A propos du cours

@ 20 heures de Cours, 20 heures de TD, 20 heures de TP
Architecture des ordinateurs
Licence Informatique - Université de Provence @ TD et TP commencent la semaine prochaine (6 octobre)

@ Site du Cours
Jean-Marc Talbot

http ://www.cmi.univ-mrs.fr/” jtalbot/Teaching/Archi
jtalbot@cmi.univ-mrs.fr

EnTP:

@ TkGate, un logiciel de conception de circuit
@ Assembleur MIPS (SPIM, ...)

1741
Evaluation Evaluation : Projet
@ 1 partiel = CC

@ Le projet se réalise au plus en binbme

@ Il faut rendre un rapport en plus des sources

@ La présence a la soutenance est indispensable

@ Les 2 derniéres séances de TP sont consacrées au projet

@ 1 projeten TP =TP
@ 1 examen final en janvier = E

max(3E,2E 4+ CC) + TP
4

Note UE (premiére session) :
Les projets ne sont pas optionnels

Absence a la soutenance = DEF a 'UE = pas de L3
Seconde session :
On remplace E par E’, la note d’examen de seconde session
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Plan du cours

Systémes de numération - Codage de I'information

Circuits séquentiels
Mémoires

- Microprogrammation

Programmation d’un processeur - Assembleur
Fonctionnement d’'un processeur MIPS
Exemples d’autres processeurs - Bus
Optimisation : Pipeline - Mémoire cache

0000 00000

Architecture des ordinateurs
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Obijectifs du cours (1)

Fonctionnement d’un ordinateur

‘ Applications ‘ gce, emacs, javac, ...
‘ Systeme d’exploitation ‘ linux/unix, windows, ...
‘ Materiel ‘ PC, MAC

Traduction et sémantique (compilation)
+
Architecture des ordinateurs
+
Systemes d’exploitation

= du programme a son exécution .....

Architecture des ordinateurs
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Algébre de Boole - Fonctions booléennes - Circuits combinatoires

Machines de Moore - Machines de Mealy - Machines synchrones

Bibliographie

@ A. Tanenbaum. “Architecture de I'ordinateur” (4ieéme édition)
InterEdition.

@ J.-J. Schwarz “Architecture des ordinateurs” Eyrolles

@ W. Stallings “Organisation et architecture de I'ordinateur”,
Pearson Education

@ D. Patterson J. Hennessy “Organisation et conception des
ordinateurs” Dunod.
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Obijectifs du cours (Il)

Part de l'informatique embarquée/enfouie en forte augmentation ! !
@ téléphone portable
@ Box Adsl

@ carte a puce
° ..

programmation avec des contraintes d’espace, de ressources,
temps-réel liées au matériel
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Objectifs du cours (lll)

On va s’intéresser a ce qu’on trouve sur la carte mere

et principalement

@ au processeur ‘ ‘

@ ala mémoire
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La base 10 (I)

10 chiffres : 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9

145 =1 %102 + 4% 10" + 5% 10°

1 = 1
14 = 1*10+4
145 = (1*10+4) * 1045

Pour bien préciser qu’il s’agit d’'un nombre en base 10

(145)40
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Systémes de numération
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La base 10 (ll)

Partie “fractionnaire”

0,329 =3%10""+2%102+9x 1073

0,9 = 9x10°"
0,29 = ((9%107 1)+ 2)*10~"
0,329 = (((9%107 ")+ 2)x10~1+9)x10~"
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Autres bases

Quelques bases B utiles :

@ B=2 binaire
» chiffres : 0,1
@ B=8 octal
» chiffres : 0,1,2,3,4,5,6,7
@ B=16 hexadécimal
» chiffres : 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,D,E,F
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Exemple

Nombre représenté en base 4 :
(301,23)4

@ par position :

35424+ 0%4" +1%4° 42471 43472 = (49,6875)10

@ par multiplications/divisions successives :

((B3x4+0)x4+1) + ((8x1/4)+2)x1/4
~~ ——
49 0.75

0,6875
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Nombres représentés

Nombre représenté en base B :

dnQp—1 ...0e0d1dy,d_1d_o...d_p

partie entiére

~
partie fractionnaire

@ par position :

n
Zd,-*B"

i=—m

@ par multiplications successives :

(((dp*B+dp—1)*B+...+do)*x B+ dy)* B+ ap)

_'_
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D’une base a une autre

@ de la base B vers la base 10 : le calcul du nombre représenté
donne un algorithme

@ de la base 10 vers la base B : divisions et multiplications
successives
(85,25)19 — (100011,01),

Partie entiére Partie fractionnaire

35 / 2 = 17 reste 1
17 / 2 = 8 reste 1
8 / 2 = 4 reste 0 0,25 2 = 0,5
4 |/ 2 = 2 reste O 0,5 2 = 1,0
2 /2 = 1 reste O
1/ 2 = 0 reste 1
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D’'une base a une autre : pourquoi ca marche ? Base 2/ base 16
(dndn_1 ... 0bd] dO)B vaut

((((dn*B4+dp—1)* B+ ...+ )« B+ di) « B+ dp)
@ De la base 2 vers la base 16 :

Ona » on regroupe les chiffres par 4 en partant de la virgule

» chaque groupe de 4 bits représente un chiffre hexadécimal
(((dh*«B+4+dp—1)*B+...+do)x B+ di)*x B+ dp)

B

(101110000011)>
Z . NN N~
égal a B 8 3
(((dhxB+dn1)*B+...+d2)xB+dy) reste d @ De la base 16 vers la base 2 : on convertit chaque chiffre
hexadécimal en un nombre binaire de 4 chiffres équivalent.
car0 < dp < B. On continue récursivement ....

de méme pour la partie fractionnaire (avec des multiplications) ...
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Qu’est ce qu’un ordinateur ?

Modeéle de von Neumann :

modele proposé par John von Neumann (1903-1957) en 1944 qui
définit un ordinateur en 3 parties :

Codage de l'information

@ le processeur composé

» d'une ALU, unité arithmeétique et logique (opérations sur les
données)

» d’une unité de contréle (traitement des instructions a exécuter)

@ la mémoire (stockant a la fois les données et les instruction a
exécuter)

@ le bus assurant la liaison entre la mémoire et le processeur
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Modele de von Neumann

UAL

Bus Memoire

Unite de
Controle

Processeur
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Codage de I'information

Le codage de I'information est la représentation d’'informations
diverses (nombres entiers, nombres flottants, caracteres, chaines de
caracteres, images, ....) sous forme binaire, c’est-a-dire sous la forme
d’'une suite de bits.

Les points importants sont :
@ Le passage de l'information a son codage
@ Le passage du codage a l'information

23/4
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Instructions/données
@ Différence entre instruction et donnée en mémoire ?
Il N’y en a pas; c’est juste de 'information.

Le bit (binary digit) est la plus petite quantité d’'information; il
prend 2 valeurs, 0 ou 1.

@ Dans un ordinateur, tout n’est que 0 et 1

» 1 (du courant)
» 0 (pas de courant)

@ Souvent I'information est stockée sur des (suites de) mots binaires
d’une taille fixée (par le processeur, la mémaire, ...) :
ex. 8 bits, 16, bits, ...
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Codage de I'information

| > CODAGE

INFORMATION

En général, Fp = F'

Mais pas toujours ....

24/4
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Caracteres ASCII Caracteres ASCII étendu
LASCII (American Standard Code for Information Interchange), créé en
1961, associe un nombre a chaque caractére. Les caractéres sont codés sur
7 bits. Il y a donc 128 caractéres différents (de 00 a 7F en hexadécimal).

Le code ASCII est anglophone : beaucoup de caractéres présents dans les
alphabets frangais, nordique, .... en sont absents. Il existe des extensions (sur
8 bits, de 80 a FF). Cependant, ces extensions ne sont pas standardisées.

0 1 2|13(4(5]|6 7 .
— - = 122 ¢ 1 B 160 & 176 193 L W9 + 5 B M %

(1' ;([); 11;]6}1" SIP 2 E z < 1; 129 6 145 = 16l i 17T 194 + 20 ¢ 6 M =

= : 130 ¢ 14 E 162 6 178 95 F 21 L 2 g M3 <
2|STX | DC2| " |2|B|R|b| r 131 a4 147 & 163 w179 6 — 212 L 1 x4 T
3| ETX | DC3 | # |[3|C|S|c| s 11 & 1B 5 164 & 130 97 + ;3 o @ o M5 )
4 |EOT | DC4 | ¢ [4[D|T|d| t 133 o4 149 & 165 N 131 198 F 24 ;20 L 46 =+
S|ENQ|NAK | % |5|E|U|e| u 134 & 10 @& 166 ¢ 182 199} 25§ W o 3 =
6 |ACK |SYN | & |6 |F |V |f| v 135 ¢ 151 & 167 ° 18 . 00 L 206 + 2m & 24 °
7 |BEL |ETB | ' |7 |G |W |g| w 13 & 1:m 18 4, 184 5 mW AT 4 1 @ 19
8| BS |CAN| ( |8 |H|X|h| x 137 & 1m0 O 169 185 4 202 L as [ 24 o 230
9| HT | EM | ) (9|1 |Y |4 b4 138 & 154 0 170 o 18 | 03 o 219 @ 5 & 251 o
A|LF |[SUB| * |:]|a|z]|3j] = 13 i 1% & 171l % 187 g 04 | 20 @ 136 o 252 _
B| VT [ESC |+ [; [R[[]|x]| { 40 i 15 E 1T oW 18 4 05 = oml | 1 4 25 :
C| FF FS ;<L V|1 | 141 i 152 173 L W 4 1@ | 1 e 254 W
D|CR | GS | - |[=|M|]|m| 1} 142 A 1% 5 174 « 190 4 07 L 3 om0 gm0 . 255
E | SO RS L= |H| " |n - 43 & 12 L 175 » 1 s L o124 o 20 =
F S1 Us / |?|0|_|o|DEL
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Caracteres 1SO-8859-1 Caracteres sur 16 bits : Unicode

Unicode propose de coder les caractéres sur 16 bits (65536 valeurs
possibles - (FFFF)1s).

Il permet de coder notamment les alphabets latins, cyrilliques, les caracteres

213/4/5|8|7|8|9 chinois, indiens, arabes.
160 il e | E£|H|¥F| 1|8 5] Unicod UTEF-8
slal|a|- R N R ACOOe i i 3
L - B code point Ehaacier (hex.) Unicode | 1 o racter | UTE-8
180 wlel ] 1] els]uls U+0400 5 90 80 code point (hex.)
P o B e o B S R — U+3131 = e3 84 bl
200 E|E|E|E|T|TI|I|T|D|N U+0402 H do 82 U+3132 - o3 84 b2
210 a6 a]d6|6]=]a]ao]0 U+0403 r dBESS D v e3 84 b3
220 | v|p|B|alala|a]a|a U+0404 € d084 yy3134 C 3 84 b4
2302 c|e[elele]ili]i]s 3+gigg ? gg gg U+3135 B e3 84 b5
— = Folal= = - + U+3136 s e3 84 b6
240 (d [A|a|a|o|a|a|x|g|u =
25013 (a6 151 U+0407 I do 87 U+3137 = e3 84 b7
J J U+0408 J do 88 U+3138 t e3 84 b8
U+0409 Tb do 89 U+3139 = e3 84 b9
U+040A b do 8a U+313A e e3 84 ba
U+040B R do 8b U+313B en e3 84 bb
U+040C K do 8c U+313C 2 e3 84 bc
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Entiers binaires positifs (non signés)
On utilise simplement la représentation du nombre en base 2

Sur n bits, on code les naturels (entiers non signés) de 0 a 2" — 1.

Addition

I+
1O O -
oOl—= 4
alo -
- = O

Attention au débordement (sur un nombre fixé de bits) :

0110+ 1011 = 10001
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Valeur absolue et signe

@ on utilise le bit le plus a gauche pour représenter le signe :

e 0="4" 1 =

@ sur 4 bits :

0100 < 4 1100 & —4

Inconvénients :

@ 2 représentations pour 0 : (sur 4 bits) 0000 et 1000
@ la somme (binaire) est incorrect

0100 4
+ 1011 + -3
-1 111 = 7

= l'addition est un opération plus complexe
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Entiers binaires positifs et négatifs (signés)

Entiers signés

@ représentation valeur absolue et signe
@ représentation par exces

@ représentation a complément 1

@ représentation a complément 2

On s’intéresse aux nombres codés sur n bits (n fixé)

Rappel : avec n bits, on code 2" valeurs différentes
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Représentation par exces

On code le nombre en décalant les valeurs d’un biais biais (les valeurs
seront donc en exces)

La suite b,_1 ... biby représente le nombre (b,_1 ... bibg)2 — biais.
Exemple : sur 4 bits avec biais = 7

1011 < 4 0011 & —4 0111 <0

Inconvénients :

@ addition binaire ne fonctionne pas
@ selon le biais, I'inversion peut étre difficile
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Complément a 1 (1) Complément a 1 (ll)

Addition
@ Si /i un nombre positif binaire, alors son bit le plus a gauche vaut @ On ajoute les deux nombres binaires et on ajoute la retenue
0. Pour calculer —i, on inverse tous les bits de i (le bit le plus a eventuelle
gauche étant alors 1) °
|
@ sur 4 bits : 00 0 1 0100 4
0011 < 3 1100 & —3 + 1110 + —1 + 1 100 + -3
o1 1 11 1 0 00O
1
@ sur 8 bits : =1 1 1 1 = -0 = 0 0 0 1 = 1
00000011 < 3 11111100 & -3
Inconvénients
@ 2 représentations pour 0 : (sur 4 bits) 0000 et 1111
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Complément a 2 (I) Complément a 2 (II)

@ Si / un nombre positif binaire, alors son bit le plus a gauche vaut

0. Pour calculer —/, on inverse tous les bits de / et on ajoute 1 (le ) . '
bit le p|us a gauche étant alors 1). Complement al:1111 on ajoute 1 : 10000

@ représentation de 0 (sur 4 bits) : 0000

@ sur 4 bits On “oublie” ce qui déborde ....

0011 < 3 1101 & -3
@ Addition : on ajoute les deux nombres et on omet la retenue finale

@ » permet de représenter sur n bits les entiers compris entre —2"1 et éventuelle
2n-1_1
» la valeur en entier codé en complément a 2 de la suite de bits oot T
bmbm_1 e b1 bo est 0O 0 0 1 1 01 00O 4
A + 1 1 11 + -1 + 1 1 0 1 + -3
(Zbi2')—bm2m 1 0 0 0O = 0 1 0 0 0 1 = 1

i=0
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Dépassement de capacité

La somme de 2 nombres (de n bits) ne peut étre codé sur n bits (la
somme est parfois trop grande ou trop petite)

@ en complément a 2

01 11 7
+ 0011 + 3
T010 = -6

Le résultat est bien-sdr incorrect.

En complément a 2,

Un dépassement de capacité se produit lorsque les deux
opérandes ont le méme signe et le résultat a un signe
différent des opérandes.
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Nombres a virgules

Attention ceci n’a rien a voir avec des réels!

@ Nombres a virgule fixe
@ Nombres a virgule flottante
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Entiers binaires signés : résumé

— positif

—— val abs+signe
— exces (biais=2)

— complement a 2

37/4
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Nombres a virgule fixe

On utilise les nombres fractionnaires comme vus précédemment.

La position de la virgule est déterminée de maniere fixe dans la
représentation du nombre.

bp—1...b2, biby

Ici, 2 chiffres apres la virgule.

Inconvénients

@ impossible de représenter a la fois des nombres tres petits et des
trés grands.

@ Imprécision dans les calculs pouvant étre importante.
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Flottants IEEE 754

31 30 23 22 0

|s| e=exposant | f = partie fractionnaire

22
r=(=1)°(1+) fi27)2F ¥
i=0
ou E:(e7...eo)2

....lasuiteen TD
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