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But du coursd’A.S.I.

Comprendre la structure matérielle et
logicielle d'un microprocesseur moderne):

— structure interne
— structure externe

Comprendre la structure matérielle et
logicielle d'un ordinateur (PC)

Apprendre a programmer en assembleur 8086
3 x 18h d'apprentissage.
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Plan du cours
1 - Historique
2- Principe de fonctionnement
3- Evaluation des performances
4- Lejeu d'instructions
5- Codage des nombres
6- Le matériel del ’ordinateur
7- Pipeline et Prédiction de Branchement
8- Hiérarchie Mémoire
9- LesEntrées/ Sorties
10- Architectures paralléles
11- x86 et PC
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Bibliographie - Web

» Organisation et conception des ordinateurs :
L ’interface matériel/logiciel 1994 DUNOD A.
Patterson et J.L. Hennessy http://www.mkp.com

 Architecture des Ordinateurs : Une approche
guantitative 1996 ITP JL Hennessy et A. Patterson

http://www.mkp.com/
* http://lifc.univ-fcomte.fr/PEOPL E/teifreto/Teifreto.html.
— cours, TD et TP

— Liens utilisés pour I’ architecture
« Drautres cours d'architectures
e Laprogrammation en Assembleur
e LePC
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1‘ Historigue wmw

£
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t Ly . N

.2 LaPréhistorique -3000 a 1833
il -3000 : Chine, I'octogone a trigramme

22/08/00

-500 : Moyen Orient, I'abague et le boulier.

—

1642 : Pascal, met au point la Pascaline (+,-)

1666 : Moreland, la multiplication par additions
successives.

1833 : Babbage, imagine la machine a différences puis
une machine andytique (UC, mémoire, registres, cartes
perforées) jamais terminée
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Historigue 1840 -1944

1840 : AdaLovelace, principe itérations successives :
algorithme en honneur de Al Khowarizmi (820).

B M= EE

1854 : Boole, Algebre de Boole

1858 : Le premier cable transatlantique (2°™e en 1866)

1904 : John Fleming, Diode (tube avide) Lee DeForest,  |f
Triode 1907 >

1937 : Alan M. Turing, Machine de Turing

1938 : Thése de Shannon, Blnary digiT (// architecture et
Booléen)
1940 - 1945 : Calculateurs mécaniques et arelais électrique

22/08/00 Architecture des Ordinateurs

Les premiers ordinateurs

1945 : John Von Neumann définit 'architecture de Von

B M= EE

1946 : ENIAC (premiére génération) 30 Tonnes / 72— Pill
m?/140 K watts/ 18000 tubes.350 multiplications @
/secq?de 5000 additions /seconde. programmation
par fils.

1947 : Invention du Transistor 1Kw /3500transistors’ [ TRl I
(interrupteur commandé é ectroniquement) -

1950 : Langage Assembleur et Compilateur

1956 : premier ordinateur atransistors (deuxieme
génération) 83000 */s. Notion de systéme
d'exploitation

22/08/00 Architecture des Ordinateurs

Neumann toujours utilisée de nos jours. e




Circuitsintégrés

1957 : Langage FORTRAN/LISP

M= ES

1958 : Circuit intégré par Texas Instruments—i'j’ﬂ, ’
1965 : Loi de Moore . Complexité des circuits ‘
X2/ 2ans
1968 : Ordinateurs a Circuits intégrés (troisieme
génération) et langage pascal. Notion de
M ultiprogrammation de temps partagé, de
tempsrédl.
1971 : Intel lance le premier microprocesseur
(60000 instructions /s 4004) et |lamémoire
intégrée, VLS

22/08/00 Architecture des Ordinateurs 9

Micro ordinateur

1973 : Premier ordinateur ami croprocesseur (quatrieme
8 génération) Altair, ... )
: 1978 : Intel lance le 8086 330 000 instruction /seconde E‘N "
1981 : multitude de micro-ordinateurs Apple, IBM PC,
1982 : Intel lance le 80286 900 000 instruction /seconde
1985 : Intel lance le 80386 900 000 instruction /seconde
1986 : Premiéres machines paralléles

Depuis 1986 : Toujours quatrieme s (
générations VLS|

Traitement distribué, réseaux,
machines virtuelles

OEe

22/08/00 Architecture des Ordinateurs 10
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Capacite d'integration

A A
B | 100Millions| 1000 MIPS
Transistors
X 2tousles2,5ans ,
/ tium [11
10 Millions 100 MIPS
Pentium 11
80486 ;
1 Millions Pentium 10MIPS
80386
100 000 80286 1MIPS
8086
10000 0,1MIPS
4004 X 2 tous les deux ans
000 0,01 MIPS
Amnée 1975 1980 1985 1990 1995 2000
22/08/00 Architecture des Ordinateurs
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Unité d'exécution (UE)
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Unité d'interface de bus (IUB)

7 -
Schéma fonctionnel du 8086
AX v v
BX IP CS
CX Tampon DS
DX gz
BP
=) 16
Sl
]|
A
Bus
BUS INTERNE 16 bits v Interface
A A A L avec bus w s
= externes
Sl vow
S \4 - l«_| Filedpttente 4
QC% UAL / Controle ™™ ingtructions | ¢—Y.
7 A

12




Schéma fonctionnel Pentium

Mémoire cache

B M= EE

' Bus externe " Niveau 2
512 Kilo Octets
g A
2 Mémoire cache
P données
Niveau 1
Unité d'interface 16 Kilo Octets
] avec le bus externe }
du pentium 111 ]
Unité
répartition
Exécution
inst’r\{ngtrin(;)r:ge(rﬁf\fgaeu 1) Unité Réserve Unité
16 Kilo Octets LI/DI dlinstructions Retrait
I
22/08/00 Architecture des Ordinateurs 13

Fabrication du microprocesseur

B M= EE

Insolation

Photogravure et
Dopage des
zones dégagées =
Semi-conducteur

22/08/00 Architecture des Ordinateurs 14




B M= EE

2 ‘ Principe de fonctionnement

22/08/00 Architecture des Ordinateurs 15
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@ Machine de Turing

_ Alan Turing : Mathématicien(1912- 1954)

_ Machine permettant de calculer le résultat de

fonctions décidables.
L a machine contient
» Une bande
- delongueur infinie
- Séparée en cases contenant les symboles 0 et 1
- se déplacant a gauche ou a droite
» Une unité de commande
- Lire une case sur labande
- Enfonction del'é&at interne, et delavaleur lue
écrire une valeur dans laméme case
- En fonction de I'éat interne, déplacer la bande

d'une case (gauche ou droite) puis changer d'état
22/08/00 Architecture des Ordinateurs 16




Application

» Syntaxedelacommande:
état initial, symbolelu - état suivant, symbole a écrire, COMMANDE

M= ES

avec COMMANDE G : Gauche, D : Droite, S: Stop

e Exemple 2,0-.3,1,D
Si lamachine est dans |'état 2, si le symbole lu sur la bande
vaut 0, alors écrire 1 sur labande, passer dans |'état 3 et
déplacer labande a droite.
Lofofofofofafa]afs]1]ofofofo]o]0]

D Déplacement de
latéte adroite

22/08/00 Architecture des Ordinateurs 17

Exemple: calcul eOET el

2 données: s (e0=1 et el=1) alors S=1 sinon S=0
g Eao 01.11D
— si §=ladorsalerdansl'éat 1-DROITE 0,0 . 3,0D
— s §=0adorsaler dans|'état 3 - DROITE
e Etatl 1,1.21D
— s S=ldorsdlerdansl'éat2-DROITE 1,0 - 4,0,D
— s §=0adorsaler dans|'état 4 - DROITE

M= ES

P
T

u

_ . 20.21S
« Etat2: [1Sj alors écrire 1 et STOP 21_.21S
. o 30.4,0D

Etat 3: [1Sj alors écrire§j - DROITE 31.41D

« Etat4:[]Sj alors écrire0 et STOP 4,0.40S
41 . 4,0,S

22/08/00 Architecture des Ordinateurs 18




Von Neumann

e 1903-1957

» Mathématicien

* concept de programme
enregistré

» Machine de Von Neumann

» Goulot d'étranglement

22/08/00 Architecture des Ordinateurs
Schéma fonctionnel
—

\ Accumul ateur

Bus contréle | | ngtructions

Bus données

wvn

MEMOIRE

Indicateurs

b Données
\Compteur Programme BUS adresses
Registre Instructions

Unité Commande
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Exemple

» Programme enregistré en mémoire

5]
o]
i
E

— instructions A~ 4+3
e codeopérationdu — 45etdu —~ + 54
* opérandes 4et3

— données

« données en attente (memoire)
« données en cours de traitement accumulateur (ou registre)

* Bus: ensemble de connections
— adresse mémoire
— donnée
— contréle
o Accumulateur et Registre = mémoire locale

22/08/00 Architecture des Ordinateurs
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Phase 1 Lectureinstruction

 —

\ Accumul ateur \

] Bus contréle | | ngtructions
L BN iy

wvn

Bus données
1~ | MEMOIRE
1 | I ndicateu

ICompteur Programme | 5,5 adresse Données

Registre Instructions|

Unité Commande 3

22/08/00 Architecture des Ordinateurs

22




Phase 2 Décodage - Donnees

e
\ Accumul ateur J/

\ Accumulateur \
Bus contréle _
Instructions
Code op
S Bus données
r MEMOIRE
Données
\Compteur Programme  BUS adresses Opérandes
|Registre Instructions
\L Unité Commande ‘ 3
22/08/00 Architecture des Ordinateurs 23
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@ Phase 3 Exécution
P 2

22/08/00

iy

Bus controle

1 S Bus données
"
'Compteur Programme UBU® adresses
Registre Instructions|
Unité Commande 3

Architecture des Ordinateurs

Instructions

Code op

MEMOIRE

Données

Opérandes

24
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Exemple d ' opération

e A —4+3 Mémoire Adresse
-A 14 45 100
4 101
—-A-A+3 54 102
3 103

— Initialement CP=100 RI=0 A=0

Architecture des Ordinateurs
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Déroulement du programme
— CP=100RI=0A=0
L ecture du code instruction et décodage
— CP =101 RI=45 A=0
Décodage, lecture de I’ opérande 4, exécution
— CP=102RI=4 A=4
L ecture du code instruction ~ +
— CP=103RI=54 A=4
Décodage, lecture de I’ opérande 3 et addition
— CP=104RI=3 A=7

Architecture des Ordinateurs
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|nstructions de la machine

Instructions arithmétiques

UNIVERSITE DE FRANCHE-COMTE
HEMEEE

+ - +50 A ~ A + contenu mémoire 50
Instructions de transfert

-> -> 50 Contenu de lamémoire 50 —~ A

=> => 50 idem précédenteet A — 0
Instructions de branchement

J J 1010 L'instruction suivante est en 1010

JGT JGT 1010 Aller al'adresse 1010 s
Accumulateur est positif

JLE JLE 1010 Aller al'adresse 1010 s
Accumulateur est positif <0

22/08/00 Architecture des Ordinateurs 27

:

@ Exemple de calcul

‘{

: 8 .START 1000 ; Début du programme 1000h

& 10 11 ;Enmémoire10ilyall
20 12 ; Mémoire20 ~ 12
1000 = 20 ;Mémoire20 — A et A=0
1001 + 10 ;A <0+ Contenu mémoire 10
1002 -> 20 ;Mémoire20 - A
1003 H 0

‘Lamémoire 20 contient maintenant lavaleur 11

22/08/00 Architecture des Ordinateurs 28
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B

Calcul delavaeur absolue

START 100
50 10 ;(cas-10en pointillés)
51 20 ; résultat
( 100 = 51 A <0
> 101 + 50 : A — mémoire 50
}g 102 JLE 105
| 103 > 51 ; Résultat positif
104 J 108
* 105 = 51
g 106 - 50 ;A < 0-(-10)
— 107 -> 51  ;résultat positif
> * 108 H 0
22/08/00 Architecture des Ordinateurs 29
£
2 1947 - AIKEN - HARVARD
b
» ' Mémoire Mémoire
données instructions
A N
! ? Al : Instructions
Données
v v
Unité Commande Unité
Arithmétique |« de
etlogique controle
Indicateurs Horloge
| P e
22/08/00 Architecture des Ordinateurs 30




Systeme compl et

B M= EE

s Mémoire
3. r
(@)
=
o
o
o < >
% Bus de données adresse et controle
= v
Entrées/ sorties
22/08/00 Architecture des Ordinateurs 31

M= ES

-

3‘ Evaluation des performances

22/08/00 Architecture des Ordinateurs 32




B M= EE

Unités de mesure

MIPS = NI
Temps exécution x 100

MIPS = Fréguence horloge

¢+ CPI x 10°
Dépend du programme de test - Des programmes standards per mettent la
comparaison
MFLOP = NI Réels

Temps exécution x 100

22/08/00 Architecture des Ordinateurs 33
: T

@ Lalol dAmdalh

Accélération = Temps exécution sans amélioration > 1

Temps exécution avec amélioration

22/08/00

Fraction ;. «ioree = TEMPS exécution partie pouvant étre améliorée <1
Temps exécution totale sans amélioration

Accélération , gioee = TEMPS EXécution partie pouvant ére améiorée >1
Temps exécution partie avec améioration

Accélération = 1
(1-Fa)+ Fa
Aa

Architecture des Ordinateurs




Equation des performances

Temps exécution UC = Nombre cycle UC x Temps de cycle

B M= EE

CPI = Nombre cycle UC
NI

Temps exécution UC = NI x CPI x Temps de cycle
- Temps de cycle : 1/ Fréquence horloge?
- CPI : Jeu d'instruction /
- NI : Compilateurs /

Temps exécution UC = ZI (NIi X CPI; ) x Temps de cycle

22/08/00 Architecture des Ordinateurs 35

B M= EE

4‘ Lejeu d'instructions

22/08/00 Architecture des Ordinateurs 36




Classification jeux d'instruction

L es opérandes sont dans
— lapile (opérandes ou sommet de lapile) (1)
— I'accumul ateur (une opérande dans accu) (2)
— danslesregistres généraux et/ou la mémoire

* registre, mémoire (quelques registres) (3)

« chargement-rangement (grand nombre deregistres) (4)
—calcul deC=A+B @

B MR EES

(1 (2 (3 (4)
PUSH A LOAD A MOV AX,A LOAD R1LA
PUSH B ADD B ADD AX,B LOAD R2,B
ADD STORE C MOV CAX ADD R3,R2,R1
POPC STORE C,R3
22/08/00 Architecture des Ordinateurs 37
3 R R g
{ @
1 egl . res
: IGPR (4) Registres (3) @
_ — 32 registres AX : Accumul ateur
o genera BX : Base
« 32 bits |
«10=0 CX : Comptage
e notés: r0 ar31 DX : Accumulateur
» 131 = adresse auxiliaire
retour
_ 32 registres Sl : Index Sour(.:e |
flottants DI : Index Destination
* 64 hits

22/08/00 Architecture des Ordinateurs 38
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Opérations UAL

* Nombres d'opérandes

— Jeux destructifs (C)

a— atb

— Jeux d'instruction non destructifs (D)

C— atb
Machine CISC (année 75)
— registre/ mémoire , quelques registres, destructif
e Machine RISC (année 90)

— chargement / rangement, beaucoup de registres
GPR, non destructif

Architecture des Ordinateurs
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| nterprétation adresses mémoire

. : x86
s Littleendian
— mot [1000] = 3412h
— double mot [1000] =78563412h
12 1000
. . 34 1001
* Big endian 56 1002
— mot [1000] = 1234h 78 1003

— double mot [1000] =12345678h

o Attention lors du transfert de données entre
deux machines différentes

Architecture des Ordinateurs
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Modes d’ adressage du x86
* But: Trouver | 'opérande
— registre : nom du registre en clair AX
— immédiate : dans le code (constante) 100

— direct : on spécifiel’ adresse del’ opérande [100]
—indirect : | * adresse se trouve dans un registre [Sl]

[DI]

— indexé basé : adresse = registre base + registre
index + valeur immédiate [BX+SI+10]
[BX+DI+10]

Architecture des Ordinateurs
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Format des instructions

Code opération Opérande(s)
» Tallefixe

— décodage facile

— programme plus long

— temps de chargement d ' une instruction constant

Xx86

« Tallevariable
— décodage compliqué
— programme de taille optimale

Architecture des Ordinateurs
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| nstructions x86

Transfert

— MOQV Destination,Source Destination — Source

— PUSH registre et POP registre

Arithmétique et logique

— ADD Destination,Source (sub,and) Destination — Destination+ Source
— ADC Destination,Source (subb) Destination — Destination+ Source+C

— CMP Destination,Source (test) — Destination-Source

Branchement

— JMP Etiquette (inconditionnel) Aller al'étiquette

— J?Etiquette (jc, jz, jnc, jnz...) Si Indicateur Aller al'étiquette

Procédure

— CALL Etiquette Appel sous-programme al'éiquette

— RET Retour de sous-programme

Architecture des Ordinateurs
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Notion de Segment x86

00000
Code
Pile
Données
220

CS
CP
SS
SP
DS

DI
BX+SI

Architecture des Ordinateurs




Notion de Pile x86

* Typedelapile: LIFO

» Données codées sur cases mémoires
uniquement (16 bits)

UNIVE EDE FRANCHE-COMTE
B M~ e

SS.0000
ﬁ Empiler Libre
SS.SP-2
@ Dépiler Derniére Donnée  SS:SP
Oceupee SS: Sommet
22/08/00 Architecture des Ordinateurs 45

Fonction : Empiler et Dépiler

Procédure Empiler(entier V) fonction Dépiler: Entier

UNIVERSITE DE FRANCHE-COMTE
HEMEEE

début début

*F P2 P - P+2

[SP] vV retourner [SP-2];
fin fin
pilepleine SP=0 Lorsguelapileest vide
fonction Pleine(): Entier SP est au sommet
debut

S SP=0alorsPleine - 1
sinon Pleine - 0
fin

22/08/00 Architecture des Ordinateurs 46




Les procedures x86
I’appel on place danslapile:

Les paramétres (Programme - non obligatoire)
L’ adresse de retour (instruction suivante - Processeur)
Exécution du sous-programme (modification de CP et
de CS)
Au début de la procédure
L e contexte (Etat du processeur - Programme)
A lafin delaprocédure :
Restitution du contexte (Programme)

I nstruction suivante du programme (Processeur)
Suppression des parametres (Programme - non

UnIvERSITE o8 FRA
FF [l % OEe

22/08/00 Obl I gat0| re) Architecture des Ordinateurs 47
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‘@ Appel des procedures x86

¢ o}

: i

-

: Bbrocedure M aProc(P1 entier,P2 entier)

I nstruction-Suivante
Etat
AX
Y cp Retour
CS
Y P2 Paramétres
P1
Occupée

22/08/00 Architecture des Ordinateurs
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Création d'un exécutable

ERSITE DE FRANGHE:COMTE

= EE

[
v
Editeur
Editeur
. debugger
deliens %
. ichier Fichier
Editeur Assembleur ,
source objet
lib
22/08/00 Architecture des Ordinateurs 49
:
@ Assembleur x86 - Les bases
: | | Directives .model small —&non:
; ' -stack 100n o mov ax,0
.model small data sub ax.nl
.Stack 100h nlDB -10 mov n2,ax
data n2 DB ? FinSi:
.code .code mov ah,4ch
oV ax,@data mov ax,@data en int 21
mov ds,ax mov ds,ax
mov ax,nl
mov ah,4ch Si: cmpax,0
int 21h jbesinon
end aors:
Opérandes mov n.2 X
JnpFinS

22/08/00
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5‘ Codage des nombres

22/08/00 Architecture des Ordinateurs 51

Nombres entiers non signés (=0)

* Eninformatique
—BinaireOet 1
— Hexadécimal (base 16) 0a9et A aF
» Notation positionnelle (conversion baseb - 10)
—N =0y, 0, ,...d; dy
—N (30 = b™d, ; +b¥2d, , ... + bld, + b°d,

UNIVERSITE DE FRANCHE-COMTE
HEMEEE

— avec n chiffresO< N < b"- 1 soit b"vaeurs

22/08/00 Architecture des Ordinateurs 52




@ . . P
2 Binaire = hexadecimal
‘| Double Mot Octet
E mot (word) (byte)
Bits 32 16 8 4
Valeur 2%.1 2-1 281 | 2*1
maximale 65535 255 15
Digit 8 4 2 1
Valeur 16°%-1 161 | 16>-1 | 161
Maximale | FFFFFFFF| FFFF FF F
: .
.2 Conversionbase 10 - baseb
-+ divisions successives 254 ;o = ?
B 254 2
0 1272 254| 16
1 63 2 14 1
1 sll2 (&
1 15| 2
1 7| _2
1 32
254=11111110b=FEh 1 1

22/08/00 Architecture des Ordinateurs




Addition binaire
1001 1101 B = 157

UNIVERSITE DE FRANCHE-COMTE
HEMEEE

+ 0110 1101 A = 109 *10)1
11111 1010 retenue 0 |00
10110

10000 1010 = 266

Résultat sur 9 bits
dépassement non
signé: CARRY

22/08/00 Architecture des Ordinateurs
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Nombres entiers signes

le format predefini
:- bit de poids fort a un poids de -b™?
—N (4 =-b"d, , +b™2d, , ... + bld, + b,
— avec n chiffesb(™D <N < b(™D - 1
— b1valeurs négatives b™1-1 valeurs positives et 0
—-128< N 8 bits< 127

—-32768< N < 32767

o Complément a deux 4 0100
— complément a1 -8+2+1=-5 1011
—+1 8+4=-4 1100

22/08/00 Architecture des Ordinateurs
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soustraction binaire

1001 1101 B = -99
+ 0110 1101 A = 109 19]1
11111 1010 retenue 0]00]01

1/11/00
160001010 =10
1001 1101 B = -99

- 01101101 A =109

11111 0000 retenue
Juste 2 CARRY =1 111010000 =-48

Dépassement signeé =
OVERFLOW résultat FAUX

Architecture des Ordinateurs
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FAUX instruction de correction déci m!:!l DAA

22/08/00

BCD

1 chiffre décimal = 1 groupe de 4 bits
Sur 8 bitsO< N <99
64,,= 0110 0100
Correction des opérations
01100100 64,

+10001000 88,
11101100  ECy

Architecture des Ordinateurs
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Nombres fractionnaires

* Notation positionnelle (virgule fixe)
- N (b) = dn_l dn_2 Y] dl do d_l d_2 Y] d_(m_l) d_m
- N (10) = bn-ldn_l + bn-zdn_z Y] + bldl + bodo
+old, +b%d, ... +b™dd 4 +bmd

UNIVERSITE DE FRANCHE-COMTE
HEMEEE

» Représentation virgule flottante
— mantisse x b exposant
— binaire 1,xxxxx . 2 eposant
—normalisation : 1 non représenté

22/08/00 Architecture des Ordinateurs 59

Conversion base 10 — baseb

» multiplications successives

UNIVERSITE DE FRANCHE-COMTE
HEMEEE

058, =75

0,58* 16 = 9,28 9
0,28* 16 = 4,48 4
0,48* 16 = 7,68 7
0,68* 16 =10,88 A
0,88*16 = 14,08 E
0,947AE ....

22/08/00 Architecture des Ordinateurs 60
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B M= EE

22/08/00

Format IEEE 754

| SdeM 1hit | Exposant 8 bits | Mantisse 23 hits | pgp

| SdeM 1hit |Exposant 11 bits| Mantisse52 bits | ppp
valeur exposant code = exposant réel + excédent

— excédent = Exposant maximum /2

— exposant minimum correspond a -excédent

— exposant maximum correspond a excédent +1

Exposant réd -127 0 128
| | [
|
1

\ ¢
0 27 255

Architecture des Ordinateurs
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B M= EE

22/08/00

Caractéristiques |IEEE 754

Simple précision | Double précision

Taille (bits) 32 64

Excédent +127 +1023
Exposant [-126,+127] [-1022,+1023]
normalisé

Plus petit nombre [1,02'%=10%  |1,02'%=10°%®
Plus grand nombre 1,111, 2'%" = 10%® 1,111 212 = 10°®

Exposant = 0 Dénormalisé nombre < Plus petit
Si mantisse = 0 aors nombre représenté
=0
Exposant = MAXI |Si mantisse = 0 alors nombre représenté
(128 ou 1024) = +00

Si mantisse # 0 alors nombre non
représentable

Architecture des Ordinateurs
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Addition flottante

Comparer les deux exposants:
Décaler le plus petit nombre

B M= EE

ion - el e2
Addition : my2° + m,2°“m a droite pour que les exposants
1,101 2°= 1,625 soit égaux au plus grand

+ 1,111 21=3,75
erreur 5,375

Ajouter les mantisses

Normaliser le nombre obtenu

1
0,11012 pour avoir 1, ... j

+ 1,1110 2%
10,1011 2* Fin
Normalisation 1,01011 22
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:
@ Nouveaux formats flottants
_ « Format 80 bits Extension norme |EEE 754
‘B [ SdeM 1bit [Exposant 15 bits| Mantisse 64 bits |
» Format deux réels (SIMD)

S1 1bit| E1 7 bits | M1 32 bits |S2 1bit] E2 7 bits | M2 32 hits |
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B M= EE

22/08/00

6‘ Le matériel de |’ ordinateur

Architecture des Ordinateurs
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o e B olo R

22/08/00

Algebre de Boole

» Variable a deux états
e Fonctionsanvariables S=f(A,B)

A |non| oui
0/1]0 n=1
1]/0]1

Symbole delaporte

A | B |and| or | O |nand nor| id
0|0/ O0O|]O0O]O0O]1]1 1
0j]1/]0[1]1/1]0]0
1/0/0]1/1/1,0]0
1]/1]/1]1/0/0/0]1
A.B | A+B | AOB |(A.B)/|(A+B)/(ACB)
T o—T - o1 1 oo oo

Architecture des Ordinateurs
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M= ES

Théoremes fondamentaux

Associativité

Distributivité

Loi d’ldentité
LoiduOetl

: B commutativité

Loi d’inversion

(A+B)+C = A+(B)+C)
(A.B).C=A.(B.C)

A+B=B+A AB=BA

A+(B.C) =(A+B) . (A+C)

A.(B+C) =(A.B) + (A.C)

A+0=A Al=A All=A
A+l=1 A.0=0

A+A/=1 A.A/=0

Théoréme De Morgan
(A+B+C..)/=AlBI.Cl.... (A.B.C.)/=A/+B/+C/+ ../
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z ) :
@ |soler lavaleur d'un bit
40 -
t g Vaeur 0 0 1 1 0 0 0
t g Masaue O 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0
Vaeur 0 0 1 1 0 o |1
Masque O 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1
S (Valeur ET02) = 2 S (Valeur ET 02) 0 o
alors alors
Lebitlestal LebitlestaO
sinon sinon
LebitlestaO Lehitlestal

22/08/00

Fing

__Fin: '
Arch|tectured§|50rd|nateurs
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Forcer lavaleur d'un bit

®
&
o]
]
B

i2 vaer0o o0 1 1 o o [d 1
Masque 0 0 0 0 0 0 1 0
Valeur O 0 1 1 0 0 1 1
Valeur O 0 1 1 0 0 1 1
Masque O 0 0 0 0 0 1 0
Valeur O 0 1 1 0 0 1 1

Valeur — Valeur OU 02h

Conception d un circuit
& et
i

» 1-Latablede vérité
e 2-L'équation
(somme de produits)

C=AB
R=AB/+A/B=A0B

e 3-Schéma
— portes ET OU NON

£

w
1

S =]=]p
RO |o|m
ell=l=]e)
el elpy]
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M= ES

Conception d' un additionneur

2 L'équation

1. Latable de vérité A/ B|C[C+ R
0OJ]O0O| 0]O]O

0|0/ 1]0]1

R=A/B/C+A/BC/+ABI/C/+ABC 0/1/ 0101
C+=A/BC+AB/C+ABC/+ABC 0|1 1]1]0

3. Schéma avec des portes nands (R) ;I‘L 8 8 8 %
R = (A/B/C+A/BC/+AB/C/+ABC)// 11110l 121]0
R =((A/B/C)/.(A/BC/)/.(ABIC/)I.(ABC)/)/ 111111
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: . .
{ Autres circuits
_ » Multiplexeur s s=0alors C= Asinon C=B) C=S/A+ SB
; = . AT S
; . A B S C S e S L VPPN
W00 e gl LA
1 X] 01 5 o
X010 >C
X/1/1 1 e Bl
* Décodeur Suivant A
| Sortie0 cas0: Sortie0=1
o2 casl : Sortie1=1
A 2o D?ﬁ"i‘” —
et cas7: Sortie7=1
| —Sortie 7 Fin Suivant
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UNIVERSITE DE FRANCHE-COMTE
HEMEEE

Entrées {

22/08/00

Réseaux logiques programmables

E=A/BC+AB/C+ABC/
Vue interne

V ue externe

Portes ET

N

-

T

HEREEER

1

Portes OU

[T

Portes ET

Sorties

Architecture des Ordinateurs

73

UNIVERSITE DE FRANCHE-COMTE
HEMEEE

22/08/00

Unité Arithmétique et Logique
+ Lhitet/oy

Retenue Entra|nte |

Retenue Entrantz'a |

meson O |0p2 | 0pl| Fonction
0/]0]0]O aETb
0/ 1|01 aOUb
0/ 2|10 a+b
R 1 2 1 0 a-b
1312 &b
-b=b/+1
arb=at+bi+1 et/ou/+/-
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M= ES

)

uNIv
[

Inférieur

22/08/00

Inversion

UAL 1 bit complete

S a<balorsr=1snonr=0
S a-b<0Qalorsr=1sinonr=0 (C'est la valeur du bit de signe)
UAL bit0Oan-2

op
Retenue Entrlante |

Retenue Sortante

UAL bitn-1

Inversion

Retenue Entrarlne

Op

Inférieur

Retenue Sortante

Architecture des Ordinateurs
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B M= EE

UAL n hits. Vue interne /externe

Inversion

a0 —#y
b0 —#y

Re
UALO
Inférieur

Rs

RO

Op

1

al —#
bl —#y
0 —

Re
UAL 1
Inférieur

Rs

R1

!

11

a2 —#
b2 —#y
0 —f

Re
UAL 2
Inférieur

Rs

R2

>UA

a3l —#
b31 —#y

R31

e a —b
b —
=

Overflow

22/08/

Architecture des Ordinateurs

Opération UAL

Zéro

R0O..R31
Dépassement
Signé

Retenue non signée
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UNIVERSITE DE FRA
B M~ e

Circuits séquentiels - Bascules RS

mémorisation

Remise azéro

miseal

R OO0

R oW

x % Ix OO

N=)®)e)

indéfini

Bascule D niveau

D

Q_

Q

Rk O|I

X
1
0

Q_
X
X

Q-
1
0

Bascule RS

R
Q
s Q

22/08/00 Architecture des Ordinateurs 7
: .,
@ Bascule D et trois états
g
i B Bascule D front
: B H D Q| Q o b @ o @ Q
X X X Q- H H B )
v |1 X 1 H_LDO_F
Y | 0 X 0
Bascule D front et validation
vda| H|[D|[Q ] O
1 X X x | @ ° SO B B
1 v 1 x| b
1| v, O X 0
0 X 0 X HI Validation
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UNIVERSITE DE FRANCHE-COMTE
L e R

Registre parallele synchrone

22/08/00 Architecture des Ordinateurs 79
w @ - N\ Ve Vd -
Registre a entree série
5|
g = g i ol [
1 I
- =
L. Erfres serie [T
38 H
. ‘
horldf;e ‘ T ‘
Asérie >
@ D1
Q3
DO D1 D2 D3 =1 R
Q2
DO D1 D2 =1 R
A
Q1
DO DO D1 =0
A >
Qo
DO =1 R
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&
o]
]

-
"
3
o
<
w
=
o
z
<
e
w
w
a
w
B
-
=
w
e
z
H

Registre 2 ports lecture/ 1 écriture

] N° registre Donnélue
numéro 1 lu numéro 1
Vue externe N° registre
B numéro 2 lu
= N° registre .
numéro écrit. N° 1ue
Donnée & numéro 2
H — ECTirE , H 2
Partie lecture Ecrire Partie ecriture
N° registre T . —
numéro 1 lu /JZ\ Ecrire m
Registre 0 [——0— P Registre 0
Regisrel T M . o ey
o011 u Donrjeelue ) I’?gIS’I’E.___b H
Regisre n-2 X numéro 1 numero écrit DReglsre 1
Registre n-1
N° registre /
numéro 2 lu /!7\
m
L [I)?eglstrenrz
M Donnée lue o H
B R N h Donnée a -
X numéro 2 écrire Szeglstre n-1
/
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t p . .
‘m Mémoire SRAM 2" x m bits
i
H
: i
H .
= Vue externe Vueinterne
: foed
S
z
: B

n
Adresses —*t

Lecture/Ecriture  ——

Donnée DO aDm  —4!

22/08/00

Ecriture
SN LT\ pSortie S04 S7 0
Décodeur|
n 2"
1
Adresses — || |
i 2N

Validation | Validation

Architecture des Ordinateurs
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B Multiplication principe
: 2 Multiplicande 1000 8

. g Multiplicateur _x 1001 x 9
+ 1000 72
0000
0000
1000
1001000

+ + +

22/08/00 Architecture des Ordinateurs
E . . .
2 Multiplication v1
g «
E EI | Multiplicande
> . Décalage a gauche [¢
L 64 hits
_ — bit 0 du multiplicateur = 1
Multiplicateur
@Q— bit 0 du multiplicateur = 0
ts

Produit . Produit + Multiplicande

<
i S
I 64 hits
l Décaler a gauche le multiplicande |

l . Décaler a droite le multiplicateur |
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UNIVERSITE OE FRANGHE-COMTE

Registre résultat 64 bits l

Controle

bit 0 du multiplicateur = 1

Multiplication v2

1. Test
b Multiplieu
Multiplieur
Décalage droil
Rhts
bit 0 du multiplicateur = 1 32bits 32 bits
Produit — Produit + Multiplicande

!

Décaler a droite le produit |

l

[Décaler le multiplieur a droite |

32 mé répétitior

Oui : 32 répétitions

bit 0 du multiplicateur = 0

22/08/00 Architecture des Ordinateurs 85
; L] L] L] L]
3
: Multiplication finale
H
H
2
2 Multiplicand
= 32 bits Bit 0 du prodit = 1 Bit0 du produit = 1
El
32bits 32 bits
Produit - Produit + Multiplicande
64 bits 4 l l
l Décaler a droite le produit |
Plus que deux registres ... I
G mé repatiiop o <32
Oui : 32 répétitions
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UNIVERSITE DE FRANCHE-COMTE
BHM~NGEE-E

Accédération de lamultiplication

Multiplieur en réseau
1000 A
X 1001 b3b2blb0
1000 Aeth0
0000 Aetbl
0000 A et b2
1000 . Aeth3
1001000
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: ..
o Addition flottante
¢ il
a
:
H | S | Exposantl Mantisse | | S | Exposantl Mantisse |
g
E feed
>
S ' Comparaison des
posants
G
Décalage a droite
Exposant |e plus petit nombre
plus grand
Addition des mantisses
—4>| +lou-1 —1>| Décalage G/D Normalisation
| S | Exposantl mantisse l
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UNIVERSITE DE FRANCHE-COMTE
HEMEEE

7‘ Pipeline et prédiction de
branchement

22/08/00 Architecture des Ordinateurs 89

Pipeline: Lalaverie

UNIVERSITE DE FRANCHE-COMTE
HEMEEE

* Anne, Bernard, Claude,
David ont chacun du linge
anettoyer, secher, @&5@5
repasser =

e Laver : 30minutes

o Sécher : 40 minutes f
» Repasser 20 minutes °
e Total : 90 minutes %—F
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Laverie sequentielle
6h 7 8 9 10 11 12
| >

Temps
I | | I I | I I I I I I

30 40 20 30 40 20 30 40 20 30 40 20
.|

UNIVERSITE DE FRANCHE-COMTE
HEMEEE

sayoe] sap aIpIO

» Total 90mn x 4 charges = 360 mn
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‘@ Principe du pipeline

¢ o}

P @ 6h 7 8 9

2= | .

| Temps  Lalatence (tempsd'une

: B | | | ot | |__|  Chrge e change pas)

30 40 40 40 40 20 . Lavitesse est limitée par le
7 traitement le plus long

* Plusieurs t&ches en méme
temps

« Augmentation potentielle de
lavitesse: 3

e Avec lestemps différents gain
en vitesse de 90/ 40 =2,25

* Gainréd 360/210=1,7
e Temps de chargement du linge
réduisent la vitesse globale.

sayoel sap aIpIO

Total : 40x4+30+20 = 210 mn
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B M= EE

Le Pipeline
Plusieurs instructions se recouvrent dans leur
execution.
debit s pipaiing= NOmMbre instructions / Temps
Etage du pipeline = Etape
Cycle Machine=Temps dans un éage+Transfert
=> Equilibrer le temps dans chague étage
Débit _ ..=Nombres instructions x Nbs Etages
Temps d'exécution

avec
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: . . < ,

@ Pipeline de base a 5 étages

i LI:Lectureinstruction suivante/ calcul CP suivant

i @ DI : Décodageinstruction, affectation registre temporaire

: B EX: Exécution del'ingtruction ou calcul d'adresse

M : accés mémoire éventuel ou modification CP éventuelle
ER : mise ajour des registres

instruction | | instruction | | Calcul Adr || Branchement Registre

Lecture | Décodage || Exécution || Mémoire | Ecriture

22/08/00

CycleHorloge | 1 | 2 | 3| 4 5|6 | 7] 8]
Instruction i LI |DI |[EX M |ER

Instruction i+1 LI (DI EX |M |ER

Instruction i+2 LI (DI [EX |M |ER

Instruction i+3 LI DI [EX M |ER |
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Instructions U.A.L.

* Rd ~ Rsl opération Rs2
* Rd ~ Rsl opération immédiate
— LI : Lireinstruction suivante, calcul de CP
suivant

— DI : détermination Opérande 1, opérande 2, code
opération op , NuMéro registre résultat

— EX : calcul résultat Opérande 1 op Opérande 2

— M : Rien

— ER: Rd « Résultat
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Pipeline UAL

UNIVERSITE DE FRAN,
Fr [ i 0] B ©

Nouveau CP ]
Tailleinstruction
byl
o8 3 g &
E 2 Code opération a al |a
o = d ) @ ®
33 B SEG
S| [—>|"Real) Opérandel |3 23|
=] g c|5 S
) > > 3
= > [l IN
< C —>|n° Reg2 B UAL — ‘6’ m
O o = P O = >
|| g Opérande 2 | = = e
»% ’§§_ — T ” —»n°Reg3 P Y] vl m
@ 2 | »| Donnée = M X
c Immédiate X
=3
9 Registre résultat
Lyl |
— L Résultat et N° Registre L

22/08/00 Architecture des Ordinateurs 96




| nstruction écriture mémoire

e [Rsl+timmeédiate] — Rs2

— LI : Lireinstruction suivante, calcul CP suivant
(idem opération UAL)

— DI : détermination Opérande 1, opérande 2,
immédiate, code opération '+'

— EX : calcul adresse de ladonnée

— M : accés mémoire écriture de la donnée

—ER:rien

M= ES

m
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Pipeline Ecriture Mémoire
o}

z
bl py)
& & 5 &
Q . Qa Code opération '+ @
3 Code opération | g 3
— g —
) E 3
9 n° Reg 1 5 S % e
= Opérande 1 5 | Opérande 1 >
i —Pn° Reg 2 N N
- ] g . UAL Adresse o Adreﬁf Adresse
S n°Reg3|  Opérande 2| 5 | Opérande 2 =
= Donnée x Q P
Mémoire|
Immédiate ' Données
Immédiate b .
onnée écriture mem | Donnée .
» Donnée
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HE-COM

m
B M= EE

Instruction chargement méemoire

* Rd ~[Rsl+immediate]

— LI : Lireinstruction suivante, calcul CP suivant
(idem opération UAL)

— DI : détermination Opérande 1, immédiate, code
opération '+'

— EX :calcul adresse de ladonnée

— M : Accés mémoire en lecture

— ER : Ecriture dans Rd de lavaleur lue en mémoire

22/08/00 Architecture des Ordinateurs 99
3 . . . , .
=
B Pipeline Ecriture Mémoire
H —
: B
Py
by Py Py
& & & 2
a a 2 H
@ Code opération | ® | Code opération + |@ 3
= g = g
£ E s E
) " Reg 1 Q [} o |3
5 . > v = S [
5 e Reg 2 Operandelfg 3 S |3
w
- o o| |Ade=| B |m
S o UAL —>@m ™., . S Im
9 Y] > |%| | Mémoire| ® g
> > .
| JReg 3 2 Données
bonée| | mmédiate %
Donnée
Registre résultat
o Résultat et N° Registre -
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M= ES

22/08/00

| nstruction de branchement

e Si Rs1=0 aller a CP Suivant + Rs2

— LI : Lireinstruction suivante

— DI : calcul opérande 1, opérande 2, code
opération +, immeédiate

— EX : calcul del'adresse CP Suivant + Rs2, Calcul
Rs1=0

— M : Modifier CP avec CP suivant ou CP Suivant
+Rs2

—ER:rien

Architecture des Ordinateurs 101

22/08/00

Pipeline Branchement

A

Nouveau CP ] ]

Tz

Tailleinstruction

CP suivant

Code opération +

n° Reg 1

n° Reg 2

UAL

IQ/17 ToU uodure| ansiBey

. |Instruction n°Reg 3

X3/1A Z.U uodwe | ansifey
e
X3/1Q €U uodwe | ansiboy

Donnée

d0
v
apod
SII0WR N

Zepuesdo l 1ppeRdo
JUBAING 9SSAIPY

Architecture des Ordinateurs
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CHE-COM

UNIVERSITE DE FRAN,
i = ) B ©

Microprocesseur version 1

- NouveauCP — -
M
Taille instruction X
> zéo?[ ¥
o py) py)
Q8 & 8 &
E a| Codeopération | @ 3 ) 3
B S 3 2 r_n‘ Sortie UAL c_D‘
® ] ]
5 g it g I
=] B M Y 3 5 x|
S mreg1| OP | > 7»)(1’ = o gc
E Pl Reg 2 B L UAL%(S, Adresse 3\ rJT'l
o - nreg3| Op 2 = — = e ?E x
g == —»{Donnée emoirg < | M
N = 7 |yl < MJ—’ x Données| 3 X |
a Imm X
g Donnée
§- Registre résultat — >
L || Résultat et N° Reg L L
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@ Réduction nombre d'étage
— Ingtructions UAL peuvent éviter le cycle M

m

— Ingtructions de Branchement peuvent éviter le

22/08/00

cycleER
CycleHorloge | 1| 2|3 4 |5 6| 7] 8]
Inst UAL LI DI [EX |ER
Lect Mem LI DI [EX M |ER
Inst UAL LI DI |EX |? |ER
Inst UAL LI DI |EX ? |ER
Inst Branch. LI DI [EX M

*Gain de temps

non évident ...
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B M= EE

Les aéas

— Structurels : conflits de ressources
» Machine avec un seul banc mémoire (programme +
données)
— De données : LAE (lecture apreés écriture)
* 3 cycles perdus

CyceHorloge | 1| 2| 3| 4| 5 |6 7] 8|
R1 -~ R2+R3 LI |DI |[EX |M |ER
R4 — R1-R5 LI | Dl X | X |DI |EX |M
R6 —~R1.R7 LI X | X | X DI |EX
R8 — RI+R9 Bulle—" X | X | X [LI |DI
R10 -« R3-R5 LI X | X |LI
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: , ,

@ L es aléas de données

: @ _ Opération UAL

« résolution matérielle : technique d'envoi

. (EX/M/ER/Registres)

22/08/00

O cycleperdu

CydeHorloge | 1| 23|45 6| 7|8

RL-R2+R3 |LI |DI |EX |M |[ER || registres
R4 — R1-R5 LI DI ¥X M [ER

R6 — RLR7 LI DI EX M |ER

RS — R1+R9 LI |DI [EX |M |ER
R10 — R3-R5 LI DI |EX |M

Architecture des Ordinateurs
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B M= EE

L es aléas de données

— Opération Mémoire
* résolution matérielle : technique d ’envoi
* insuffisant 1 cycle perdu

CydeHorloge | 1| 2 [ 3|4 5 | 6| 7|8
RL_[R2+0] |LI |DI EX |M |ER ||| registres|
R4 « R1-R5 LI DI | X "EX |[M |ER

R6 — RLR7 LI | X DI EXx|M |ER
R8 « R1+R9 X LI |DI |EX |M
R10 — R3-R5 LI |DI |EX
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@ L es aléas de données

: E * résolution logicielle : Réorganisation du code par le

_ compilateur

22/08/00

» Exécution dans le désordre : gérée par le matériel
» O cycleperdu

CycleHorloge | 1| 2|3 4|5 6| 7| 8]

RL-[R2+0] |LI |DI |[EX M |[ER | |registres,
R10-R3-R5 LI DI EX M [ER

R4 —R1-R5 LI |DI ¥EX M |ER

R6 — RLR7 LI [DI X [M |ER |

Architecture des Ordinateurs
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M= ES

22/08/00

L es al éas de branchement

* Blocage pipeline durant deux ou trois cycles perdus

CycleHorloge | 1| 2|3 4|5 6|7 8]
SiR2=0dlera LI |DI |EX |M |ER

Instruction i+1 LI |? |? DI |[EX |M |ER
Ingt suivante LI [l L Dl [EX M

 Calcul anticipé de la condition (DI) 0 OU 1 cycle perdu

Architecture des Ordinateurs

CydeHorloge | 1| 2| 3| 4|5 6| 7]8]
SiR2=0allera |LI |DI [EX [M |ER

Instruction i+1 LI DI |[EX M |ER
ngsivente | L3 LI U DI EX M ER |

109

w
&

Microprocesseur complet version2

) [ & EE S

CP Suivant + R2

Sortie UAL
py]
&
Qa
@
A g
E =
5 ol
S Adresse| &
3 &
@ Mémoire
g .
= Données
T
x

Donnée

—

d3/X3 ¥7,u uodure | a1s169y

Zéro ?|
+
2 (j 8
& @
4 | Code opération )
@ =]
§ 3
[N S
= S . Q UAL
a S "Reel llop1|3
c >S5 o N
B3| [T S/ Tm
S E nReg3 | Op2|m X
O T | »Domné x
»
Imm
Registre résultat

L Résultat et N° Reg —

A

Architecture des Ordinateurs




Prédiction de branchement

B M= EE

i1:R1 100
i2: R1-R1-1
: i3 R2 « R2+1 99 erreurs: 99 cycles
i4.9 RL<>0allerai2 perdus
i5:
CydeHorloge | 1| 2| 3| 4|5 6| 7] 8]
i1R1~100 |LI |DlI |EX M |ER || registres
i2R1~R1-1 LI |DI X M [ER
i3R2 ~R2+1 LI /DI |[EX [M |ER
i49 RL<> 0 LI DI "X M |ER |
i5 LI
i2R1 ~R1-1 Ll |DI [EX |
22/08/00 Architecture des Ordinateurs

Prédiction de branchement

— Principe de localité : Méme code effectué souvent
(ici 99% du temps)
» En conservant I’ état antérieur des branchements
— «PRIS» ou « NON PRIS »
* Variable booléenne.

CydeHorloge | 1| 2| 3| 4|5 6|78

i4SRL<>0/LI |DI EX M |ER
i5R1 ~R1-1 LI

B M= EE

ioR1 — R1-1 LI |DI [EX M |ER
LI DI |[EX M |ER
i49 RL<>0 |_| DI |EX |M
i2R1 ~R1-1 LI /DI EX
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Prédiction de branchement
» BTB (Branch Target Buffer)

* mémoire interne au processeur contenant un ensemble
de lignes (état prédiction 1 bit)

B M= EE

Adresse | nstruction Adresse Cible Etat Prédiction

i4 ? Non Pris R1=100
i4 i2 Pris R1=99
R1=0
i4 i2 Non Pris R1=-1
Taux prédiction correcte= 98
100
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Algorithme de prédiction de
branchement 1 bit

B M= EE

Prédit
Non Pris
NP

1 bit : 2 éats PINP
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Algorithme de prédiction de
branchement 2 bits

B M= EE

Prédit Prédit
Non Pris Non Pris
NP FNP
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Opérations multicycles

» Opérations flottantes (plus d 'un cycle)
 Trois unités d’' exécution en paralléle

(superscalaire ordre 3)

— UAL nombre entier : 1 étage
— Multiplieur flottant et entier : 3 étages
— Addition flottante : 3 étages (3 cycles entre deux divisions)

DI UAL Entier
LI}l
DI + flottant A
* flottant M
116
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B M= EE

22/08/00

Pieges
L "augmentation de la profondeur du pipeline
accroit toujours les performances

 impossible d ' équilibrer les temps dans les étages
* |etemps de mémorisation est constant

3
. //J’/\
g 2
€15 /
5t
E 1
05
0
1 2 4 8 16

Profondeur Pipeline

Architecture des Ordinateurs
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Equations des performances

Accélération = CPI non pipdiné x Temps cycle non pipginé
CPI pipeliné x Temps cycle pipeliné

CPI pipeliné= CPI idéal + Cycle de suspension
= 1+ Cyclede suspension par instruction

S méme fréguence horloge
Accélération = Profondeur pipeline
1+ Cycle de suspension

Architecture des Ordinateurs
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8‘ Hiérarchie Mémoire

Architecture des Ordinateurs 119
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[

Performance
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1000

|_\
o
o

=
o

=

Vitesse UC /RAM
MProc

................................................................. v 60%/an.

(2X/1.5an)

....................................................... r'r'ié'r'h'oire augmente
de 50% par an

1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
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Hiérarchie mémoire actuelle

i
) [l WA

Processeur
Contrdle Disque Bande
] de
— e, Dur d
L2 Mémoire sauvegarde

Cache Centrale
(SRAM) (DRAM)

ayoed
11

Vitesse (ns): 1ns 5ns 50ns 10 ms 10s

Taille (octets): 16 Ko 256/512 Ko 64/128Mo 10 Go To

Cache Unifié/ Cache séparé (Données Instructions)
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= Principe delocalite

¢ Nl ..

i g « Localitétemporelle

i B « données ou instructions utilisées récemment le seront

: B dans un futur proche (boucles, tableaux de données)

¢ instruction 90% du temps sur 10% d'instructions
* localité spatiale

» données ou instructions proches seront utilisées en
méme temps (tableau, instructions séquentielles)

* acces a des petites portions de |'espace mémoire.
(] Mettre dans |e processeur lesinstructions et les
données en cours d'utilisation

[ Rendre les cas fréquents plus rapides

22/08/00 Architecture des Ordinateurs
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Le cache

: % . Q1: Ou placer un bloc dans le cache ?

g . Q2 : Comment trouver un bloc dans le cache ?
* Q3: Quel bloc doit étre celui remplace ?

* Q4 : Que se passe t-il lors d'une écriture ?

VE ANGHE:-COMTE
B M~ e

Le]

» On neraisonne plus en octet mais en bloc
(ensemble d'octets - localité spatial€)
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:

.2 QL1 : Placer un bloc dansle cache

_ * Une place unique (correspondance directe)

_ (numéro bloc) modulo (nombre blocs cache)

» N'importe ou (correspondance associative)

» Ensemble de blocs restreint (correspondance
associative par ensemble de n blocs)

(numéro bloc) modulo (nombre ensembles dansle
cache)

22/08/00 Architecture des Ordinateurs
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B M= EE

Fonctions de correspondance

Mémoire 32 blocs

associative directe associative par ensemble
n° b=(12 mod 8) n° ens = (12 mod 4)
0/12(34/5/6/7 0/1/2/3/45|6/7 01234567
ou .-~ ouEO E1 E2 E3
11111111]1/1/1/11/1|22|2/2|12/2/2|2/7/8/93 3
012345678901234567890012345678901
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: _

i Q2 : Trouver

s

_ « Une adresse contient

‘g —offstdanslebloc

22/08/00

— étiguette
— numéro de bloc dans e cache

Etiquette index déplacement
e ' e
astocker position ou chercher

dansle cache dansle cache danslebloc
bloc ou ensemble

Architecture des Ordinateurs
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22/08/00

Exemple

Taillebloc = 1Ko
Mémoire centrde32Mo=22% _, 32K blocs

Mémoire cache 256 Ko — 256 blocs — 64
ensembles

fonction de correspondance directe :

7 hits 8 hits 10
correspondance ciative par ensemble de 4 blocs
9 hits 6 hits 10
fonction de correspondance associative
15 hits 0 hits 10

Architecture des Ordinateurs
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B M= EE

22/08/00

Organisation d'un bloc du cache

bit V = 1 si bloc occupé

Etiquette \% n octets (données)

Comparaison simultanée de toutes les
étiquettes des blocs présents dans I'ensemble.
Si bloc absent "pénalité d'acces au cache” pour
vider le bloc en cours dans la mémoire et
charger le nouveau bloc.

Architecture des Ordinateurs
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B M= EE

Q3 : Remplacer

 Si tousles blocs de I'ensemble sont occupeés, il
faut en enlever un
— Au hasard : facile aréaliser
— L.R.U (Least Recent Used) Evite de supprimer des
informations bientdt nécessaires

Q4 : Ecrire

e Ecriture smultanée — Données dans le Cache
et dans |le cache de niveau inférieur (ou MC)

— Augmentation trafic mémoire
— cohérence MC / Cache

22/08/00 Architecture des Ordinateurs 129
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B Ecrire

_ » Reéécriture (recopie, rangement) — Données

: g dans Cache et copie dans le cache de niveau

22/08/00

inférieur (ou MC) quand on a besoin du bloc
— 1 bit modifié
— Diminution du trafic mémoire
— incohérence cache/ MC
e Si ladonnée n'ajamais été utilisée
— Ecriture allouée : chargement du bloc, puis modification

donnée dans ce bloc (localité temporelle, on espére avoir
besoin encore de ce bloc)

— Ecriture non allouée : le bloc est modifié dans le niveau
inférieur
Architecture des Ordinateurs
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Exemple de cache direct
Mémoire : 8 bits
Données et Adresse processeur : 32 bits

230 doubles mots de 32 bits en mémoire
Cache de 64 Kilos octets - 16 Kilos doubles mots

Blocs de 16 octets = 4 (22)mots = Offset 2 hits

Cache 4 Kilosblocs = 2 2= Index 12 bits
Mémoire centrale 2 28 blocs

Lecache 1l parmi 2 28/2 12 =216 = Etiquette 16 bits

Architecture des Ordinateurs
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Exemple de cache direct contenant

Succes

des blocs de 4 mots

b3t Adresse o

Offset dansladonnée: non utilisé

Etiquette +16 12 Données
Offset dansle bloc
Index
16 bits 16 octets = 128 bits
V' Etiquette Données
4K
entrées

16

32

32

32

32

Mux
32

Architecture des Ordinateurs
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Exemple de cache associatif par
ensemble de 4 blocs de 1 mot

Mémoire : 8 hits

Données et Adresse processeur : 32 bits

230 doubles mots de 32 bits en mémoire

Cache de 64 Kilos octets - 16 Kilos doubles mots
Blocs de 4 octets = 1 (2°) mots = Offset 0 bit
Cache 4 Kilos Ensemble = 2 12=|ndex 12 hits
Mémoire centrale 2 ¥ blocs

Lecache 1l parmi 230/2 12= 218 = Etiquette 18 bits
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t ..
3
.2 Cacheassociatif par ensemble 4
H
g EI b3L Adresse b0
E I [ [ ]
£ - + 18 J =2
Index V Etiquette Donnée V Etiquette Donnée V Etiquette Donnée V Etiquette Donnée
— 4K
entrées
I_ J22 {32
4-to-1 multiplexor
Succes
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Pénalité d'échec
 En cas d'échec cache, accés mémoire
4 cycles pour envoyer envoi adresse mémoire
+24 cycles d'attente pour acces a un double-mot

+4 cycles récupérer la donnée double-mot
32 cycles pour mettre une donnée dans e cache

B M= EE

* 1 bloc du cache contient 4 doubles-mots
32 x 4 = 128 cycles pour 4 doubles mots
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3 7 ] z e X 1 4
.2 Reduction de la penalité d'échec
i l Standard Mémoire éargie Mémoire entrel acée
g uc uc uc
' : ¢
cache
cache . cache
multiplexeur
3 @ i
K s Bus 32 bit
; g us IS
@ g
2]
Mémoire | Mémoire dargie banc O
1 mot > mots 1 mot banc 1 |banc 2| |banc 3
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Résultats

* Mémoire standard
—4x32=128cycles
* Mémoire élargie
—2motsx 32+ 2 (MX) = 66 cycles
* Mémoire entrelacée
4 cycles pour I'envoi des adresses
24 cycles d'attente
4 x 4 récupérer les données
44 cycles

B M= EE
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Equation des performances

Temps exécution UC = (Nombr e cycle UC+ Cycle suspension) x
Temps de cycle

B M= EE

Avec

Cycle suspension = Nombre échecs x Pénalité d'échecs
= NI x Echecs par instruction x Pénalité

= NI x Acces mémoire par instruction x
Taux échecs (%) x Pénalité
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B M= EE

9‘ Les Entrées/ Sorties

22/08/00 Architecture des Ordinateurs 139
: .
@ |ntroduction
_ » Conception Processeur : Augmentation
performances
"« Conception E/S: extensibilité, tolérance pannes +
performances
» E/Sauss importantes que le processeur
Bus Mémoire / Enti i |
L1
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Exempleloi dAmdalh

Programme 100 secondes dont E/S 10secondes
Gain vitesse microprocesseur 50% an . Gain E/S 0%
Quél serale gain en vitesse d'exécution du programme en

B M= EE

5 ans?
année  TempsUC Temps exécution
0 90s 100
1 90/1,5 = 60s 70
2 45/1,5=40s 50
5 12s 22s
Accéé&aion 7,5
22/08/00 Architecture des Ordinateurs 141

Caractéristiques

» Comportement
— Entrée, Sortie ou Entrée/sortie
* Partenaire - Quantité dinformation a
transférer
— humain (clavier, souris, quantité faible)
— machine (disque, réseaux, quantité forte)
o Débhit
— entre périphérique et mémoire
» humain (lent 0,01K0/s)
» machine(rapide 2Mo/s)

B M= EE
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Type de bus - Bus commun

Bus Processeur - Mémoire

Processeur I I I T Mémoire

Contréleur d'entrées / sorties

JU0C

Périphériques d'entrée / sortie

* Bus court : les transfert mémoire doit ére rapide.
» Spécifique aun processeur donné

* Bus de données et adresse communs : attente
longue lors des entrées/sorties
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Bus dédiés au E/S

Bus Processeur - Mémoire

Processeur Mémoire

* BusE/S: longs - lents

 Adaptateur : permet de convertir les vitesses de bus

* Bus standardisés (PCI,SCSl,...)

 Une connexion aux bus processeur-mémoire, les autres
busd' E/S sont connectés en dessous.
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:

I DMA

 Pas d acces au microprocesseur pour les
‘g transferts

» microprocesseur « disponible » sur ses caches

Interruption

22/08/00 Architecture des Ordinateurs 145

Communication E/S processeur

Interrogation I nt(_arrupti on:
Perte de temps Gain de temps

» Mon programme <

B M= EE

— Touche Appuyée? —J

Stop !

Traitement \/ :
Tralta‘nent prasessnannd

Mon programme

L ] /Clavier/
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( x86

3
(e A~ - .
| Controleur d'interruption
g Plusieurssignaux dinterruption
: B IRQO Mémoire
- INTR
—— 8239 instruction
IRQY
données
RAM Error NMI
D 4 » Vecteur
22/08/00 Architecture des Ordinateurs 147
( x86
RS z
‘s Déroutement du programme
i 0 — 1 NMI [ [IRQ] Inti
i B Terminer instruction_|

22/08/00

€en cours

INTR 8259

Recherche vecteur dans latable

e

v
Empiler Flags CS,IP (pile)
CS|IP <- vecteur

ACQ 8259

Dépiler CS,IP,Flags (pile)
CS,|IP <- vecteur

Architecture des Ordinateurs
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10‘ Les machines paralleles
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Classification de Flynn

SISD Uneinstruction, 1 donnée

SIMD Uneinstruction,1 vecteur de données
MISD

— Aucune machine commerciale

MIMD

UNIVERSITE DE FRANCHE-COMTE
HEMEEE
[ ]
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SIMD

* Méme instruction sur plusieurs processeurs
 Processeur a sa propre mémoire de données
 Une seule mémoire programme

B M= EE

|
Séquenceur l 4
/' f Processeur 8 bit 4 Data 8 bit
Mémoire
programme
22/08/00 Architecture des Ordinateurs

( x86

Intel MultiMédia eXtensio

Créée en 1996, intégrée aux Pentium Il
Acceélére les calculs sur les entiers

Composée de 57 instructions

Manipule des blocs 64 bits décomposables en

B M= EE

UN quadruple mot
‘63 0‘
DEUX double-mots
‘63 32‘31 0‘
QUATRE mots
‘63 48‘47 32 ‘31 16 ‘15 0‘
HUIT octets
‘63 56‘55 48‘47 40‘39 32‘31 24‘23 16‘15 8‘7 0‘
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Les instructions MMX

» Les instructions agissent sur les paquets de
données. Pas de passage entre deux paquets.
» En arithmétique saturée, le résultat issu d’'un
débordement est saturé a la valeur extréme

correspondante : Addition de deux octets
«Arithmétique classique : FOh + 60h = 50h + carry
*Arithmétique saturée: FOh + 60h = FFh
*Exemple de valeurs de saturation : octet

B M= EE

Minimum Maximum

Signée 00h (0) FFh (255)

Non Signée 80h (-127) 7Fh (127)
Intérét :

pas de test de débordement (CF),
pas de correction a effectuer.
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MIMD

i - * Processeur asa propre mémoire instruction
 Processeur a sa propre mémoire de données

» Lesmicroprocesseurs sont standards
— 2 a32 processeurs : mémoire partagée centralisée,
UMA (Uniform Memory Access)
— Mémoire distribuée sur chaque processeur

— Combinaison des deux
» mémoire distribuée sur chague noaud
* plusieurs processeurs par noaud

univen .
B M~ e
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2 Architectures possibles

UNIVERSITE DE FRANCHE-COMTE
HEMEEE

| Bus de communication

i

Mémoire

Réseaux de communication

Machine & bus unique Machine & réseaux
Mémoire centralisée Mémoire distribuée
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Topologie des réseaux

S

Réseaux 3 dimensions
8 processeurs

UNIVERSITE DE FRANCHE-COMTE
HEMEEE

Réseaux 2 dimensions
16 processeurs

Carré = Processeur

Carré = Processeur
Rond : Commutateur

Rond : Commutateur

Moins de commutateurs

Beaucoup de commutateurs R
a traverser

a traverser
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11‘ X86 et PC

22/08/00 Architecture des Ordinateurs 157
t . .
@ Evolution de lafamille x86
‘ An |MIPS| Mhz | Tr |Data] Adr | Reg | Cache
if 8086 1978 08 | 8 | 2% | 16 | IM | 16 | X
‘g | 286 | 1982| 27 125|134k | 16 | 16M | 16 | x
386 | 1985| 6 | 20 | 275k | 32 | 4GB | 32 | L18k
486 | 1989 | 20 | 25 [12M | 32 | 4GB | 32 |L116k
Pentium | 1993 | 100 | 80 |31M | 64 | 4GB | 32 |L116k
Pll | 1997 | 466 | 266 = 7M | 64 |64GB| 32 |L1 16k
L2512
PlIl | 1999 | 1000 | 500 | 82M | 64 |64GB| 32 | L132
+128| .2 512

22/08/00

Mhz : Fréguence du microprocesseur
Tr: Nombre de transistors pour |e microprocesseur. (hors cache)
data: Taille du bus de donnée.
Adr : Taille delamémoire.
Reg : Nombre de registre dans | e microprocesseur
Cache: Tailledu cache
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Architecture du Pentium 11|

Memoaire cache

5 ) Niveau 2
us externe 512 Kilo Octets

Mémoire cache
< données
) ) Niveau 1
Unité d'interface 16 Kilo Octets
g avec le bus externe
du pentium 111 Unité
répartition
Exécution
¢ )
Mémoire cache L . L
. ) ) Unite Réserve Unite
instructions (niveau 1) - ) i
16Kilo Octets LI/D! Retrait

3 machines indépendantes
*Réserve d'instructions (exécution dans le désordre)
*Analyse du flux de données : réorganisation du code

*Branchement prédictif multiple
Architecture des Ordinateurs 159

UNIVERSITE DE FRANCHE-COMTE
HEMEEE

22/08/00

L ecture et Décodage Instruction

Cache CP
Instructions suivant
—> BTB
3 Décodeurs

instructions «<—»  pcode

Tabledias » M opération verslaréserve
desregistres

Conversion en popérations (une a quatre par instruction)
Les autres plus complexes utilisent e microcode
Conversion du nom des registres en registres internes
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Unité de répartition et d'exécution
Distribution al’ unité d’ exécution correcte

Retour dans la réserve apres exécution.
v

B M~ e

i
: B

Unité de répartition

!

Unité d'exécution superscalaire d'ordre 3

Unité Unité Unité Unité Interface
SIMD /FP | |Flottant (FP) Entiers Entiers mémoire

v

Businterne de résultat d'instructions

Depuis et verslaréserve dinstructions l
22/08/00 Architecture des Ordinateurs

Unité deretrait

» Supprime les micro opérations de laréserve
dans |’ ordre du programme

» Redonner au registres leurs noms d'origine

B M= EE

T Unitéde
Depuiset versla remise
réserve d'instructions enordre
des :
——» instructions Tabledias |
desregistres
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Bus interface

» Acceés mémoire non bloquants avec une
réserve des acces memoire a effectuer.

» Busrapide pour le cache de niveau 2

+—>
Bus externe

cache niveau 2
+—>

Unité
d'acces
mémoire

3 C_:ache
niveau 1
< »| Réserve

acces mémoire

Architecture des Ordinateurs
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Architecture Pl |

System Bus (External)
L2 Cache
1: Cache Bus

[ Hus Interface Unit

e

[1nstruction Fetch Unit ¥ Instruction Gache (L1) Jet—is~

Instruction Decoder

Mext IF

Simple
Instruction

Simple
Instruction
oder ecoder

Cormples
Instruction
e r

¥

ITTX

[ Register Alias Table

| Retirement Unit
Reorder Buffer (nstruction Fool

oMt ] .
Branch hd Ermary
Target Reorder
Buffer Burfer

Micracode From
I nstruction Integer
Seguencer Unit

{—>

Retirement
Register File Data Cache
intel Arch Uit §L13

| Resarvation Station

Registers)

b '

!

! !

Flaating- Flaating-
FointUnit Feint Unit
FFRU) (FFU)

Integer
Unit

Integer
Unit

Memary
Interface
U it

F 4

b ¥

L

¥

E

3

To Branch
Target Butter |

Internal Data-Results Buses
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Architecture AMD Athlon

Bus
Interface
Unh

System Interface

2-Way, 64-Kbyte Instruction Cache
24-Eniry L1 TLB/256-Eniry L2 TLB

Predecade
Cache

3-Way x86 Instruction Decoders

Branch
Predictlan Table

Instructlon Cantral Unit (72-Entry)

.—H—|/L—’

v ~ ~

IEUD AGUD|IEUI AGU |IEU2 AGU2|

T 24

Integer Scheduler (18-Eniry) IP

J L, FPU Slack Map / Rename
0 FPU 5c heduler (36- Eniry)
™ FPU Regisier File {88 Eniry)|

FMUL
MMX
3Dt ow!

FSTORE

FADD
MMX™

B e |

Load /Store Quaue Unlt

2-Way, 64-Kby

32-Eniry L1 TLB/256-Eniry L2 TLA|

te Data Cache

Figure 1. AMD Athlon™ Processor Block Dizgram
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: i
= Architecture du PC
1 8000 Mols
. m Bus 64 bits
Coaaur du V .
: _ Pro " cache niveau Pro .
800 Mols 1Go 2
Bus 64 bits
== Busgysteme
Systeme Graphiqu Chi Mémoire Centrale
AGP pset 2 GO SDRAM 100
533 Mols 800 Mols
Bus 64 bits Bus 64 bits Bus PCI
I [
133 Mols Adaotat
33 Mhz Bus Entrées/Sorties ool ISA,
23 bits T
ols
*Disque, liaisons ... Bus 16 bits
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Caractéristiquesdes bus- 1

busISA : Industry Standard Architecture - 1984
— (16 bits - 8 Mhz - synchronisé par processeur)

bus EISA : Extended ISA

— (32 bits- 10 Mhz - 33 Mo/ seconde)

bus PCI : Peripheral Component I nterconnect

— (32 hits - 33 Mhz - 132 Mo /seconde - Indépendant
processeur, plug and play)

— Transfert donnée en mémoire sans passer par le processeur
AGP : Accelerated Graphics Port

— (vidéo 66 Mhz - 64 bits 528 Mals)

— 4 foisdébit PCI, Gestion mémoire améliorée

— Réduction du trafic sur bus PCI

B e EE
L J
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@ Caracteristiques des bus - 2

* busIDE : Integrated Drive Electronic

_ — (disque de 20 2200Mo - 4 Mors)

* busEIDE : Enhanced | DE (disque > 500 Mo - 16 Mo/s)
— gere quatre disques ( 2 canauix)
— gerelaDMA
— UltraDMA 33 (DMA synchrone) 33 Mo /s
— Plug and play
— gestion CRC (cyclic redundancy code)

» SCSI : Small computer signal Interface
— (4 Mo/sa80 Mals)
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ia Carte mere Clavier / Souris, USB

‘4 Pentium @Ei/ |

otsd'extension ISA / PCl Port Sé&rie/ Pardlde

Pile
Connecteurs : IDE / Disguette Alimentation
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Connecteurs

EISA

. PCl
T AGP

) SIMM (36 bits par ensemble de 2)

| DIMM (72 bits)
USB Remplace ports séries trop lents

127 périphériques chainés (clavier, souris, modem
débit 10 Mo/s
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Lamémoire

* DRAM (mémoire centrale) 32 Mo minimum
— (1 transistor) rafraichissement périodique (8 ms)

« EDO (Extended Data Output) - 50 ns 5 -2 - 2 - 2 (66
Mhz)

 Bande passante maxi 264 Mo/s

« SDRAM (synchronous DRAM) Synchrone horloge
systeme 5-1-1-1

« SRAM (mémoire cache) Une bascule D
— niveau 1 : intégré au processeur 64 Ko
— niveau 2 : 512 ko minimum

Architecture des Ordinateurs
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