrémentation de R6, le contenu de la pile peut
étre altéré par de valeurs que l'interruption mettrait sur la pile. Le fait de décrémenter d’abord R6 peut
étre considéré comme une fagon de réserver sur la pile les emplacements pour les contenus de RO, R1
et R2. Dans le cas du LC-3, les programmes utilisateur sont en quelque sorte protégés de ce type de
problémes car les interruptions utilisent la pile systeme qui est distincte de la pile utilisateur. Par
contre, le code exécuté en mode privilégié doit respecter cette contrainte.

Le dépilement des registres R2, R1 et RO se fait la méme maniére. L'ordre des trois dépilements
effectués par les instructioh®R n’est pas imposé. Le résultat serait le méme en les mettant dans un
ordre différent. Par contre, on a respecté 'ordre inverse des empilements pour bien montrer qu’il s'agit
de l'utilisation d’'une pile.

LDR RO,R6,2 ; Dépilement de RO
LDR R1,R6,1 ; Dépilement de R1
LDR R2,R6,0 ; Dépilement de R2
ADD R6,R6,3 ; Restauration du haut de pile

La raison pour laguelle I'incrémentation de R6 est placée aprés le chargement des registres avec les
valeurs sur la pile est identique a la raison pour laquelle la décrémentation de R6 est placée avant le
placement des contenus des registres sur la pile.

La pile permet en particulier d’échanger les contenus de deux registres sans utiliser de registre
supplémentaire autre que le pointeur de pile R6. Le morceau de code suivant échange par exemple les
contenus des registres R1 et R2.

ADD R6,R6,-2 ; Déplacement du haut de pile
STRR1,R6,1 ; Empilementde R1

STRR2,R6,0 ; Empilement de R2

LDR R2,R6,1 ; Dépilement du contenu de R1 dans R2
LDR R1,R6,0 ; Dépilement du contenu de R2 dans R1
ADD R6,R6,2 ; Restauration du haut de pile

Si un micro-processeur possede une opération de ou exclusif bit & bit ayp&éééchange des
contenus de deux registres peut aussi se faire de la maniére compliquée suivante.

cR1:x R2:y
XORR1,R1,R2 ;R1:x"y R2:y
XORR2,R1,R2 ;R1:x"y R2:x
XORR1,R1,R2 ;Rl:y R2 : x

12.3.3.5 Appels de sous-routine imbriqués

Dans le cas d'appels de sous-routine imbriqués, c'est-a-dire d’'une sous-sulingppelant une

(autre) sous-routineubsub , il est nécessaire de sauvegarder sur la pile 'adresse de retswip de
contenue dans le registre R7. A l'appel de la seconde sous-reutisab , le registre R7 recoit

I'adresse de retour de celle-ci et son contenu précédent est écrasé.
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sub: ADD R6,R6,-2 ; Sauvegarde sur la pile de
STR R7,R6,1 ;- Il'adresse de retour
STR RO,R6,0 ;- registre RO

JSR subsub

LDR RO,R6,0 ; Restauration de la pile de
LDR R7,R6,1 ;- registre RO

ADD R6,R6,2 ;- l'adresse de retour
RET ; Retour par IMP R7
subsub: ... ; R7 contient I'adresse de retour

; c'est-a-dire I'adresse de I'instruction
; Suivant JSR subsub

RET ; Retour par IMP R7

12.3.3.6 Initialisation de la pile

L’initialisation de la pile se fait en mettant dans le registre R6 I'adresse du haut de la pile. Il s’agit en
fait de l'adresse du premier emplacement mémoire aprés I'espace réservé a la pile. Comme tout
utilisation de la pile commence par décrémenter le registre R6, cet emplacement n’est normalement
jamais utilisé par la pile.

; Initialisation de la pile au début du programme

psp: .FILL stackend
main: LD R6,psp : Equivalent & LEA R6,stackend

; Réservation de I'espace pour la pile

.ORIG 0x6000
.BLKW 0x100 ; Taille de la pile : 256 octets
stackend: ; Adresse de mot mémoire suivant

12.4 Programmation

Pour illustrer I'utilisation de la pile, un programme récursif (source) calculant la solution du probléme

dedtours de Hangést donné ci-dessous.

: Tours de Hanoi
.ORIG x3000
; Programme principal
; Le pointeur de pile R6 est initialisé par le simulateur
hanoim: LD RO,nbrdisk ; Nombre de disques
LD R1,startst ; Piquet de depart
LD R2,endst ; Piquet d’'arrivée

JSR hanoi

TRAP x25 ; HALT
; Constantes
nbrdisk:.FILL 3 ; Nombre de disques
startst:.FILL 1 ; Piquet de depart
endst: .FILL 2 ; Piquet d'arrivée

; Calcul du piquet intermédiaire avant de lancer la procédure récursive
; @param RO nombre de disques

; @param R1 piquet de départ

; @param R2 piquet d’arrivée

hanoi:
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; Calcul du troisieme piquet: R3=6 - R1 - R2
ADD R3,R2,R1

NOT R3,R3

ADDR3,R3,7 ;7=6+1

; Procédure récursive
; @param RO nombre de disques
; @param R1 piquet de départ
; @param R2 piquet d'arrivée
; @param R3 piquet intermédiaire
hanoirec:
; Décrémentation du nombre de disques
ADD RO,RO,-1
; Test si le nombre de disques est 0
BRn hanoiend
; Empilement de I'adresse de retour
ADD R6,R6,-1
STR R7,R6,0
JSR swapR2R3
JSR hanoirec
JSR swapR2R3
JSR print
JSR swapR1R3
JSR hanoirec
JSR swapR1R3
; Dépilement de I'adresse de retour
LDR R7,R6,0
ADD R6,R6,1
; Restauration du nombre de piquets
hanoiend:
ADD RO,R0,1
RET

; Echange des contenus de R1 et R3
swapR1R3:

ADD R4,R3,0

ADD R3,R1,0

ADD R1,R4,0

RET
; Echange des contenus de R2 et R3
swapR2R3:

ADD R4,R3,0

ADD R3,R2,0

ADD R2,R4,0

RET

; Affichage de R1 -> R2
print: ; Empilement de R7 et RO
ADD R6,R6,-2
STR R7,R6,1
STR RO,R6,0
; Affichage du caractére '0’ + R1
LD RO,char0
ADD RO,RO,R1
TRAP x21 ; Appel systeme putc
; Affichage de la chaine " --> "
LEA RO,arrow
TRAP x22 ; Appel systeme puts
; Affichage du caractére '0’ + R2
LD RO,char0
ADD RO,R0,R2
TRAP x21 ; Appel systeme putc
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; Retour a la ligne
LD RO,charnl
TRAP x21 ; Appel systéeme putc
; Dépilement de RO et R7
LDR RO,R6,0
LDR R7,R6,1
ADD R6,R6,2
RET
; Constantes pour I'affichage
charO: .FILL 'O’
charnl: .FILL \n’
arrow: .STRINGZ" -->"
.END

12.5 Comparaison avec d’autres micro-processeurs

Beaucoup de micro-processeurs (surtout CISC comme le 80x86) possédent un registre, généralement
appelé SP, dédié a la gestion de la pile. Il y a alors des instructions spécifiques pour manipuler la pile.

La pile est alors systématiquement utilisée pour les appels a des sous-routines. Certaines instructions
permettent en effet les appels et les retours de sous-routines. D’autres instruction permettent d’empiler

ou de dépiler un ou plusieurs registres afin de simplifier la sauvegarde des registres.

12.5.1 Instructions CALL et RET

Les instructions d’appels de sous-routine empilent alors I'adresse de retour plutdt que de la mettre
dans un registre particulier. Comme l'adresse de retour d'une sous-routine se trouve toujours sur la
pile, il existe une instruction spécifique, généralement appei€epour terminer les sous-routines.

Cette instruction dépile I'adresse de retour puis la met dans le compteur de programme PC. Ceci
explique pourquoi I'instructiodMP R7 du LC-3 est aussi appelBET.

12.5.2 Instructions PUSH et POP

Les micro-processeurs ayant un registre dédié a la pile possédent des instructions, généralement
appeléedPUSHet POP permettant d’empiler et de dépiler un registre sur la pile. Ces instructions
décrémentent et incrémentent automatiquement le registre de pile pour le mettre a jour. Certains
micro-processeurs comme le 80x86 ont méme des instructions permettant d’empiler et de dépiler tous
les registres ou un certain nombre d’entre eux.

12.6 Appels systeme

L'instruction TRAPpermet de faire un appel au systéme. Les mots mémoire des adresses 0x00 a OxFF
contiennent une table des appels systéeme. Chaque emplacement mémoire contient I'adresse d’un appel
systeme. Il y a donc 256 appels systéme possibles. L'instruid®@éi contient le numéro d’'un appel
systeme, c’est-a-dire l'indice d’'une entrée de la table des appels systémes.

Comme l'instructionJSR, linstruction TRAP sauvegarde le compteur de programme PC dans le
registre R7 puis charge PC avec I'entrée de la table des appels systéeme dont le numéro est indiqué par
I'instruction. Le retour d’'un appel systéme se fait par I'instrudi&T.

La table des appels systéme procure une indirection qui a l'intérét de rendre les programmes
utilisateurs indépendant du systéme. Dans la mesure ou 'organisation (c’'est-a-dire la correspondance
entre les numéros de la table et les appels systeme) de la table reste identique, il n’est pas nécessaire de
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changer (recompiler) les programmes utilisateurs.

Sur les micro-processeurs usuels, linstructibRAP fait passer le micro-processeur en mode
privilégié (aussi appelé mode systeme). C'est d’ailleurs souvent la seule instruction permettant de
passer en mode privilégié. Ceci garantit que seul le code du systeme d’exploitation soit exécuté en
mode privilégié. Par contre, il faut une instruction capable de sortir du mode privilégié avant
d’effectuer le retour au programme principal. Le processeur LC-3 ne posséde pas de telle instruction.

12.7 Interruptions

Les interruptions sont un mécanisme permettant a un circuit extérieur au micro-processeur
d’interrompre le programme en cours d’exécution afin de faire exécuter une routine spécifique. Les
interruptions sont en particulier utilisées pour la gestion des entrées/sorties et pour la gestion des
processus.

12.7.1 Initiation d’une interruption

Le micro-processeur posséde une ou plusieurs broches permettant de recevoir des signaux provenant
des circuits extérieurs susceptibles de provoquer des interruptions. Avant d'exécuter chaque
instruction, le micro-processeur vérifie s'il y a un signal (de valeur 1) sur une de ces broches. Si aucun
signal n'est présent, il continue le programme et il exécute I'instruction suivante. Si au contraire un
signal est présent, il interrompt le programme en cours et il commence a exécuter une sous-routine
spécifique appeléesous-routine d’interruption Lorsque cette sous-routine se termine, le
micro-processeur reprend I'exécution du programme en cours a l'instruction ou il en était.

\

L’exécution d'une sous-routine d'interruption s’apparente a I'exécution d'une sous-routine du
programme. Par contre elle n’est initiée par aucune instruction du programme. Elle est initiée par le
signal d’interruption et elle peut intervenir a n'importe quel moment de I'exécution du programme
interrompu. Pour cette raison, cette sous-routine d’interruption ne doit modifier aucun des registres
RO....,R6 et R7 du micro-processeur. De la méme facon, elle ne doit pas modifier aucun des
indicateurs n, z et p car l'interruption peut intervenir entre une instruction qui positionne ces
indicateurs (comméD et ADD et une instruction de branchement conditionnel (colBREB qui les

utilise.

12.7.2 Retour d’une interruption

Afin de pouvoir revenir a l'instruction a exécuter, le micro-processeur doit sauvegarder le compteur de
programme. Comme aucun registre ne peut étre modifié, le compteur de programme ne peut étre
transféré dans le registre R7 comme les instructd@# JSRR et TRAP le font. Le compteur de
programme est empilé sur la pile ainsi que le registre PSR qui contient les indicateurs n, z et p. Ensuite
le compteur de programme est chargé avec l'adresse de la routine d’interruption. La routine
d’interruption se charge elle-méme d’empiler les registres dont elle a besoin afin de les restaurer
lorsgqu’elle se termine. La routine d'interruption se termine par une instruction spé&fiqu@our

ReTurn Interrupt Il faut d’abord dépiler le registre PSR puis sauter a l'instruction dont I'adresse est
sur la pile. Comme le registre R7 doit étre préservé, linstrud®&T ne peut étre utilisée.
L'instruction RTI se charge de dépiler PSR et de dépiler I'adresse de retour pour la charger dans le
registre PC.
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12.7.3 Vecteurs d’'interruption

Dans les micro-processeurs tres simples, lI'adresse de la routine d’interruption est fixe. S'il y a
plusieurs circuits extérieurs susceptibles de provoquer une interruption, le premier travail de la routine
d’interruption est de déterminer quel est le circuit qui a effectivement provoqué l'interruption. Ceci est

fait en interrogeant les registres d’état (Status Register) de chacun de ces circuits.

S'il y a beaucoup de circuits pouvant provoquer une interruption, il peut étre long de déterminer lequel
a provoqué linterruption. Comme le temps pour gérer chaque interruption est limité, les
micro-processeurs posséedent plusieurs routines d'interruption. Chacune d'entre elles gere un des
circuits extérieurs. Comme pour les appels systemes, il existe une table des interruptions qui contient
les adresses des différentes routines d'interruption. Pour le micro-processeur LC-3, celle-ci se trouve
aux adresses de 0x100 a Ox1FF. Lorsqu'un circuit engendre une interruption, il transmet au
micro-processeur via le bus de donnéesanieur d'interruption Ce vecteur est en fait I'indice d’'une

entrée de la table des interruptions. Pour le micro-processeur LC-3, il s’agit d’'une valeur 8 bits auquel
le micro-processeur ajoute 0x100 pour trouver I'entrée dans la table. Chaque circuit externe recoit le

vecteur d'interruption qui lui est attribué lors de son initialisation par le micro-processeur.

o000
Table des
appels systéme
O0EE PPE ¥
0100 Table des
OlEE Intetruptions
Blé o ve
EEFE

Tables des appels systémes et interruptions

12.7.4 Priorités

Dans le micro-processeur LC-3, chaque programme est exécuté avec une certaine priorité allant de 0 a
7. Celle-ci est stockée dans 3 bits du registre PSR. Lorsqu’une interruption est demandée par un circuit
extérieur, celle-ci a aussi une priorité. Elle est alors effectivement effectuée si sa priorité est supérieure

a la priorité du programme en cours d’exécution. Sinon, elle est ignorée.

Lorsqu’une interruption est acceptée, la routine d’interruption est exécutée avec la priorité de
I'interruption. Cette priorité est mise dans le registre PSR apreés la sauvegarde de celui-ci sur la pile. A
la fin de la routine, I'instructioRTI restaure le registre PSR en le dépilant. Le programme interrompu
retrouve ainsi sa priorité.

Il est possible qu'une demande d’interruption intervienne pendant I'exécution d'une autre routine
d’interruption. Cette interruption est prise en compte si elle a une priorité supérieure a celle en cours.
Ce mécanisme permet de gérer les urgences différentes des interruptions. Une interruption liée a un
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défaut de cache est nettement plus urgente qu’une autre liée a I'arrivée d’'un caractére d’un clavier.
Priotités

0 1 2 ] 4 5 4] T

SEPS ZETTERS

- ..4r.......

¥

¥
Imbrications des interruptions

12.7.5 Contréleur d’'interruption

Certains micro-processeurs comme le 8086 ne disposent que de deux interruptions. Chacune de ses
deux interruptions correspond a une broche du circuit du micro-processeur. Une premiére interruption
appelée NMI (Non Maskable Interrupt) est une interruption de priorité maximale puisqu’elle ne peut
pas étre ignorée par le micro-processeur. Celle-ci est généralement utilisée pour les problémes graves
comme un défaut de mémoire. Une seconde interruption appelée INTR est utilisée par tous les autres
circuits extérieurs. Afin de gérer des priorités et une file d'attente des interruptions, un circuit
spécialisé appelé PIC (Programmable Interrupt Controler) est adjoint au micro-processeur. Ce circuit
recoit les demandes d'interruption des circuits et les transmet au micro-processeur. Le
micro-processeur dispose d'une sortie INTA (Interrupt Acknowledge) pour indiquer au PIC qu'une
interruption est traitée et qu'il peut en envoyer une autre.

INTE = IR.C——

WP FIC IROle——
INTA - RO2a—
ML =

Contréleur d’'interruptions
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12.7.6 Séparation des piles systeme et utilisateur

Pour plusieurs raisons, il est préférable que la pile utilisée par le systeme soit distincte de la pile de
chacun des programmes utilisateurs. D’abord, si un programme gére mal sa pile et que celle-ci
déborde, cela n'empéche pas le systtme de fonctionner correctement. D’autre part, si la pile est
partagée, un programme peut en inspectant sa pile trouver des informations de sécurité qu’il ne devrait
pas avoir.

Pour ces raisons, le micro-processeur LC-3 permet d'utiliser deux piles distinctes. Ceci est mis en
ceuvre de la maniére suivante. Le micro-processeur dispose de deux registres USP (User Stack Pointer)
et SSP (System Stack Pointer) qui sauvegardent le registre R6 utilisé comme pointeur de pile. Lorsque
le micro-processeur LC-3 passe en mode privilégié (lors d’'une interruption), le registre R6 est
sauvegardé dans USP et R6 est chargé avec le contenu de SSP. Lorsqu'il sort du mode privilégié, R6
est sauvegardé dans SSP et R6 est chargé avec le contenu de USP. Ce mécanisme impose bien sdr qu
le pointeur de pile soit le registre R6.
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13 Entrées/Sorties

Un micro-processeur ne communique pas directement avec I'extérieur. Toutes les entrées/sorties se
font par I'intermédiaire de circuits spécialisés qui déchargent ainsi le processeur de certaines taches. Il
existe des circuits spécialisés dans les différents types de connexions : série, parallgfe, $CSI, IDE,
[USH, .... Un circuit pour une connexion série se charge par exemple de surveiller les signaux de la
ligne et de le traduire en un octet disponible pour le processeur.

13.1 Adressage des circuits d’entrées/sorties

Ces différents circuits résident sur la carte mere et communiquent avec le processeur par
I'intermédiaire du bus de donnée. La communication est en général a l'initiative du micro-processeur.
Hormis les exceptions, ces circuits se contentent de répondre aux demandes du micro-processeur et
d’exécuter ses instructions. Les circuits les plus simples ont généralenregistire de controlet un

registre de donnégqui peuvent étre lus ou chargés par le micro-processeur. Le registre de contrdle
permet au micro-processeur de connaitre I'état du circuit et éventuellement de le configurer. Le
registre de donnée permet I'échange des données en entrée et/ou en sortie. Le micro-processeur lit
dans ce registre les données en entrée et y écrit les données en sortie.

Memory

B1IZ

IDE U=k Graphic

Circuits d’entrées/sorties

Afin de répondre aux demandes du micro-processeur, les circuits doivent étre sélectionnés par celui-ci.
Il existe deux méthodes classiques pour faire cet adressage. La premiére méthode était plutot utilisée
par les processeurs anciens alors que la seconde est plus fréquente sur les micro-processeurs modernes.

La premiére méthode consiste a séparer I'adressage de la mémoire et I'adressage des entrées/sorties.
En plus du bus de d’adresse, il y a une ligne supplémentaire ou le processeur indique s'il s’adresse a la
mémoire ou aux circuits d’entrées/sorties. Cette méthode a I'avantage d’augmenter d’'une certaine
facon I'espace d'adressage. C’'est pourquoi les premiers micro-processeurs I'utilisaient car leur espace
d'adressage était souvent réduit. Cette méthode a par contre linconvénient de nécessiter des
instructions spécifiques pour accéder aux circuits d’entrées/sorties.
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La seconde méthode consiste a réserver une partie de I'adressage de la mémoire aux entrées/sorties
On parle déntrées/sorties en mémair€ette méthode réduit donc I'espace d’adressage disponible
pour la mémoire mais ce n'est pas génant sur les micro-processeurs modernes qui disposent d’'un (tres)
large espace d'adressage. Elle permet aussi I'utilisation des instructions de chargement et rangement
pour accéder aux circuits d'entrées/sorties et de bénéficier ainsi des différents modes d’adressage.
Cette méthode est toujours utilisée sur les micro-processeurs RISC car elle diminue le nombre
d’instructions et simplifie le décodage de celles-ci.

13.2 Scrutation des circuits d’entrées/sorties

Lorsqu’un circuit d’entrée/sortie a regcu une donnée, le micro-processeur doit venir la lire pour la
récupérer. Les buffers de ces circuits sont généralement assez petits. Ceci implique que la donnée doit
étre lue rapidement. Sinon, des données qui arrivent risquent d’'étre perdues.

Il existe essentiellement deux méthodes pour éviter que des données soient perdues. La premiére
consiste a faire en sorte que le micro-processeur interroge réguliéerement les différents circuits
d’entrée/sortie pour savoir si une donnée est disponible. Cette méthode est la plus simple. Par contre,
elle utilise beaucoup le micro-processeur méme quand il n’a aucune entrée/sortie. La seconde utilise
les interruption qui permettent aux circuit d’entrée/sortie de prévenir le micro-processeur lorsqu’'une
donnée est disponible. Le micro-processeur interrompt alors la tache en cours pour lire la donnée et la
placer dans un buffer en mémoire ou elle est mise en attente pour une tache.

13.3 Entrées/Sorties du LC-3

Deux circuits d’entrée/sortie sont adjoints au micro-processeur. Le premier circuit permet de connecter
un clavier et le second de le relier a un terminal pour afficher du texte. Chacun de ces circuits peut par
exemple étre un circuit pour une connexion série.

Le micro-processeur LC-3 utilise des entrées/sorties en mémoire. Deux adresses mémoire sont
réservées pour chacun des deux circuits d’entrées/sorties. Une premiére adresse sert pour le registre de
contrdle et une seconde sert pour le registre de donnée.

Un circuit extérieur marquéogic sur la figure ci-dessous détermine si I'adresse présente dans le
registre MAR (Memory Address Register) est une adresse en mémoire ou une adresse d’'un circuit
d’entrée/sortie. Dans le premier cas, il active la mémoire. Dans le second cas, il active le circuit
correspondant a I'adresse.
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13.3.1 Lecture et écriture d'un caractere
13.3.1.1 Lecture

Le circuit pour le clavier utilise I'adresse 0xfe00 pour le registre de contrdle et I'adresse 0xfe02 pour
le registre de donnée. Le registre de controle permet uniquement de savoir si un caractere est
disponible. La valeur du bit de poids fort (numéro 15) de ce registre indique si un caractére est
disponible. La lecture de ce caractére se fait alors dans le registre de donnée. La routine ci-dessous
effectue une lecture bloquante d’'un caractere du clavier.

DEFINE KBSR 4xfe00 ; Registre de contrdle (Status) du clavier
DEFINE KBDR 4xfe02 ; Registre de donnée du clavier

getc:

waitkb: LDI R2,pKBSR
BRzp waitkb
LDI RO,pKBDR
RET

pKBSR: .FILL KBSR ; Pointeur sur le registre de contrdle
pKBDR: .FILL KBDR ; Pointeur sur le registre de donnée

13.3.1.2 Ecriture

Le circuit pour I'écran utilise I'adresse 0xfe04 pour le registre de contrdle et I'adresse 0xfe06 pour le
registre de donnée. Le registre de contréle permet uniquement de savoir si le dernier caractére écrit a
été envoyé et si le circuit est prét a envoyer un nouveau caractére. L’envoi d'un caractére sur une ligne
série prend un certain temps. Le micro-processeur doit attendre que I'émission d’'un caractére soit
terminée avant d'en écrire un autre dans le registre de donnée. La valeur du bit de poids fort (numéro
15) du registre de contrble indique si le circuit est prét a envoyer. L’émission du caractére est initiée en
I'écrivant dans le registre de donnée du circuit. La routine ci-dessous effectue une écriture bloguante
d’un caractére sur I'écran.

DEFINE DPSR 4xfe04 ; Registre de contrble (Status) de I'écran
DEFINE DPDR 4xfe06 ; Registre de donnée de I'écran

putc:

waitdp:
LDI R2,pDPSR
BRzp waitdp
STI RO,pDPDR
RET

pDPSR: .FILL DPSR ; Pointeur sur le registre de contréle
pDPDR: .FILL DPDR ; Pointeur sur le registre de donnée
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14 Autres architectures

® |processeurs 80xB6
® [comparaison CISC/RISC
® |architecture |IA-64
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14.1 Processeurs 80x86

14.1.1 Regqistres

16 bits 16 bits

Registres générsux Registres de segment

—— —_—
AR| AH [ AL Accumul atenr Cs Code
BX | BEH | BL Ease 0s Don nées
CR| CH | CL Comptenr ES Extra
Ox| OH | OL Données 55 Pile (Stack)
16 bits ] 16 bits ] o 16 bits ] )
Registres de bloc . Registres dindice Registres spéciaux
P Pile [ Stack ) =1 Source jlz I:| Compteur de progranne
EF Ease 01 Destination

Registres du micro-processeur 8086

14.1.2 Mémoire

& hits
.J‘_'_._'A\_\—‘_"\
ooooa
o001
ooz
T 2™ octets = 1 Wo
Mémoire
FEEEE
FFEEE

Mémoire du micro-processeur 8086

14.1.3 Adressage par segments
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16 hits 16 hits
—_—— —_——
Registre de segment |:| | | Registre généal

o

Extension sur 20 bits

"l_\_\_u‘_,_rl'
20bits

Addresse sur 20 hits
Adressage du micro-processeur 8086

14.1.4 |(Instructions |

14.1.5 Instruction de chargement et rangement

e MO\thargement et rangement
® PUSHempilement
® POPdépilement

14.1.6 Instructions arithmétiques

Le micro-processeur posséde un jeu dinstruction & deux opérandes. Ceci signifie que dans les
opération arithmétiques et logiques, la destination est nécessairement une des deux operandes.

INC incrémentation

DECdécrémentation

ADDaddition

ADCaddition avec retenue

SUBsoustraction

CMPcomparaison (soustraction sans rangement)
NEGopposé

14.1.7 Instructions logiques

NOTnégation

OR XORou logiqueetou exclusif

AND TESTet logiqueetet logiquesans rangement

SHL, SHR SAL, SARdécalages gauche et droite

ROL RORRCL RCRrotations gauche et droite (avec injection de la retenue)
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14.1.8 Branchements

JMP branchement

JZ, INZ branchement si zéro ou non

JO, INObranchement si débordement (Overflow) ou non

JS, JNS branchement si négatif ou non

JA, JAE, JG, JGE branchement si plus grand (ou égal) ou non
JB, JBE, JL, JLE branchement si plus petit (ou égal) ou non

14.1.9 Appel et retour de sous-routine

® CALL etCALLF appel et appel lointain
® RETetRETFretour et retour lointain
® INT appel systeme

14.1.10 Modes d’'adressages

absolu
indirect
avec les registres BX, Sl ou DI
base + offset
avec les registres BP, BX, Bl ou S| avec offset 8 ou 16 bits
indexé
'addresse est la somme de deux registres. Les paires possibles sont BX+Sl, BX+DI, BP+SI et
BP+DI
base + index + offset
identique au mode précédent avec en plus un offset 8 ou 16 bits

14.1.11 Instructions complexes

e PUSHAPOPAempilement et dépilement de tous les registres

ECHGéchange de deux valeurs

® MOVSdéplacement de chaine : mem[ES:DI] mem[DS:Sl]; DI — DI+1; SI ~ SI+1. Cette
instruction peut étre précédée d’'un préfixe coniRid®, REPZou REPNZqui donne le nombre
de fois a la répéter.

® LOOP label décrémentation et sauDEC CXetINZ label

14.1.12 Programmation

Voici un petit exemple de programme qui calcule la longueur d’'une chaine de caractéres

; Segment de données

data SEGMENT
chaine DB 'Hello world\0’
data ENDS

; Segment de code
code SEGMENT
ASSUME DS:data, CS:code
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14.1.12 Programmation

main:

loop:

fini:

code

; Initialisation du registre de segment de données

MOV AX,data
MOV DS,AX

; Chargement de I'adresse de la chaine dans BX

; Il s'agit de I'adresse relative au début du segment

MOV BX,offset chaine
; Initialisation compteur

MOV CX,0
MOV AL,[BX]
CMP AL,0 ; Test de fin de chaine
JZ fini
INC BX ; Incrémentation pointeur
INC CX ; Incrémentation compteur
JMP loop
; Retour au DOS
MOV AH,4CH
INT 21H
ENDS
END main ; Adresse de lancement
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14.2 Comparaison CISC/RISC

Les processeurs généraux actuels se répartissent en deux grandes catégories appelées CISC pou
Complex Instruction Set Computetr RISC pouiReduced Instruction Set Computkes processeurs

de ces deux catégories se distinguent par la conception de leurs jeux d’instructions. Les processeurs
CISC possédent un jeu étendu d’instructions complexes. Chacune de ces instructions peut effectuer
plusieurs opérations élémentaires comme charger une valeur en mémoire, faire une opération
arithmétique et ranger le résultat en mémoire. Au contraire, les processeurs RISC possedent un jeu
d’instructions réduit ou chaque instruction effectue une seule opération élémentaire. Le jeu
d’instructions d’'un processeur RISC est plus uniforme. Toutes les instructions sont codées sur la
méme taille et toutes s’exécute dans le méme temps (un cycle d’horloge en général). L’organisation du
jeu d’instructions est souvent appelé ISA pmstruction Set Architecture

La répartition des principaux processeurs dans les deux catégories est la suivante.

CIsC RISC
S/360 (IBM) él(fvcgrl(DDCE(Cl\ZIotorola)
VAX (DEC)
68xx, 680x0 (Motorola MIPS
x86, Pentium (Intel) PA-RISC (Hewlett-Packard)
' SPARC

14.2.1 Historique

Dans les premiers temps de l'informatique, les ordinateurs étaient programmés en langage machine ou
en assembleur. Pour faciliter la programmation, les concepteurs de micro-processeurs dotérent ceux-ci
d’instructions de plus en plus complexes permettant aux programmeurs de coder de maniéere plus
concise et plus efficace les programmes.

Lorsque les premiers langages de haut niveau remplacerent 'assembleur, cette tendance s'accentua.
Les concepteurs de micro-processeurs s’efforcérent de combler le fossé entre le langage machine et les
langages de haut niveau. Des instructions proches des constructions typiques des langages de haut
niveau furent ajoutés aux micro-processeurs. L'idée était de faciliter la compilation des langages de
haut niveau au détriment de la complexité des micro-processeurs. On ajouta par exemple des
instructions spécifiques pour les appels/retours de fonctions ou des instructions spéciales pour les
boucles pour décrémenter un registre et faire un saut si le résultat est non nul, tout ca en une seule
instruction machine.

Un élément qui favorisa cette complexification des micro-processeurs était le manque (a cause du prix)
de mémoire et la lenteur de celle-ci. L’absence de beaucoup de mémoire force les programmes a étre
le plus compacts possible. Pour réduire le nombre d’instructions nécessaires a un programme, il faut
gue chaque instruction fasse plusieurs opérations élémentaires. La lenteur relative de la mémoire
pousse aussi a avoir des instructions complexes. Il n’y a alors moins de codes d'instructions a lire en
mémoire et le programme en est accéléré.

Comme la densité d’intégration des transistors était encore faible, les micro-processeurs possédaient
tres peu de registres internes. De plus, un grand nombre de registres auraient nécessité plus de bits
pour coder les instructions. Pour compenser cette lacune en registres, certaines instructions étaient
capables, par exemple, de charger deux valeurs en mémoire, de faire la somme et de ranger le résultat
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en mémoire. Il y avait de nombreux modes d’adressage et tous les modes d’adressages étaient
possibles a toutes les instructions. On parle aloosthdigonalité lorsque toutes les instructions
peuvent utiliser tous les modes d’'adressages. L'aboutissement de ce type de jeux d'instructions est
celui du VAX.

La complexification des jeux d’instructions a pour effet de compliquer notablement la phase de
décodage des instructions. On peux constater que sur certains micro-processeurs a jeu d’instructions
complexe, la moitié des transistors sur la puce de silicium est consacrée au décodage des instructions
et au contrdle de I'exécution de celles-ci.

Comme le décodage des instructions est rendu difficile par un jeu d'instructions complexes,
I'exécution des instructions simples est ralenti par un décodage compliqué.

Lorsque le jeu d'instructions est complexe, la plupart des compilateurs n’utilisent pas tout le jeu
d’instructions. Il se contentent souvent d’'un nombre réduit d'instructions. Le résultat est que les
instructions les plus puissantes sont trés rarement utilisées. On arrive alors au paradoxe suivant. Les
instructions complexes qui ne sont pratiquement pas utilisées ralentissent les instructions simples qui
sont utilisées la plupart du temps.

Des études statistiques sur des programmes tels des systémes d’exploitation ou des applications réelles
ont montré les faits suivants.

® 380 % des programmes n’utilisent que 20 % du jeu d’instructions.
® |es instructions les plus utilisées sont :
O les instructions de chargement et de rangement,
O les appels de sous-routines.
® Les appels de fonctions sont trés gourmands en temps : sauvegarde et restitution du contexte et
passage des paramétres et de la valeur de retour.
® 80 % des variables locales sont des entiers.
90 % des structures complexes sont des variables globales.

e |a profondeur maximale d’appels imbriqués et en moyenne de 8. Une profondeur plus importante
ne se rencontre que dans 1 % des cas.

L’apparition de l'architecture RISC vint de la volonté de favoriser au maximum les instructions
simples qui constituent la grande partie des programmes. L'idée est de supprimer les instructions
complexes et les modes d’adressage élaborés afin d’augmenter la fréquence d’horloge et d’augmenter
ainsi la vitesse d’exécution de toutes les instructions. La fréquence d’horloge d’'un micro-processeur
est souvent dictée par les instructions les plus complexes qui prennent plus de temps.

La philosophie essentielle des processeurs RISC est d’avoir un nombre important de registres. Des
instructions de chargement et de rangement avec quelques modes d’adressage sont les seules a faire les
échanges avec la mémoire. Toutes les autres instructions travaillent uniguement avec les registres.

L’apparition des micro-processeurs RISC est en partie due 'augmentation de la mémoire disponible
sur les ordinateurs. Celle-ci n’est plus une limitation a la taille des programme. Un autre facteur
important est le fossé qui s’est creusé entre la vitesse des processeurs et celle de la mémoire. Les
processeurs ont une fréquence d’horloge élevée par rapport a la vitesse de la mémoire. Chaque acces a
la mémoire les pénalise. Ceci accentue le rdle d’'un nombre important de registres qui évitent les accés
a la mémoire. La lenteur de la mémoire est en partie compensée par la présence de caches faits de
mémoires rapides. Ceux-ci sont trés efficaces pour lire les instructions des programmes puisque ces
acceés a la mémoire se font a des cases mémoire contigués.
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14.2.2 Caractéristiqgues
Les principales caractéristiques des processeurs RISC sont les suivantes.

Codage uniforme des instructions
Toutes les instructions sont codées avec un méme nombre de bits, généralement un mot machine.
L’ op-codese trouve a la méme position pour toutes les instructions. Ceci facilite le décodage des
instructions.

Registres indifférenciés et nombreux
Tous les registres peuvent étre utilisés dans tous les contextes. Il n'y a par exemple pas de registre
spécifique pour la pile. Les processeurs séparent cependant les registres pour les valeurs flottantes
des autres registres.

Limitation des acces mémoire
Les seules instructions ayant accés a la mémoire sont les instructions de chargement et de
rangement. Toutes les autres instructions opérent sur les registres. Il en résulte une utilisation
intensive des registres.

Nombre réduit de modes d’adressage
Il n'y pas de mode d’'adressage complexe. Les modes d’'adressages possibles sont généralement
immédiat, direct, indirect et relatifs. Un registre est souvent fixé a la valeur 0 afin d’obtenir
certains modes d’adressages simples comme cas particulier d’autres modes d’adressage.

Nombre réduit de types de données
Les seuls types de données supportés sont les entiers de différentes tailles (8, 16, 32 et 64 bits) et
des nombres flottants en simple et double précision. Certains processeurs CISC comportent des
instructions pour le traitement des chaines de caractéres, des polyndmes ou des complexes

La simplification du jeu d’instructions a reporté une partie du travail sur le compilateur. Ce dernier
joue un réle essentiel dans I'optimisation du code engendré. Il doit en particulier gérer les points
suivants.

allocation optimale des registres,

élimination des redondances,

optimisation des boucles en ne conservant a l'intérieur que ce qui est modifié,
optimisation du pipeline,

optimisation du choix des instructions,
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14.3 Architecture 1A-64

L’architecture| IA-64 (Intel Architecture 64 bits) est I'architecture des processeurs 64 bits Itanium et
Itanium 2 développés conjointement par Intel et Hewlett-Packard. Elle utilise une technique appelée
(Explicitly Parallel Instruction Computing).

L'architecture de ce micro-processeur se distingue des autres architectures car elle introduit plusieurs
concepts novateurs. Bien que I'ltanium soit un (semi-)échec commercial, il est intéressant d'en étudier
les caractéristiques essentielles.

Le principe de la technique EPIC est d’avoir une parallélisation explicite des instructions. Dans un
programme d’'un micro-processeur classigue, les instructions sont disposées de maniére séquentielle.
Le micro-processeur peut essayer d’en exécuter certaines en paralléle mais il ne dispose d’aucune
indication pour l'aider. Il doit donc a la volée gérer les dépendances des instructions et leur affecter
une unité d’'exécution. Les instructions du processeur Itanium sont au contraire disposées en paquets
(appelésbundle$, prétes a étre parallélisées. Chaque paquet dispose en plus d’indications sur les
unités nécessaires a I'exécution de ses instructions. La parallélisation des instructions est donc
préparée au moment de la compilation et de I'assemblage.

Voici quelques caractéristiques essentielles de I'architecture I1A-64.

e Nombre important de registres pour faciliter la parallélisation des instructions.

e Certains registres sont statiques et d’autres sont gérés sous forme d’'une pile pour faciliter les
appels de fonctions.

® |Instruction de chargement anticipé pour masquer la latence de la mémoire

® Regroupement des instructions en paquetsdles avec des indications explicites des unités
nécessaires

® Exécution par prédicats des instructions.

14.3.1 Organisation

L'organisation de Il'architecture 1A-64 est basée sur un nombre important de registres et sur de
multiples unités d’exécution. Ces deux caractéristiques permettent un degré élevé de parallélisme.
Dans un micro-processeur classique, le nombre de registres réellement disponibles peut étre supérieur
au nombre de registres utilisés par I'assembleur. Le micro-processeur effectue a la volée un
renommage des registres afin d’utiliser au mieux tous les registres. Dans l'architecture 1A-64, tous les
registres sont visibles de I'assembleur.

14.3.1.1 Registres
Les registres dont dispose I'architecture I1A-64 sont les suivants.

128 registres généraux de 64 bits
128 registres applicatifs de 64 bits
128 registres flottants de 82 bits

[
[
[
® 64 bits de prédictions
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14.3.1.2 Unités d’exécution

Le nombre d'unités d’exécution peut varier et dépend du nombre de transistors disponibles pour une
implémentation donnée. Le micro-processeur s'arrange pour utiliser au mieux les unités dont il
dispose. L'architecture distingue les quatre types suivants d’unités d’exécution.

Unité |
unité arithmétique et logique sur les entiers (additions, soustractions, opérations logiques,
décalage)

Unité M
unité de chargement et de rangement entre les registres et la mémoire, plus quelques opérations
sur les entiers

Unité B
unité de branchement

Unité F
unité d’opérations sur les nombres flottants

14.3.1.3 Type d’instructions

L'architecture distingue aussi des types d’instructions qui correspondent plus ou moins aux unités qui
peuvent les exécuter.

Type d’instruction Description Unité d’exécution
A UAL Unité | ou unité M
I Entier non UAL Unité |

M Acces mémoire Unité M

F Opération sur flottants Unité F

B Branchement Unité B

L+X Etendu Unité I/Unité B

14.3.2 Format des Instructions

Les instructions sont regroupées en paqumisdles de 128 bits contenant chacun trois instructions et
des indications de parallélisations appel&®mp gabaritChaque instruction est codée sur 41 bits. Il
reste donc 5 = 128 - 3x41 bits pour le champ gabarit. Le format d’'un paquet est le suivant.

- 128 bits -

Insoeton 2 Insrcdon 1 Insoctdon O f

- Al blts — e 4l bitF w4l biE

Champ gabant (5 birs)
Format d’'un paquet de 128 bits

Chaque instruction est codée sur 41 bits. Les 4 premiers bits donnent le code-op principal et les 6
derniers bits donnent le numéro du registre prédicatif qui conditionne I'exécution de l'instruction.
L'utilisation des 31 = 41 - 4 - 6 bits restant dépend du code-op principal. Une utilisation typique est
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cependant de coder un code-op supplémentaire sur les 10 premiers bits puis de coder 3 registres sur 7
bits chacun.

w 41 bits -

Code—op| Code—op suppl. Regizmre 1 Registre 2 | Registre 3 | Reg. préd.

] LS we—— | 0 bEE ——te t— T b1 —e—7 D[ —tmeew— T DALE —tmem— 5 1T —
Format d’une instruction sur 41 bits

L'interprétation du code-op principal dépend du champ gabarit car celui-ci indiqgue déja I'unité
d’exécution nécessaire a l'instruction. Pour que cette information ne soit pas redondante avec le
code-op, c'est le code-op combiné avec le champ gabarit qui détermine l'instruction précise. Le
gabarit indique d’abord une catégorie d’instructions, le code-op donne ensuite I'instruction dans la
catégorie et le code-op supplémentaire peut encore préciser l'instruction. Il s'agit en fait d'une
organisation hiérarchique des codes-op.

14.3.2.1 Champ gabarit

Le champ gabarit code deux informations distinctes. D’'une part, il donne l'unité d’exécution
nécessaire a chacune des trois instructions du paquet. D’autre part, il précise les positions
d’éventuelledimites Ces limites séparent des blocs d’instructions qui peuvent chevaucher plusieurs
paquets. Le micro-processeur peut en effet charger plusieurs paquets simultanément pour essayer
d’exécuter un maximum d’instructions en parallele. Les blocs sont des suites d’instructions
consécutives dans le flot d'instructions. Une limite indique qu’une instruction apres elle peut avoir une
dépendance avec une instruction avant elle. Autrement dit, toutes les instructions entre deux limites
consécutives ne présentent pas de dépendance. Elles peuvent donc étre exécutées en parallele.

Ces deux informations sont regroupées dansaeledont le numéro est donné par le champ gabarit.

Parmi les 32 codes possibles, seuls 24 sont assignés a des modeles. Les 8 codes restants sont réservés
pour une utilisation ultérieure. La table suivante donne les modeéles prévus. Les limites sont indiquées
par une double barre verticale ||.
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14.3.3 Exécution prédicative

Modéle| Instruction 0| Limite |Instruction 1 Limite [nstruction 2 Limite
00 Unité M Unité | Unité |
01 Unité M Unité | Unité | I
02 Unité M Unité | I Unité |
03 Unité M Unité | I Unité | I
04 Unité M Unité L Unité X
05 Unité M Unité L Unité X I
08 Unité M Unité M Unité |
09 Unité M Unité M Unité | I
0A Unité M Il Unité M Unité |
0B Unité M I Unité M Unité | I
oC Unité M Unité M Unité |
oD Unité M Unité F Unité | I
OE Unité M Unité M Unité F
OF Unité M Unité M Unité F I
10 Unité M Unité | Unité B
11 Unité M Unité | Unité B I
12 Unité M Unité B Unité B
13 Unité M Unité B Unité B I
16 Unité B Unité B Unité B
17 Unité B Unité B Unité B I
18 Unité M Unité M Unité B
19 Unité M Unité M Unité B I
1C Unité M Unité F Unité B
1D Unité M Unité F Unité B Il

Il est a la charge du compilateur de regrouper au mieux les instructions en paquets puis en blocs afin
d’optimiser I'utilisation des unités d’exécution du micro-processeur.

14.3.3 Exeécution prédicative

Les registres prédicatifs sont des registres binaires qui sont positionnés par les instructions de
comparaison. lls s’apparentent donc aux indicateurs binaires comme n, z et p présents dans la plupart
des micro-processeurs. Par contre, ils sont tous indifférenciés et chacun d’entre eux peut étre
positionné par une comparaison. En fait, chaque comparaison positionne deux registres prédicatifs
avec des valeurs opposees.

L’exécution de chaque instruction est conditionnée par la valeur d'un des registres prédicatifs
déterminé par les 6 derniers bits de linstruction. Celle-ci est exécutée seulement si ce registre
prédicatif vaut 1. Sinon, elle n'est pas exécutée. Le registre prédicatif pO a toujours la valeur 1. Une
instruction indique donc ce registre prédicatif si elle doit toujours étre exécutée.
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La compilation d’'une structure de contrdfighen-else d'un langage de haut niveau se traduit
par des sauts en langage d’assembleur. La compilation du morceau de code ci-dessous

if (cond) {
bloc 1

}else {
bloc 2

}
conduit au code d’assembleur LC-3 suivant.
; Calcul de cond

BRz bloc2 : Condition fausse
: Début du bloc 1

BRfinif  : Findu bloc 1
bloc2: ; Début du bloc 2

finif: ; Suite du programme

Si les blocs d'instructions 1 et 2 sont relativement courts, la présence des sauts pénalise I'exécution du
programme.

Le principe d'utilisation des registres prédicatifs est le suivant. La calcul de la condition positionne
deux registres prédicatifs pl et p2 de maniére opposée. Si la condition est vraie, pl est positionné a
vrai et p2 a faux et si la condition est fausse, pl est positionné a faux et p2 a vrai. Ensuite, le
programme exécute les instructions du bloc 1 conditionnées par pl et les instructions du bloc 2
conditionnées par p2. Cela donne le code en assembleur suivant ou les sauts ont disparu. La syntaxe
(p) instr signifie que l'instructioninstr  est conditionnée par le registre prédicaif Le
micro-processeur exécute plus d’instructions mais cela est largement compensé par la disparition des
sauts si les blocs 1 et 2 sont assez courts.

; Calcul de cond

; Positionnement de pl et p2
; Début du bloc 1

(p1) instrl

(p1) instr2

; Début du bloc 2
(p2) instrl
(p2) instr2

; Suite du programme

14.3.4 Chargement spéculatif

L'idée duchargement spéculatést d’anticiper le chargement de valeurs a partir de la mémoire afin
d’éviter que le calcul reste bloqué en attente d'une valeur. Le chargement d’'une valeur est scindé en
deux actions. La premiére est de demander le chargement sans attendre que celui-ci soit terminé. La
seconde est de vérifier que le chargement a été effectivement accompli au moment ou la valeur doit
étre utilisée. Le principe est de placedéamandeien avant |'utilisation de la valeur. Le chargement a

alors largement le temps de s’effectuerviafication est ensuite faite juste avant d’utiliser la valeur.

Si la valeur n’est pas encore chargée, le calcul est bloqué mais cet événement survient rarement.
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15 Pipeline
15.1 Principe

Le pipeline est un mécanisme permettant d’accroitre la vitesse d’exécution des instructions dans un
micro-processeur. L'idée générale est d’appliquer le principeeashail & la chained I'exécution des
instructions. Dans un micro-processeur sans pipeline, les instructions sont exécutées les unes apres les
autres. Une nouvelle instruction n'est commencée que lorsque [linstruction précédente est
completement terminée. Avec un pipeline, le micro-processeur commence une nouvelle instruction
avant d'avoir fini la précédente. Plusieurs instructions se trouvent donc simultanément en cours
d’exécution au ccoeur du micro-processeur. Le temps d'exécution d'une seule instruction n'est pas
réduit. Par contre, le débit du micro-processeur, c’est-a-dire le nombre d’instructions exécutées par
unité de temps, est augmenté. Il est multiplié par le nombre d’instructions qui sont exécutées
simultanément.

15.2 Etages du pipeline

Afin de mettre en ceuvre un pipeline, la premiére tache est de découper I'exécution des instructions en
plusieursétapes Chaque étape est prise en charge pastagedu pipeline. Si le pipeline possede n
étages, il y a n instructions en cours d’exécution simultanée, chacune dans une étape différente. Le
facteur d’accélération est donc le nombre n d’étages. On verra que plusieurs problemes réduisent ce
facteur d’accélération. Sur les micro-processeurs actuels, le nombre d’étages du pipeline peut atteindre
une douzaine ou méme une vingtaine. La fréquence d’horloge est limitée par I'étape qui est la plus
longue a réaliser. L'objectif des concepteurs de micro-processeurs est d'équilibrer au mieux les étapes
afin d’optimiser la performance.

Pour le micro-processeur LC-3, on va découper I'exécution des instructions en les cinq étapes
suivantes. On va donc construire un pipeline a cing étages.

Lecture de l'instruction (Instruction Fetch)
La prochaine instruction a exécuter est chargée a partir de la case mémoire pointée par le
compteur de programme PC dans le registre d’instruction IR. Ensuite le compteur de programme
est incrémenté pour pointer sur I'instruction suivante.
Décodage de I'instruction (Instruction Decode)
Cette étape consiste a préparer les arguments de l'instruction pour I'étape suivante ou ils seront
utilisés. Ces arguments sont placés dans deux registres A et B. Si l'instruction utilise le contenu
de un ou deux registres, ceux-ci sont lus et leurs contenus sont rangés en A et B. Si l'instruction
contient une valeur immédiate, celle-ci est étendue (signée ou non signée) a 16 bits et placée dans
le registre B. Pour les instructions de branchement avec offset, le contenu de PC est rangé en A et
I'offset étendu dans B. Pour les instructions de branchement avec un registre, le contenu de ce
registre est rangé en A et B est rempli avec 0. Les instructions de randgg&fientettent le
contenu du registre qui doit étre transféré en mémoire dans le registre C.
Exécution de l'instruction (Instruction Execution)
Cette étape utilise l'unité arithmétique et logique pour combiner les arguments. L’'opération
précise réalisée par cette étape dépend du type de l'instruction.
Instruction arithmétique ou logiquaDD ANDetNOT)
Les deux arguments contenus dans les registres A et B sont fournis a I'unité arithmétique et
logique pour calculer le résultat.
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Instruction de chargement et rangemém*( etST*)
Le calcul de I'adresse est effectué a partir de I'adresse provenant du registre A et de I'offset
contenu dans le registre B.
Instruction de branchemerBR*, IMP, JSR, JSRRetTRAB
Pour les instructions contenant un offset, I'addition avec le contenu du PC est effectuée a
cette étape. Pour les instructions utilisant un registre, le contenu du registre est juste
transmis.
Acces a la mémoire (Memory Access)
Cette étape est uniquement utile pour les instruction de chargement et de rangement. Pour les
instructions arithmétiques et logiques ou les branchements, rien n'est effectué. L’adresse du mot
mémoire est contenue dans le registre R. Dans le cas d’'un rangement, la valeur a ranger provient
du registre C. Dans le cas d’'un chargement, la valeur lue en mémoire est mise dans le registre R
pour I'étape suivante.
Rangement du résultat (Write Back)
Le résultat des opérations arithmétiques et logiques est rangé dans le registre destination. La
valeur lue en mémoire par les instructions de chargement est aussi rangée dans le registre
destination. Les instructions de branchement rangent la nouvelle adresse dans PC.

Ce schéma ne s’applique pas aux deux instructiddis et STI qui nécessitent deux acces a la
mémoire. Les processeurs utilisant un pipeline ne possédent pas d'instruction avec ce mode
d’adressage indirect. Dans la suite, on ignore ces deux instructions.

Le pipeline a réduit le nombre d'additionneurs puisque le méme est utilisé pour les calculs
arithmétiques et les calculs d’'adresses. Par contre, certains registres ont di étre multipliés. Le registre
d’instruction IR est présent a chaque étage du pipeline. En effet, 'opération a effectuer a chaque étage
dépend de l'instruction en cours. Cette multiplication de certains éléments est le prix a payer pour
I'exécution simultanée de plusieurs instructions.

Le tableau ci-dessous représente I'exécution d’'un programme pendant quelques cycles d’horloge.
Chacune des instructions commence son exécution un cycle aprés l'instruction précédente et passe par
les cing étapes d’exécution pendant cing cycles consécutifs.

Programme Cycles d’horloge
1123 4| 5| 6| 7, 8 9 1d
Inst. n°1 | IR ID IE MA ' WB
Inst. n° 2 IR ID IE| MA/WB
Inst. n° 3 IF ID| IE| MA WB
Inst. n° 4 IF| ID| IE| MA'WB
Inst. n° 5 IF| ID| IE| MA WB
Inst. n° 6 IF| ID| IE| MA ' WB

15.3 Realisation du pipeline

Le pipeline est réalisé comme a la figure ci-dessous.
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Le bon fonctionnement du pipeline peut étre perturbé par plusieurs événementsa@as(pipeline
hazarden anglais). Ces événements sont classés en trois catégories.

aléas structurels
Ce type de problemes survient lorsque deux instructions dans des étages différents du pipeline
nécessitent la méme ressource.

-117 -



15.4.1 Aléas structurels

aléas de données

Ce type de problémes survient lorsqu’une instruction nécessite une donnée qui n’a pas encore été
calculée par une instruction précédente. Ceci provient du fait que les instructions lisent leurs
arguments dans les premiers étages du pipeline alors qu’elles produisent leur résultat dans les

derniers étages.
aléas de controle

Ce type de problemes survient dés qu'une instruction de branchement est exécutée. Si le
branchement est effectué, les instructions qui suivent dans le pipeline ne doivent pas étre
exécutée. Ceci provient du fait que la nouvelle adresse est calculée alors que les instructions qui

suivent ont déja été chargées

La solution générale pour résoudre un aléa est de bloquer I'instruction qui pose probléme et toutes
celles qui suivent dans le pipeline jusqu’a ce que le probléeme se résolve. On voit alors apparaitre des
bullesdans le pipeline. De maniére pratique, la bulle correspond a I'exécution de I'instiOiReui

1A

ne fait rien.
Programme Cycles d’horloge
1123 4] 5| 6|7 8 9 10 11 1
Inst. n°1 | IR ID IE MA| WB
Inst. n° 2 IK 1D IE| MA WB
Inst. n° 3 IF ID| Bulle | IE MA WB
Inst. n° IF| Bulle | ID IE| MA WB
Inst. n°5 IF ID| IE| MA/WB
Inst. n° IF| ID| IE| MA'WB

15.4.1 Aléas structurels

Considérons par exemple le morceau de code suivant.

LDR R7,R6,0
ADD R6,R6,1
ADD RO,R0,1
ADD R1,R1,1

Le déroulement de I'exécution des quatre premiéres instructions dans le pipeline devrait étre le

suivant.

Programme Cycles d’horloge
1/2/3| 4| 5| 6| 7| 8

LDR R7,R6,0 |IF|ID|IE MA |\WB

ADD R6,R6,1 IF|ID| IE MA WB

ADD RO,R0,1 IF| ID | IE [MA WB

ADD R1,R1,1 IF | ID | IE |]MA WB
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L'étape MA (accés mémoire) de linstructidDR R7,R6,0 a lieu en méme temps que I'étape IF
(chargement de [linstruction) de TlinstructioADD R1,R1,1 . Ces deux étapes nécessitent
simultanément l'accés a la mémoire. Il s'agit d'aléa structurel Comme cela est impossible,
linstruction ADD R1,R1,1 et celles qui suivent sont retardées d'un cycle.

Programme Cycles d’horloge
1123 4] 5 6| 7| 8 9 10 11
LDR R7,R6,0 |IF|ID|IE MA WB
ADD R6,R6,1 IF|ID| IE [MA WB

ADD RO,R0,1 IF| ID | IE MA WB

ADD R1,R1,1 IF | ID | IE MA WB
Inst. n° 5 IF| ID| IE| MA'WB
Inst. n° 6 IF| ID| IE| MAIWB

Le conflit d’acces a la mémoire se produit a chaque fois qu’'une instruction de chargement ou de
rangement est exécutée. Celle-ci rentre systématiquement en conflit avec le chargement d'une
instruction qui a lieu a chaque cycle d’horloge. Ce probléme est généralement résolu en séparant la
mémoire ou se trouvent les instructions de celle ou se trouvent les données. Ceci est réalisé au niveau
des caches de niveau 1. Le micro-processeur doit alors avoir deux bus distincts pour accéder
simultanément aux deux caches.

Comme le micro-processeur LC-3 est tres simple, les seuls aléas structurels possibles sont ceux dds a
des acces simultanés a la mémoire. Les registres sont utilisés aux étapes ID (décodage) et WB
(rangement du résultat) mais les premiers acces sont en lecture et les seconds en écriture. Ceci ne
provoque pas d’aléa.

15.4.2 Aléas de données

Considérons le morceau de code suivant.

ADD R1,R1,1
ADD RO,R1,R2

Le déroulement de I'exécution de ces deux instructions dans le pipeline devrait étre le suivant.

Programme Cycles d’horloge

1123 4] 5| 6
ADD R1,R1,1 |IF|ID|IE MA WB
ADD R2,R1,RO IF|ID| IE [MA WB

Le probléme est que le résultat de la premiére instruction est écrit dans le registre R1 apres la lecture
de ce méme registre par la seconde instruction. La valeur utilisée par la seconde instruction est alors
erronée.

Le résultat de la premiére instruction est disponible dés la fin de I'étape IE (exécution de I'instruction)
de celle-ci. Il est seulement utilisé a I'étape IE de la seconde instruction. Il suffit alors de le fournir en
entrée de I'additionneur a la place de la valeur lue dans R1 par la seconde instruction. Ceci est réalisé
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en ajoutant un chemin de données.

Programme Cycles d’horloge

1/2/3 4] 5| 6
ADD R1,R1,1 |IF|ID|IE MA WB
ADD R2,R1,R0 IF|ID| IE [MA WB

Considérons un autre morceau de code assez semblable.

LDR R1,R6,0
ADD RO,R1,R2

Le déroulement de I'exécution de ces deux instructions dans le pipeline devrait étre le suivant.

Programme Cycles d’horloge

1123 4] 5| 6
LDR R1,R6,0 |IF|ID|IE|MA WB
ADD R2,R1,RO IF|ID| IE [MA WB

Dans cet exemple encore, le résultat de la premiére instruction est écrit dans le registre R1 apres la
lecture de ce méme registre par la seconde instruction. Par contre, le résultat n’est pas disponible avant
I'étape MA (acces mémoire) de la premiere instruction. Comme cette étape a lieu aprés I'étape IE de la
seconde instruction, il ne suffit pas d’ajouter un chemin de données pour faire disparaitre 'aléa. Il faut
en outre retarder la seconde instruction. Ceci introduit une bulle dans le pipeline.

Programme Cycles d’horloge
1123 4] 5 6| 7| 8 9
LDR R1,R6,0 |IF|ID|IE |MA WB

ADD R2,R1,R0O IF|ID IE [MA WB
Inst. n° 3 IR ID| IE| MA'WB
Inst. n° 4 IF| ID| IE| MA'WB

15.4.2.1 Optimisation du code par le compilateur

Considérons le morceau de programme suivant écrit dans un langage comme C.

X = x1 + X2;
y=yl+y2

La compilation de ce morceau de code pourrait produire les instructions suivamteslqu.., y2
désignent alors les emplacements mémoire réservés a ces variables.
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LD R1,x1

LD R2,x2

ADD RO,R1,R2
ST RO,x

LD R1,y1

LD R2,y2

ADD RO,R1,R2
ST RO,y

L’exécution de ces instructions provoque des aléas de données entre les instructions de chargement et
les instructions d’addition. Ces aléas introduisent des bulles dans le pipeline. Ces bulles peuvent étre

évitées si le compilateur ordonne judicieusement les instructions comme dans le code ci-dessous. Plus
de registres sont alors nécessaires.

LD R1,x1
LD R2,x2

LD R3,y1

ADD RO,R1,R2
LD R4,y2

ST RO,x

ADD RO,R3,R4
STROy

15.4.3 Aléas de branchement

Lors de I'exécution d’une instruction de branchement conditionnel, on dit que le brancherpeist est
si la condition est vérifiée et que le programme se poursuit effectivement & la nouvelle adresse. Un
branchement sans condition est toujours pris.

Lorsqu’'un branchement est pris, l'adresse de celui-ci est calculée a I'étape IE (exécution de
l'instruction) et rangée dans le registre PC a l'étape WB (rangement du résultat). Toutes les
instructions qui suivent l'instruction de branchement ne doivent pas étre exécutées. Au niveau du
pipeline, on obtient le diagramme d’exécution suivant.

Programme Cycles d’horloge
1123 4] 5,6 7 8 9 10 11 12
Branchement | IF ID IE MA WB
Inst. suivante n°[1 | IF ID IE
Inst. suivante n° 2 IF 10
Inst. suivante n° 3 IR
Inst. cible n° 1 IF ID IE MA WB
Inst. cible n° 2 IF ID IE| MA WB
Inst. cible n° 3 IF ID| IE| MA WE

On constate que I'exécution d’'un branchement pris dégrade notablement la performance du pipeline
puisque quatre cycles sont perdus. Comme les branchements constituent en général 20 a 30% des
instructions exécutées par un programme, il est primordial d’améliorer leur exécution.
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Dans le cas du micro-processeur LC-3, les instructions de branchement sont relativement simples. Une
facon simple d’optimiser les branchements est de ne pas leur faire suivre toutes les étapes du pipeline
afin que la nouvelle adresse soit écrite le plus tét possible dans le registre PC.

Pour les branchements conditionnels, la condition ne dépend que des indicateurs n, z et p et du code de
I'instruction. Cette condition peut donc étre calculée a I'étape ID (décodage de linstruction). De
méme, I'adresse du branchement est soit le contenu d’'un registre soit la somme de PC et d'un offset.
Dans les deux cas, cette valeur peut étre rendue disponible a la fin de I'étape ID. Le prix a payer est
I'ajout d’un nouvel additionneur dédié a ce calcul. La nouvelle adresse est alors écrite dans le registre
PC a lafin de I'étape ID.

Le diagramme précédent devient alors le diagramme ci-dessous qui montre gu’il ne reste plus qu’un
seul cycle d’horloge de perdu.

Programme Cycles d’horloge
1123/ 4|5 6| 7| 8 9
Branchement | IF ID

Inst. suivante n° |1 IF
Inst. cible n° 1 IF ID IE MA WB
Inst. cible n° 2 IF ID IE| MA WB
Inst. cible n° 3 IF ID| IE| MA WB
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16 [Mémoire virtuelle

16.1 Principe

Lors de la compilation d’un programme écrit dans un langage de haut niveau, toutes les références a
des variables locales ou globales sont transformées en des références a des emplacements mémoire
alloués a ces variables. Les variables globales sont généralement allouées dans la zone des donnée:
alors que les variables locales sont plutét allouées sur la pile. Les pointeurs de certains langages
comme C ou C++ ou les références de Java sont aussi des adresses qui sont manipulées de maniéere
explicites.

Dans un ordinateur sans mémoire virtuelle, les adresses manipulées implicitement ou explicitement
par les programmes correspondent aux adresses réelles des données en mémoire. Le principe de
mémoire virtuelleest de séparer les adresses manipulées par les programmes et les adresses réelles de:
données en mémoire. Les adresses manipulées par les programmes sontajrpskEsvirtuellest

les adresses des données en mémoire sont apaeiésses physiques

Chaque programme dispose despace d’adressage virtuebnstitué de toutes les adresses virtuelles.

Pour que les programmes fonctionnent correctement, il doit y avoir une correspondance entre les
adresses virtuelles et les adresses physiques. Cette correspondance est assurée conjointement d’un
part au niveau matériel par un circuit adjoint au processeur MMU (Memory Management Unit)

et d’autre part au niveau logiciel par le systéme d’exploitation. Dans les micro-processeurs récents, ce
circuit MMU est souvent intégré au processeur.

16.2 Fonctionnement

L’espace d'adressage virtuel de chaque programme ainsi que I'espace mémoire sont divisés en blocs
appelépagesde méme taille. Cette taille est trés souvent de I'ordre 4 Ko mais peut aussi étre de 8 ou
16 Ko sur des micro-processeurs 64 bits. Un bloc de I'espace d’'adressage virtuel espagpelé
virtuelle et un bloc de I'espace mémoire est appmge physiquel’grticle wikipedia utilise les
termespage et frame Pour chaque page virtuelle utilisée par un programme correspond une page
physique. Le systéme maintient pour chaque programme une table de correspondance entre les pages
virtuelles et les pages physiques. Cette table est agidlieedes page<£lle est bien sir propre a

chaque programme. Deux programmes fonctionnant simultanément peuvent utiliser la méme adresse
virtuelle, par exemple 0x1234, pour des données différentes qui doivent donc se trouver a des adresses
physiques différentes.
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16.3 Transl

ation Lookaside Buffer

Program L

Virwal address space

COO00000

COOIEEE

FEFEDOOC

FEFFEFEE

Principe de la mémoire virtuelle

Physical address space

16.3 [Translation Lookaside Buffer |

Wictual address

¥

Pagc not present

Olivier Carton

Program 2
Virwal address space

Code

ﬁ

atack

TLE hit

TLE

TLE wote

¥

Page table

¥

Disk swap

Fonctionnement du Translation Lookaside Buffer
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Mémoire virtuelle 16.4 Swap

16.4 Swap

Program L Program 2

Wirwal address space Physical address space Virwal address space

QOO0

Code

FEFFEEEFE

Disks (swap)

Principe de la mémoire virtuelle avec swap

16.5 Table des pages hiérarchique
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Structure des entrées (Dword) de la table des pages (80x86)

16.6 Linux

Cet article développe entre autre I'organisation propre a linux pour la mémoire virtuelle.
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17 Caches mémoire

17.1 Hiérarchie de mémoire

Un ordinateur dispose de différents types de mémoires qui se distinguent par leurs vitesses d’acces.
Plus la mémoire est rapide plus elle colte cher et plus la quantité disponible sur I'ordinateur est
réduite. Les registres internes entiers ou flottants du micro-processeur constituent la mémoire a
laquelle celui-ci accede le plus rapidement mais ils sont en nombre tres limité. Il y a ensuite la
mémoire vive, les disques durs puis les bandes qui sont tres lentes mais qui permettent de stocker des
guantités trés importantes de données. Les caches sont intermédiaires entre les registres internes du
micro-processeur et la mémoires vive. lls sont faits de mémoire rapide mais ils sont de taille réduite
par rapport & la mémoire centrale.

Cachez L2

AN
/ - \
/ \

Hiérarchie de mémoire

17.2 Principe

Quand il est question de vitesse d’'accés a la mémoire, il faut distinglagerdaeet le débit La

latence est le temps qui s’écoule entre la demande des données et I'arrivée de la premiere donnée. Le
débit mesure ensuite le flux de données transmises pendant le régime stable c’'est-a-dire une fois la
latence écoulée. Pour un disque dur, le temps de latence est relativement long car la téte de lecture doit
étre positionnée mécaniquement puis il faut encore attendre que le bon secteur se trouve sous la téte.

Depuis quelques temps, il s’est creusé un fossé entre la vitesse des micro-processeurs et la vitesse des
mémoires dynamiques qui sont utilisées comme mémoire centrale des ordinateurs. Les mémoires
augmentent le débit mais réduisent peu la latence. Pour éviter que le micro-processeur perde
du temps a attendre les données de la mémoire;adbes mémoiréormés de mémoires statiques

plus rapides sont intercalés entre le micro-processeur et la mémoire centrale. Le but est semblable a
celui des caches disques permettant d’accélérer les acceés aux disques durs.
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17.3 Fonctionnement Olivier Carton

¥

uP Cache Memocy

Principe du cache

Le bon fonctionnement des caches est basé guinigpe de localitéqui dit que le code et les données

des programmes ne sont pas utilisées de maniére uniforme. On constate souvent que 10% du code d'un
programme contribue a 90% des instructions exécutées. On distingue deux types de localité. La
localité temporellendique que des éléments auxquels on a eu acces récemment seront probablement
utilisés dans un futur proche. lacalité spatialeindique que des éléments proches ont tendances a
étre référencés a des instants proches.

17.3 Fonctionnement

Le cache contient des copies de données qui sont en mémoire centrale. Avant tout acces a la mémoire,

le processeur veérifie si les données ne sont pas présentes dans le cache. Auquel cas, le processeur
utilise les données contenues dans le cache et n'accéde pas a la mémoire. Sinon, il est nécessaire
d’aller chercher les données en mémoire centrale.

17.3.1 Organisation

Le cache est organisé par lignes. Chaque ligne contient une portion de 8 a 512 octets des données en
mémoires et unétiquette(tag en anglais) qui est I'adresse de ces données en mémoire. Lorsque le
micro-processeur veut accéder a la mémoire, il compare I'adresse avec les étiquettes des lignes du
cache. S'il trouve I'adresse parmi les étiquettes, le micro-processeur utilise directement les données du
cache. On parle alors driccés de caché&inon on parle ddéfaut de cacheu déchec de cache

(cache misg

Index| Tag | Dicty Tiata
Q 362F| 0 |4F ..
1 |F3EO0| 0 (00 ..
2 [980A] L |FL ..
3 8127 LA V1V R
4 [(A40B| L |36 ..
5 |FFEC| 1 (80 ..
& |SIDE| 0 [BC ..
F qols o |lA L

Organisation du cache
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17.3.2 Défauts de cache

La réponse a un défaut de cache dépend de la nature de I'accés aux données. Dans le cas d’une lecture
les données sont chargées de la mémoire centrale dans le cache puis envoyées au micro-processeur. C
chargement nécessite de libérer au préalable une ligne du cache pour y placer les nouvelles données.
Le choix de la ligne a libérer est contrélé papdtditique de remplacemente chargement dans le

cache des données a partir de la mémoire centrale implique un délai puisque cette derniére est
beaucoup plus lente que le cache. Ce délai est parfois augmenté par le fait qu'il faille copier en
mémoire le contenu de la ligne libérée.

Dans le cas d'un défaut de cache lors d'une écriture, deux techniques sont utilisées. La premiére
technique est de faire comme pour une lecture en chargeant les données dans le cache puis de laisser s
processeur écrire dans le cache. La seconde technique est d'écrire directement les données en
mémoire. L'idée est que lors d’'une écriture, le processeur n'a pas besoin d’attendre que celle-ci soit
terminée pour continuer a travailler. Dans ce cas, les écritures sont mises en attentes dans un buffer
afin de permettre a ces écritures de s'effectuer sans ralentir le processeur méme en cas de plusieurs
écritures consécutives.

17.3.3 Politiques d’écriture

Il existe plusieurs facons appelégglitiques d’écriturede gérer les écritures dans les caches. La
politique appeléenrite-through consiste a répercuter en mémoire centrale chaque écriture dans le
cache. Chaque écriture dans le cache provoque alors une écriture en mémoire centrale. A 'opposé, la
politique write-backretarde au maximum les écritures en mémoire centrale. Les données qui ont été
écrites dans le cache sont écrites en mémoire centrale au moment ou la ligne qui contient ces données
est libérée. Pour savoir si cette écriture est nécessaire, chaque ligne contient un hitrappél§ui

indique s'’il y a eu au moins une écriture dans cette ligne.

Il existe aussi des politiques intermédiaires. Dans le cas de la politieethrough les écritures a

faire peuvent étre mises en attente temporairement dans une file. Plusieurs écritures consécutives a la
méme adresse peuvent ainsi étre répercutées par une seule écriture en mémoire. Ce mécanisme rédui
les échanges avec la mémoire centrale. Dans le cas d'une polititeipack le cache peut anticiper
I'écriture en mémoire de certaines lignes modifiées du cache. Il profite de périodes sans échange avec
la mémoire pour écrire certaines lignes dordiity bit est positionné. Cette technique permet d'éviter
I'écriture de la ligne au moment celle-ci est libérée.

17.4 Associativité

Un élément crucial de I'efficacité du cache est de retrouver rapidement si des données a une adresse
mémoire sont déja dans le cache. Afin d’accélérer cette recherche, le nombre de lignes ou peuvent étre
mises les données a une adresse mémoire fixée est souvent réduit. Ce nombre ne dépend pas de
'adresse et il est appel@bsociativitédu cache. Lorsque ce nombre est réduit a 1, c’est-a-dire que les
données de chaque adresse peuvent étre mises dans une seule ligne du cache, cagie|dinzt

Si au contraire I'associativité est égale au nombre de ligne du cache, c’est-a-dire que chaque donnée
peut étre mise dans n'importe quelle ligne du cache, le cache esingiietement associatifi
'associativité est un entier n, on parle @he n-associatifn-way en anglais). Les caches sont trés
souvent directs, 2-, 3- ou 4-associatifs mais rarement plus. Le cache de nivegu 1 dg I'Athlon est par
exemple 2-associatif.
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17.4.1 Caches directs

Dans le cas des caches directs, la ligne ou sont placées les données a une adresse sont généralement
déterminés par des bits de poids faible de I'adresse. Cette approche a plusieurs avantages. D’une part
le numéro de la ligne est trés facile a déterminer a partir de I'adresse. D’autre part, les bits utilisés pour
déterminer la lignes n'ont pas a étre stocker dans I'étiquette, ce qui offre un gains de quelques bits.

Soit un cache direct composé de 256 lignes contenant chacune 16 octets. Comme chaque ligne contient
16 octets, les 4 bits de poids faible de chaque adresse servent uniqguement a donner la position (offset)
des données dans la ligne. Comme le cache a 256 lignes, les 8 bits suivants déterminent la ligne ou les
données doivent étre placées.

Address

| Tag___|lndex Ef{ﬂl
g BE 0 A|B 21 A

| N

lndex| Tag Data )
D L 23456 78 A BCDETF

00

oL

02
_

R —
L El P
B2 | 330A

FF

Cache direct

L'avantage des caches directs est de simplifier au maximum la recherche des données dans le cache. Il
suffit en effet de comparer 'étiquette de la ligne correspondante avec une partie de I'adresse. Comme

la ligne est unique, il est méme possible de commencer la lecture du cache pendant la comparaison de
I'étiquette avec I'adresse. Si cette comparaison révele un défaut de cache, cette lecture anticipée du
cache est annulée.

Les caches directs souffrent par contre d’'un probléme. Si un programme utilise simultanément deux
parties de la mémoire qui doivent aller dans la méme ligne de cache, il peut se produire de nombreux
défauts de cache.
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17.4.2 Caches n-associatifs

Dans le cas des caches n-associatifs, I'organisation du cache est similaires aux caches directs. A
chaque adresse correspond n lignes consécutives du cache au lieu d’une. L’indice de la premiére ligne
est encore déterminé par des bits de poids faible de I'adresse. On appelle généenisenelbides

blocs de mémoire ayant méme indice.

Pour n égal a 2 ou 4, un cache n-associatif se révéle presqu’aussi performant gu'un cache direct ayant
2 ou 4 fois plus de mémoire. Par contre, au dela de 8, le cache est pénalisé par le temps pris par la
recherche des données dans le cache puisqu’il faut comparer une partie de I'adresse avec n étiquettes.
On remargue en outre que les caches complétement associatifs ont des performances comparables au»
caches 8-associatifs.

17.5 Politiques de remplacement

Lorsque le cache n’est pas direct et que survient un défaut de cache, les données doivent étre placées
dans une des lignes du cache déterminées par I'adresse. Il reste alors a choisir quelle ligne libérer pour
les nouvelles données. Il existe plusieurs facons de procéder a ce choix qui sont ppliiiges de
remplacementL’objectif de ces politiques est de minimiser le nombre de défauts de cache, en
essayant de prévoir au mieux les données qui seront utilisées par le micro-processeur.

Ces différentes politiqgues de remplacement sont bien sr un compromis entre leur performance et le
surco(t de calculs gu’elles impliquent. Comme ces calculs doivent étre réalisés au niveau des circuits
du cache, ils sont nécessairement simples. Les politiques favorisent la libération d’'une ligne ou il n'y a
eu aucune écriture. Ce choix économise I'écriture en mémoire centrale des données contenues dans la
ligne libérée.

Les deux politiques les plus couramment utilisées sont le tirage aléatoire et la politiquendiiesiu
récemment utilis€Least Recently Used). Le tirage aléatoire consiste a choisir au hasard une des lignes
possibles. L'avantage de cette politique est de minimiser le surcodt de calcul tout en donnant des
performances raisonnables. La seconde politique choisit la ligne a laquelle le dernier acces est le plus
ancien. L'idée sous-jacente est que cette ligne a une probabilité plus faible d'étre utilisée a I'avenir. En
particulier, les données qui ne sont plus utilisées par le micro-processeur disparaissent du cache. En
fait, ce sont le plus souvent des approximations de cette politique qui sont utilisées en pratique.

17.6 Défauts de cache

Lorsqu’il y a trop de défauts de cache, les performances s’effondrent. Le cache fonctionne alors alors a
la vitesse de la mémoaire centrale ou méme plus lentement en raison des surcolts de traitement.
Beaucoup de recherche a été consacré a la réduction du nombre de défauts de cache. Les défauts de
caches sont généralement classés en trois catégories.

défauts de premiére référence (compulsory misses)
A la premiére référence a un bloc, celui-ci doit étre chargé dans le cache. Ces défaut sont en
guelque sorte inévitables.

défauts de capacité (capacity misses)
Ces défauts sont di au fait que le cache ne peut pas contenir tous les blocs référencés pendant
I'exécution du programme. Le nombre de ces défauts peut étre réduit en augmentant la taille du
cache.
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défauts de conflit (conflict misses)
Ces défauts interviennent en plus des deux précédents types. Un bloc a pu étre chargé puis enlevé
du cache car d’autres blocs avec le méme indice ont été chargés. Le nombre de ces défauts peut
étre réduit en augmentant I'associativité du cache.

17.7 Hiérarchie de cache

Pour un meilleur compromis entre le prix de la mémoire cache et son efficacité, on utilise plusieurs
niveaux de cache. On parle alors liérarchie de cachelLa plupart des ordinateurs performants
utilisent 3 a 4 niveaux de cache. Le cache de niveau 1 est le plus prés du micro-processeur. |l est petit
mais fait de mémoire trés rapide. Le cache de niveau 2 est de taille plus grande mais fait de mémoire
moins rapide. Le cache de niveau 3 est encore plus grand mais fait de mémoire encore mois rapide. Le
cache de niveau 1 est directement intégré au processeur. Le cache de niveau 2 est souvent dans le
méme boitier que le micro-processeur ce qui permet un large bus entre les deux. Le bus de niveau 3 est
en général sur la carte mere du processeur.

= Cache Cache Cache
kP Memocy
- Level L Level 2 Level 3

Hiérarchie de caches

17.8 Seéparation des caches

Le cache de niveau 1 est souvent organisé en deux caches distincts, un pour les instructions et un autre
pour les données. Deux bus permettent alors au micro-processeur d’accéder simultanément aux deux
caches. Dans le cas d’'une architecture avec un pipeline, cette organisation est indispensable pour éviter
certains aléas structurels. En outre, les accés aux instructions ou aux données se comportent de
maniéere assez différente. La séparation des caches autorise des optimisations différentes pour les deux
caches.

La figure ci-dessous présente l'architecture a trois niveaux de caches du micro-processeur Alpha
21164.
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