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Structure générale de la machine physique

- I Processeur
Horloge
| Central

Mémoire
ACT1E

Mémoire

Centrale
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Structure genérale de la machine physique

Structure matérielle générale

* Le processeur est chargé d'exécuter les instructions | e e | = =
des programmes placés en mémoire centrale. Le i
processeur est cadencé par une horloge.

« La mémoire centrale contient les instructions et données des
programmes a exécuter. Avec le disque, la mémoire cache, elle
constitue un systeme de hiérarchie de mémoire qui permet de
rapprocher la vitesse de la mémoire centrale de celle du processeur.

e Les wunites d'échanges (UE) réalisent linterface entre les
périphériques et le processeur.

« Tous les composants de Ila machine communiquent par
I'intermediaire du bus.
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Codage d'un probleme
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Le codage d'un probleme ...

Instructions de haut niveau

Programme en langage de haut niveau g

Niveau utilisateur

Machine physique "matérielle"

Programme en langage d’assemblage

processeur 01101110111110011
01111010001011100
00111011110111011 . . : .
X r : instructions machine
< .| 00111111000111101 executer - INstructions mac
5 et valeurs en binaire
us

Mémoire centrale
traduction
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Programme exemple
Entier A = 124;
Entier B;

Entier C;

Début

A=A-12;
Si(A>=0)

Alors

Sinon

Finsi
Fin

Langage
Haut Niveau

Architecture des machines NFA004 2006-2007

Codage d’'un probleme

Fin

DS1=124
DS 1

DS 1
LOADDR1A
ADD Im R1 -12
JMPN négatif
STOREDR1B
JMP Fin

Négatif : STORED R1 C

: STOP

Langage
Assemblage
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Les modes d'adressages : mnémoniques dans le langage d'assemblage

Immédiat Im le deuxieme opérande est la valeur X LOAD Im R1 300 R1< 300
Direct D le deuxiéme opérande est un opérande LOAD DR1300 R1< (300)=100
Indirect | mémoire. X est une adresse LOAD I R1 300 R1<((300)) =10
Base B le deuxieme opérande est un opérande RB =100
mémoire. X est un déplacement a ajouter a la valeur LOAD B R1 200
contenue dans un registre du processeur (RB) R1 < (100+200) = 100

Registre/Registre Rg2  Le deuxiéme opérande est un registre  R1 =10 R2=20
banalisé du processeur ADD Rg2R1R2 R1< R1+R2=30

Registre Rgl Il n'y apas de deuxiéme opérande NEG RglR2 R2 € -20

100 10

300 100

Mémoire centrale
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Codage d’'un probleme

A: DS1=124

B: DS 1

C: DS 1
LOAD D R1 A
ADD Im R1 -12

JMPN négatif

STOREDR1B
JMP Fin

Fin : STOP

réservation d’'un mot initialisé a 124
réservation d’'un mot

réservation d’'un mot

R1 & (A) =124

R1 < R1 +(-12)

si R1 négatif sauter a négatif sinon continuer
(R1>=0)

R1 écrit dans le mot d’adresse B

Sauter a fin

Négatif : STORED R1C (R1< 0)R1 écritdans le mot d'adresse C

Architecture des machines NFA004 2006-2007

Langage
Assemblage
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Codage d’un probleme

A DS1=124
B: DS 1
C: DS 1
LOAD D R1 A Programme en langage machine
ADD Im R1 -12
JMPN négatif Les entiers sont codés en complément
STORE D R1 B ‘ 4 2 sur 16 bits
JMP Fin Les adresses sont sur 8 bits
Négatif: STOREDR1C
Fin : STOP Le format de mes instructions
32 bits
Code opération Mode d'adressage  registre X

8 bits 4 bits 4 bits 16 bits
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La représentation des informations
sur la machine physique

Nombre .
/ \ Carac’ieres Instructions
Entier 5|gne _ AsCl
Flottant signé EBCDIC v
UNICODE
((j)onventllon i l Code opération Mode d'adressage  registre X
c u complément a Convention
onvention \EEE 754

de la valeur signee (8,625),, = (1000 + 0,101) = 1,000101 * 22

exposant c' = 3 + 127 = 130 = (10000010),

A

»
>

10000100

/

Signe  valeur absolue Exposant excentré a 127 ¢’ = ¢ + 127

Signe de la mantisse 0 +
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La représentation des
nombres

sur la machine physique

Nombre

Entier signé Flottant signé

Convention
du complément a 2

Convention
de la valeur signé

Convention
IEEE 754

Un nombre positif est représenté par son équivalent binaire sur n bits.
Un nombre négatif est représenté en prenant le complément a 2 de son equivalent

positif.

Exemple : représenter + 124 sur 16 bits en complément a 2

124 =64 +32+16+8+4 =26+ 25+ 24+ 23+ 22=0000000001111100

Exemple : représenter - 12 sur 16 bits en complément a 2

12 =8 + 4 =+ 23+ 22 =0000000000001100

0000000000001100

11117111111110100 =-12

Architecture des machines NFA004 2006-2007

1111111111110011 | inversion des bits
+ 1 | ajoutde 1
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Codage d’un probleme

Langage d'assemblage

A DS1=124
B: DS 1
C: DS 1
LOAD DR1A
ADD Im R1 -12
JMPN négatif
STOREDR1B
JMP Fin
Négatif: STOREDR1C
Fin : STOP
32 bits

A

Langage machine

00 0000000000000000 0000000001111100
04
08
0C 00000000000100010000000000000000
10 0000010000000001111121111112110100

18 00000001000100010000000000000100
1C 00001011000000000000000000100100

20 00000001000100010000000000001000
24

' 14 00001110000000000000000000100000

v

Code opération

Mode d'adressage  registre X

8 bits
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4 bits 4 bits 16 bits
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Exécution du programme machine

Architecture des machines NFA004 2006-2007 Joélle Delacroix

13



Exécution du programme machine

Environnement matériel
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14



vitesse

Processeur et mémoires

6-35 ns 70-120ns

cout Le plus élevé

»
L

Le moins élevé

capacité La plus petite

La plus grande

1. Processeur
Registres

4. Mémoire

2. Mémoire

Cache
centrale

-

]
I

Bus
Local

=

\J

A

v

~

SRAI\/I/ DRAM

|

3. Bus systeme I
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15



1. Processeur (Unité Centrale)

Y1l

Opération

Unité Arithmétique
et Logique Y2

Registres LLLLLH = -

( , )
horloge Séquenceur

A%

| Bus Interne

\ Données

Commandes

Unité de Commande Décodeur
\_

Commandes Lecture/Ecriture
Adresses

BUS Processeur /Mémoire

Données
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1. Processeur (Unité Centrale)

4 , )\
horloge Séquenceur
Unité de Commande : R

L Décodeur
RAD
| RDO

Commandes Lecture/Ecriture
Bus Processeur /Mémoire Adresses

Données

L'unité de commande est chargée de la reconnaissance des instructions et de
leur exécution par I’unité de traitement au rythme de I'norloge

Les registres :
- RI (registre instruction) : contient l'instruction en cours d'exécution
- CO (compteur ordinal ) : contient I'adresse en MC de la prochaine instruction
- RAD (registre adresse) et RDO (registre de données) : registres d'interfacage

avec la mémoire centrale
Architecture des machines NFA004 2006-2007 Joélle Delacroix 17



1. Processeur (Unité Centrale)

* Le registre est I'entité de
base manipulée par le

— RB processeur.
| RO I_I

« Aucune opération n’est
directement réalisée sur les
cellules mémaoires.

Registres :
- les registres généraux RO, R1, R2
- le registre de pile RSP (Register Stack Pointer)
- les registres d'adressage : RB (registre de base)

Architecture des machines NFA004 2006-2007 Joélle Delacroix 18



1. Processeur (Unité Centrale)

Y1l

Opération

Unité Arithmétique
et Logique @_ Y2

L'unité Arithmétigue et Logigue (UAL) constitue lI'unité d'exécution du processeur.

Elle est composée :
- de I'ensemble des circuits permettant de réaliser les opérations arithmetiques

(addition, multiplication, division,...) et les opérations logiques (complément a 2, inverse,

OU, ET, ...) sur les opérandes Y1 et Y2
- d'un registre d'état PSW qui contient des indicateurs positionnés par le résultat Z

des opérations effectuees :
- O : positionné a 1 si Overflow, O sinon

- 7 : positionné a 1 si résultat opération nul, 0 sinon
- C : positionné a 1 si carry, O sinon
- S : positionné a 0 si résultat opération positif, 1 sinon

Joélle Delacroix 19
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oo [HOORTOTTNO2TTOSE . , ..

04
08
0C
10
14
18
1C
20

FO
F4
F8
FC

Adresse
8 bits

2. La mémoire centrale

Un mot = 32 bits

<
<«

Capacité mémoire : 28 octets
2% mots

Architecture des machines NFA004 2006-2007

La memoire centrale est
constituée par un ensemble
de mots meémoire (32 bits).

Un mot est constitué par un
ensemble d'octets; chaque
octet est repéré de maniere
unigue par une adresse.

Elle s'interface avec le cpu
via le bus mémoire-cpu.

Une zone particuliere de la
memoire est gerée comme
une structure de pile repérée
par le registre RSP du
processeur.

Joélle Delacroix 20



3. Le bus processeur / memoire

Bus Interne

Zo0o—-Hdomrmw

Commandes Lecture/Ecriture
Adresses
Données

Bus Processeur /Mémoire

Le bus processeur/mémoire permet la communication entre le processeur et la mémoire centrale.
Au niveau du processeur cet interfacage est mis en ceuvre via les registre RAD et RDO.

Le bus est compose :
- de lignes d'adresses qui transportent I'adresse a laquelle le processeur s'intéresse
- de lignes de données qui transportent les mots mémoires
- de lignes de commandes qui spécifient le type d'opérations en cours sur le bus

On appelle largeur du bus le nombre de bits que le bus peut transporter en parallele.

Architecture des machines NFA004 2006-2007 Joélle Delacroix 21



4. Mémoire cache

Le processeur integre un cache a correspondance directe a 4 lignes de
2 mots memoires chacun.
La politique d’écriture du cache est une politique immeédiate

Adresse mémoire 8 bits

0 étiquette

1 8 octets

Architecture des machines NFA004 2006-2007 Joélle Delacroix



Meémoire cache : principe

Processeur Mémoire Mémoire

Registres Cache Centrale
info @ info

¢ N

0
: [ Bus

Local

\_ SRAM / DRéM
t 1 2 2 7t
- }

Architecture des machines NFA004 2006-2007

1. L'info cherchee est-elle

dans le cache ?

OUI / Succes (a) : ramener l'info
dans le processeur

NON / Défaut (2) : chercher I'info
dans la mémoire centrale

2. L'info est-elle en mémoire
centrale ?

OUI / Succes (b) : ramener l'info
dans le cache , puis dans le
processeur (a)

NON / Défaut

Joélle Delacroix 23



CONTEXTE

 Le programme composeé d’'instructions machine et de données a été
chargé en mémoire centrale par un outil CHARGEUR

 Le compteur ordinal CO est chargé avec I'adresse en Mémoire centrale
du mot contenant la premiere instruction du programme

« L’exécution du programme s’effectue instruction par instruction, sous le
pilotage de 'unité de commande du processeur.

* Le traitement d’une instruction par le processeur se découpe en trois
étapes :
= FETCH : I’instruction est lue en mémoire centrale et copiée dans le
registre RI du processeur
= DECODAGE : I’instruction est reconnue par I’unité de decodage

= EXECUTION : I’opération correspondant a I’instruction est réalisée

Architecture des machines NFA004 2006-2007 Joélle Delacroix 24



Exécution du programme machine

Un exemple d’execution

Architecture des machines NFA004 2006-2007 Joélle Delacroix
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CONTEXTE

Architecture des machines NFA004 2006-2007

Joélle Delacroix
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—( R’ |
' v1 30 | A: 124
Z . 34 | B:
| v2 38 | C:
PSW 3C LOAD D R1 A
40 ADD Im R1 -12
R1 0 44 JMPN négatif
o A 48 STOREDR1B
R2 <4 0 4C JMP Fin
0 50 | Négatif: STORED R1 C
§ [ Horloge I . co 54 | Fin . STOP
Séquenceur [3C H
—O T
Décodeur [ Rl |—
. J
C
| O ] adresses A
v uﬁ ,
. données D




Les étapes d’execution d’une instruction
(Chargement/Décodage/Exécution)

Début

Fetch

SRR oecornge

Exécution

Architecture des machines NFA004 2006-2007 Joélle Delacroix 27



Exécution des instructions

Architecture des machines NFA004 2006-2007
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—[_RB_|—
' v1 30 | A: 124
7 . 34 | B:
| v2 38 | C:
PSW 3C LOAD D R1 A
40 ADD Im R1 -12
R1 0 44 JMPN négatif
o A 48 STOREDR1 B
R2 < 0 aC IJMP Fin
0 50 | Négatif: STORED R1 C
§ [ Horloge I . co 54 | Fin . STOP
Séquenceur [3C A
—O T
Décodeur | RI
\ R CO > RAD
Lecture
| O ] adresses g\
. O :
. données D




Exécution des instructions

Architecture des machines NFA004 2006-2007

LOADDR1A

Joelle

elacroix
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—[RB |
% 3C 30 | A 124
7 | 00111100 34 | g-
| v2 l 38 [
PSW 3C LOAD D R1 A
\4 40 ADD Im R1 -12
R1 0 44 JMPN négatif
0 A 48 STORE D R1 B
R2 D 0 4C JMP Fin
LIS 50 "'Négatif : STORED R1 C
_[lHolel) - co 54 | Fin . STOP
séquenceur] L3C 1
—O T
Décodeur | RI__ | Lecture
\_ J Défaut sur la cache
Le bloc mémoire (38-3C) est
—_' remonté dans I'entrée 3 du cache
m Le mot 3C est délivré au processeur
O C
| | 3C | X adresses A
C - . données D




Exécution des instructions

Architecture des machines NFA004 2006-2007
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—(RB |
7 30 |A: 124
Z : 34 | B:
I v2 38 |[C:
PSW 3C LOADDR1A
v 40 ADD Im R1 -12
R1 0 44 JMPN négatif
0 A 48 STOREDR1B
R2 C O 0 4C JMP Fin
1 o1 C 50 | Négatif: STOREDR1C
(| . co LoADDRIA |, | Fin o
Séquenceur [ 40 F
—O RI T
Décodeur | Loadp rija RDO -2 RI
N J INCO
B Load D R1 28
RAD
C
l O 1 adresses A
. O ,
. données D




Les étapes d’execution d’une instruction
(Chargement/Décodage/Exécution)

Début

o S | Dscornge

Exécution

Fin

LOAD D R1 A : I'adressage est un mode direct. 1l faut lire
I’operande d’adresse A en memoire centrale
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Exécution des instructions
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—(rB |
% 30 |A: 124
Z : 34 | B:
I v2 38 |[C:
PSW 3C LOADDR1A
v 40 ADD Im R1 -12
R1 0 44 JMPN negatif
0 A 48 STOREDR1B
R2 CD 0 4C JMP Fin
P G 50 | Négatif: STOREDR1C
_[lHolel) - co LOMBDRIA IS, | Fip . STOP
Séquenceur [40 F
—O RI T
Décodeur | Loadp rija A 2> RAD
N / Lecture
C
l O 1 adresses A
. O- ,
. données D




Exécution des instructions

Architecture des machines NFA004 2006-2007

B:

Joélle Delacroix

—[RrB 1
' v1 30 30 | A: 124
7 00110000 34 B :
V2 ' 38 [C:
PSW 3C LOAD D R1 A
v 40 ADD Im R1 -12
R1 0 44 JMPN négatif
0 A 48 STOREDR1B
R2 CO L 4C IMP Fin
1 o1 C: 50 | Négatif: STOREDR1C
/I L ° OADPRLAI5A | Fin : STOP
Séquenceur [40 F
O RI T
Décodeur | Loadp rifa Lecture
\_ J Défaut sur la cache
" RDO | Le bloc mémoire (30-34) est
—_'-— remonté dans I'entrée 2 du cache
Le mot 30 est délivré au processeur
C
| | a0 | O 1 adresses A
A:124 - . données D




Exécution des instructions

—re | |
vl 30 30 |A: 124
7 00110000 34 B :
v2 ' 38 [C:
PSW 3C LOAD D RL A
v 40 ADD Im R1 -12
R1 0 44 JMPN négatif
0 A 48 STOREDR1B
R2 O L oor RVE=lac IMP Fin
1 | oo1 C: 50 | Négatif: STOREDR1C
/l L <© OADBRLIANISA | Fin : STOP
Séquenceur [40 F
O RI T
Décodeur | Loadp rifa Lecture
\_ /' RDO Défaut sur la cache
124 Le bloc mémoire (30-34) est
- remonté dans I'entrée 2 du cache
Le mot 30 est délivré au processeut
C
l | a0 | O 1 adresses A
A A:124 - . données D
U

B:
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Les étapes d’execution d’une instruction
(Chargement/Décodage/Exécution)

Début

o S | Dscornge

Exécution

Fin

LOAD D R1 A : I'opération est un chargement de registre.
La valeur 124 est placée dans le registre R1.
R1 < 124
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Exécution des instructions

Architecture des machines NFAQO

4 2006-2007

Joélle Delacroix

36

—re | |
% 30 |A: 124
Z : 34 | B:
I v2 38 |[C:
PSW 3C LOADDR1A
v 40 ADD Im R1 -12
< 0 44 JMPN négatif
- 124 0 A 48 STOREDR1B
R2 C 1 l001 gf 124 4C JMP Fin
1 | 001 C: 50 | Négatif: STOREDR1C
/l L <© OADBRLIANISA | Fin : STOP
Séquenceur [40 F
—O RI T
Décodeur | Loadp rilx RDO- R1
N\ “/ RDO
5 124
RAD
C
l O 1 adresses A
. O ,
. données D




Exécution d’une instruction machine : les micro-commandes du processeur

L’unité de commande (séquenceur) genere, en fonction des tops horloge, des micro-commandes
pour piloter les registres, I’Ual et la mémaoire centrale

L' unité de commande :

I—#Horloge%—l
/ \ - -
Séquenceur | C1—{ Compteur Ordinal «Charger une instruction :  fetch

Décodeur [+ Registre Instruction
J

sDécoder l'instruction : décodage
Bus , . i , L.
*Exécuter l'instruction: execution
Micro commandes
] : :
UAL Activer une opération sur les opérandes
I ? —_— Activer une opération sur la mémoire
T Ouvrir / Fermer les registres
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Microcommandes
RazY1 RBUALen Bsor '
\l/ _ RADen Entrée dans RAD
RBen i .
|‘Y1en RDOen, Entrée dans RDO, Sortie de RDO
Zsor RDOsor
Add, Mul, And... :
I Rlen RIlsor, Entrée dans RI, Sortie de RI
=T I~ Y2en Xsor Sortie partie basse (X) de RI
< COen, COsor Entrée dans CO, Sortie de CO
s INCO Incrémentation du CO
RSPsor
INCRSij > Rlen, R1lsor Entrée dans R1, Sortie de R1
DECRSP > 2| RSPen : -
Rlsor%% R2en, R2sor Entrée dans R2, Sortie de R2
D
“R1en/R2en RSPen,RSPsor | Entrée dans RSP, Sortie de RSP
INCRSP Incrémentation RSP
| DECRSP Décrémentation RSP
e ~N COsor
' O O O | CO iCOen > Ylen, Y2en Entrée Opérandes Y1, Y2 dans
UAL
e IN%O Zsor Sortie du résultat Z de 'UAL
Décodeur [_RL] = ;
L ) Rlen  Xsor RBen, RBsor Entrée dans RB, Sortie de RB
RDOsor RBUALen Entrée de RB dans UAL
LEC/ECR ﬁ@RDO RazY1 Mise a 0 de I'opérande Y1
RAD <R ADen LEC/ECR Lecture/écriture vers MC
/\ Add, And, Mul, Opération sur UAL
( w l Ur, AOI

\ L
\/U
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RazY1 RBsor
JLRB <o
en
Zsor I"Y1en
Add, Mul, And... Load D R1 A
B
PSW T Fetch
> CO -> RAD COsor, RADen
RSPsor Lecture LEC
INCRSP - <
—3[ RSP | -
DECRSP RSPen - RDO- R RDOsor, Rlen
sor/RZsor ]
— R1 | “Rlen/R2en Incrément CO INCO
| Exécution
e ~N COsor
: > A-> RAD Xsor, RADen
A Lect LEC
LA IN@O ecture
, —— Rlsor, RDO-> R1 RDOsor, Rlen
Décodeur —R'Fu Xsor~
\_ ) en
RDOsor
[RDO [& >
LECECR | RDOen
RAD <RADen
N
e
\ L

\/U

Architecture des machines NFA004 2006-2007
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Entrées-sorties et interruptions

Contexte
Le programme demande I'impression de la donnée A

Programme exemple
Entier A = 124;
Entier B;

Entier C

Début

A=A-12;

Imprimer (A);

Si (A>0)

Alors

Sinon

Finsi
Fin

Architecture des machines NFA004 2006-2007 Joélle Delacroix
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\_

Bus
Local

SRAM /

INTR
INTA
Lec/ecr
In/out

Table des vecteurs
d’interruptions

Routine IRQ1 Adr_IRQ1
Routine IRQ2 Adr_IRQ2
Routine IRQn Adr_IRQn

Pilote Imprimante

Programme
utilisateur

DRAM I

Architecture des machines NFA004 2006-2007

Joélle Delacroix 41



Meécanisme des interruptions

CPU INTR

non l oui
IRQ -

« I R
— Acquittement
% VUE Fetch Identicll‘ication IRQ
Wﬂﬂmﬂﬂm Traitement
A~ décodage de

I'interruption
exécution

Un périphérigque signale un événement

au processeur en emettant une interruption
matérielle.

Le processeur teste sa ligne d’entrée d’interruption (INTR) avant de commencer
le traitement de I’instruction suivante du programme qu’il exécute.

Architecture des machines NFA004 2006-2007 Joélle Delacroix 42



Table des vecteurs

L es Interru ptlonS d'interruptions IRQ3 0017
(adresse 00000) [
0017 traitant IRQ3

@ 1002 Programme

1

Programme
2
1002 ? -Jﬂql PUSH Rgl CO
Interruption > Traitant d'IRQ n°3
n°3 CO <-- 0017

0017

\

Architecture des machines NFA004 2006-2007 Joélle Delacroix
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Table des vecteurs
d’interruptions

IN D R3S R_ETAT

ETAT=0OK ? .
RTI
el Routine IRQ1 Adr_IRQ1
) Routine IRQ2 Adr_IRQ2
INDRIR ETAT |\ ™ Routine IRQN Adr_IRQn

R_ETAT = PRET ?
OUT D R1 RD_IMP

el Pilote Imprimante

A 124 TS

B: TS~

C: b
LOAD D R1 A Programme
ADD Im R1 -12 utilisateur
Appeler Pilote_Imprimante 7
JMPN négatif -~ DRAM I
STOREDR1B
JMP Fin :mi

Négatif: STOREDR1C 7 Leclecr

Fin: STOP Infout

Architecture des machines NFA004 2006-2007 Joélle Delacroix 44



Le mode avec interruptions

Fg utilisatelr

pilote
Routine
_ IRQ
Imprimer (A) cpu
i R_ETAT PRET R_ETAT OK
R1 (A) -> RD_IMP h :
» actif
irg
RD_IMP A UE
RETAT | prét non prét pret orét
"non prét

»
>

Ecriture A
imprimante

Architecture des machines NFA004 2006-2007 Joélle Delacroix
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