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Chapitre �

Introduction

Un cours sur l�Architecture des Ordinateurs demande de d	e�nir ce que sont� d�une part
un ordinateur� d�autre part l�architecture� Le lecteur qui s�appr�ete �a aborder le troiseme
mill	enaire a certainement une intuition sur l�ordinateur� mais peut��etre pas d�id	ee pr	ecise
sur la notion d�architecture�

Un ordinateur est un machine qui traite une information fournie par un organe

d�entr�ee suivant un programme et d	elivre une information sur un organe de sortie�
La partie de l�ordinateur charg	ee du traitement de l�information est appel	ee Unit	e Centrale
�UC� ou Central Processing Unit �CPU��

L�explosion des jeux informatiques et videos a certainement di�us	e aupr�es du �grand
public� une connaissance fonctionnelle de certains composants architecturaux � chacun
sait que� pour jouer raisonnablement sur un PC� il vaut mieux qu�il soit 	equip	e d�une
carte �D� et beaucoup connaissent la hi	erarchie en termes de rapport qualit	e�prix de ces
cartes� En tant que sous�discipline scienti�que de l�informatique� aussi bien qu�en tant que
comp	etence professionnelle� l�architecture des ordinateurs est plus que cette connaissance
encyclop	edique�

Mat	eriellement� un ordinateur est compos	e de cartes et de p	eriph	eriques �	ecran� clavier�
disques etc�� � chaque carte est elle�m�eme construite �a partir de composants 	electroniques�
qui utilisent depuis les ann	ees �� la technologie des transistors et depuis les ann	ees �� la
technologie des circuits int	egr	es�

Ces divers organes doivent �etre con�cus et organis	es pour trouver un optimum suivant
les crit�eres de fonctionnalit�e� de performances et de prix� Le plus important de ces organes
est le processeur� qui est compos	e d�un ou d�un petit nombre de circuits int	egr	es�

Dans le sens le plus g�en�eral� l�architecture est donc la conception et l�organisation des
composants mat�eriels de l�ordinateur bas�es sur la technologie des circuits int�egr�es� et plus
particuli�erement du processeur�

Le terme de mat	eriel dans la d	e�nition ci�dessus ne signi�e pas que l�architecte dessine
des transistors�

Le fonctionnement d�un ordinateur peut s�envisager suivant la hi	erarchie des niveaux
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 Chapitre �� Introduction

Figure ���� Les niveaux d�un syst�eme informatique

d	ecrite dans la �g ���� L�utilisateur �nal voit une application plus ou moins interactive�
par exemple un jeu� ou un logiciel de traitement de texte� Cette couche est r	ealis	ee
essentiellement suivant un mod�ele de calcul �g	e dans un langage de haut niveau� qui
utilise des m	ecanismes g	en	eriques� Par exemple� presque tous les langages connaissent la
notion d�appel fonctionnel r	ecursif� qui requiert sur les processeurs un m	ecanisme de pile
et un m	ecanisme de rupture de s	equence �ceci sera expliqu	e plus loin��

Chaque processeur dispose d�un langage sp	eci�que� son jeu d�instructions� qui impl	emente
ces m	ecanismes communs� Le jeu d�instruction est 	egalement appel	e langage�machine� ou
encore architecture logicielle� De fa�con pr	ecise� le jeu d�instruction est une abstraction
programmable �i�e� utilisable pour la programmation� du processeur� Les niveaux suiv�
ants sont �g	es dans le mat	eriel� et ne sont pas reprogrammables� Le jeu d�instruction est
donc l�interface de programmation� l�API� du processeur�

Le jeu d�instruction est impl	ement	e par divers circuits logiques � registres� UAL etc�
L�organisation et la coordination de ces organes constitue l�architecture mat	erielle du pro�
cesseur� De m�eme qu�une API est destin	ee �a recevoir plusieur impl	ementations� ou une
voiture plusieurs motorisations� un jeu d�instruction correspond en g	en	eral �a plusieurs
architectures mat	erielles di�	erentes� Finalement� les circuits logiques abstraits sont in�
stanci	es dans une technologie donn	ee�

L�interaction entre les niveaux de la h	erarchie n�est pas simplement descendante� Une
architecture logicielle est d�une part con�cue pour permettre une compilation commode et
e�cace des langages de haut niveau� mais aussi en fonction des possibilit	es d�implantation
mat	erielle� L�exemple le plus 	el	ementaire est la taille des mots que le processeur peut
traiter � 
 bits dans les ann	eess ��� �� et plus souvent �
 maintenant� Plus profond	ement�
la p	eriode r	ecente �ann	ees 
�� ��� a vu une convergence forte des jeux d�instructions des
processeurs non Intel vers un noyau RISC� Un des objectifs de ce cours est de montrer
comment ce type d�architecture logicielle d	ecoule de l�	etat de la technologie �a cette p	eriode�
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Les composantes de l�ordinateur

��� Le mod�ele de Von Neumann

Figure ���� Principe de l�organisation d�un ordinateur

D�e	nition � L�ordinateur est une machine �electronique� qui traite l�information dans
une unit�e centrale �UC� ou CPU pour Central Processing Unit�� selon un programme qui
est enregistr�e en m�emoire� Les donn�ees fournies en entr�ee par un organe d�entr�ee �par
exemple de type clavier� sont trait�ees par l�unit�e centrale en fonction du programme pour
d�elivrer les r�esultats en sortie� via un organe de sortie �par exemple un �ecran��

Cette d	e�nition tr�es g	en	erale est r	esum	ee dans la �g� ���� Elle implique de d	e�nir ce que
sont l�information et le traitement� L�information est num	eris	ee� c�est �a dire limit	ee �a des
valeurs discr�etes� en l�occurence binaires � les d	etails du codage binaire de l�information
sont trait	es au chapitre suivant� Par ailleurs� la d	e�nition implique que le comportement
d�un programme qui ne fait pas d�entr	ees�sorties ne peut �etre sp	eci�	e�

Le traitement suit le mod�ele d�ex�ecution de Von Neumann�

� La m	emoire contient les instructions et les donn	ees�

�
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� La m	emoire est form	ee d�un ensemble de mots de longueur �xe� chaque mot con�
tenant une information cod	ee en binaire� Chaque mot de la m	emoire est accessible
par l�interm	ediaire de l�adresse m	emoire� Le temps d�acc�es �a un mot est le m�eme
quelle que soit la place du mot en m	emoire � ce type d�acc�es est appel	e al	eatoire� et
les m	emoires sont appel	ees RAM �random access memory��

� Les instructions sont ex	ecut	ees en s	equence� Le CPU conserve l�adresse de la pro�
chaine instruction �a ex	ecuter dans un registre� appel	e PC �Program Counter� � pour
chaque instruction� le CPU e�ectue les actions suivantes �


 lire l�instruction a l�adresse PC et incr	ementer PC �


 ex	ecuter l�instruction�

Le premier ordinateur a 	et	e la machine ENIAC� construite �a l�universit	e de Pennsyl�
vannie �Moore School� pendant la seconde guerre mondiale� par les ing	enieurs J� P� Eckert
et J� Mauchly� Elle avait 	et	e command	ee par l�arm	ee am	ericaine pour le calcul des ta�
bles de tir pour l�artillerie� L�ENIAC a 	et	e la premi�ere machine programmable� c�est �a
dire dont la s	equence d�op	erations n�	etait pas pr	ed	e�nie� contrairement �a un automate
du type caisse enregisteuse� Mais la nouveaut	e radicale de cette approche n�	etait pas
compl�etement per�cue� ce dont t	emoigne le nom de la machine � ENIAC signi�e Electronic
Numerical Integrator And Calculator� C�est le math	ematicien John Von Neuman� int	egr	e
en ��

 au projet ENIAC� qui formalisa les concepts pr	esents dans ce premier ordinateur�
et les d	eveloppa sous le nom de projet EDVAC � Electronic Discrete Variable Automatic
Computer� La cr	eation d�un nouveau terme� Computer et non Calculator� correspond �a
une rupture th	eorique fondamentale� Comme cela se reproduira souvent dans l�histoire de
l�informatique� ce progr�es th	eorique majeur aboutit dans le tr�es court terme �a un semi�
	echec pratique � l�	equipe se dispersa� et l�EDVAC ne fut op	erationnel qu�en ����� Von
Neumann contribua �a la construction d�une machine prototype universitaire �a Princeton�
L�IAS� Eckert et J� Mauchly fond�erent une entreprise qui r	ealisa le premier ordinateur
commercial� l�UNIVAC��� dont 

 exemplaires furent vendus� On trouvera un r	esum	e de
l�	evolution des calculateurs et des ordinateurs dans �
��

La r	ealisation de l�organisation abstraite de la �g� ��� a fortement vari	e depuis l�origine
des ordinateurs� La �g� ��� d	ecrit l�organisation mat	erielle typique d�un ordinateur mono�
processeur �ie avec un seul CPU�� Les composants mat	eriels ne recoupent pas exactement
l�organisation abstraite � la m	emoire est r	ealis	ee par un ensemble de composants mat	eriels�
depuis un circuit int	egr	es dans le composant processeur �cache L��� jusqu�aux disques� Les
disques appartiennent au domaine des entr	ees�sorties par leur gestion� et en tant que sup�
port des syst�emes de �chiers� mais aussi �a la hi	erarchie m	emoire� car ils contiennent une
partie des donn	ees et des instructions adressables par le processeur� Les entr	ees�sorties
incluent des interfaces� qui sont elles�m�emes des processeurs programmables�
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Figure ���� Architecture d�un ordinateur monoprocesseur en ��
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L�	evolution des architectures repose sur la loi de Moore �

D�e	nition � Le nombre de transistors dans un circuit double approximativement tous les
�	 mois�

Cette 	evolution exponentielle de la capcit	e de calcul est accompagn	e d�une augmentation�
	egalement exponentielle� de la fr	equence de fonctionnement� qui est multipli	ee par un
facteur ���
 tous les ans ��g� �����

La loi de Moore est tr�es souvent incorrectement interpr	et	ee comme un doublement des
performances tous les �
 mois� ce qui n�est pas exact � on verra plus loin que la performance
progresse exponentiellement� mais moins vite�

La loi de Moore est reli	ee �a deux ph	enom�enes � d�une part l�augmentation de la densit	e
d�int	egration� c�est �a dire du nombre de transistors int	egrables par unit	e de surface� d�autre
part� l�augmentation de la taille des circuits int	egr	es� Elle traduit globalement le nombre
d�op	erateurs mat	eriels� et donc de fonctionnalit	es� qui peuvent �etre int	egr	ees dans un
processeur� Le produit du nombre d�op	erateurs par la fr	equence d�activation traduit donc
le nombre d�op	erations potentiellement disponibles par seconde�

��� L�unit�e centrale
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Figure ���� Evolution de la fr	equence des processeurs

Pour ex	ecuter un programme� l�unit	e centrale appelle les instructions depuis la m	emoire�
et les donn	ees que traitent ces instructions� En e�et� dans l�	etat actuel de la technologie� le
CPU ne peut travailler que sur des informations physiquement stock	ees �pr�es� des organes
de calcul qu�elle contient�

L�unit	e centrale se d	ecompose en une partie op�erative� ou chemin de donn�ees et une
partie contr
ole ��g� ��
��

Le chemin de donn	ees est organis	e autour d�une unit	e arithm	etique et logique �UAL�
et d�op	erateurs arithm	etiques �ottants qui e�ectuent les op	erations sur les donn	ees� Les

Figure ��
� Organisation de l�unit	e centrale
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op	erandes� initialement lus en m	emoire� et les r	esultats des op	erations� sont stock	es dans
des organes de m	emorisations internes au CPU� les registres� Certains de ces registres sont
visibles � leur nom �ou leur num	ero� est pr	esent dans l�instruction� et le programmeur
en langage machine peut d	ecider quel registre lire ou 	ecrire � par exemple� l�instruction
ADD R�� R�� R� nomme les trois registres R�� R� et R�� D�autres registres ne sont pas
visibles� et servent �a des besoins de stockage temporaire� Le chemin de donn	ees d	etermine
les deux caract	eristiques fondamentales d�une unit	e centrale� le temps de cycle et la largeur
du chemin de donn�ees�

� Le temps de cycle Tc est essentiellement le temps d�une op	eration de l�UAL � l�inverse
du temps de cycle est la fr	equence � si l�unit	e de temps de cycle est la seconde� l�unit	e
de fr	equence est le Hertz� Par exemple� un processeur cadenc	e �a ���MHz a un temps
de cycle de �

�������
 �ns  �� ����s�

� La largeur du chemin de donn	ees est la taille de l�information trait	ee par la par�
tie op	erative� Les premiers microprocesseurs 	etaient des 
 bits� les processeurs
g	en	eralistes actuels sont �� ou �
 bits� le processeur de la Playstation � est un
��
 bits�

On a mentionn	e ci�dessus �l�instruction ADD R�� R�� R��� alors que les instruc�
tions sont des mots binaires� En fait� le codage binaire des instructions n�	etant pas tr�es
pratique pour l�utilisateur humain� les instructions peuvent �etre d	ecrites par un langage
rudimentaire� le langage d�assemblage� Celui�ci comporte des mn	emoniques� qui d	ecrivent
l�op	eration� et une description des op	erandes� C�est aussi le langage qu�utilise un pro�
grammeur humain� Le langage d�assemblage n�a aucune r	ealit	e au niveau de la machine
� la traduction en binaire est r	ealis	ee par un utilitaire� l�assembleur� La correspondance
entre instruction binaire et langage d�assemblage est tr�es 	el	ementaire� du type �traduc�
tion mot��a�mot� �contrairement �a la compilation�� Le codage est si imm	ediat qu�il est
r	eversible � les debogueurs �dbx� gdb� contiennent des d	esassembleurs� qui e�ectuent le
codage inverse� du binaire vers le langage d�assemblage� Dans la suite� on utilisera un
langage d�assemblage g	en	erique� o�u les registres seront not	es R� �a R��� et la syntaxe est
du type dest�source� par exemple

ADD R�� R�� R� � une instruction d�addition

signi�e R� � R� ! R� � le ��� signalant le d	ebut d�un commentaire�
La partie contr�ole e�ectue le s	equencement des di�	erentes instructions en fonction des

r	esultats des op	erations et actionne les circuits logiques de base pour r	ealiser les transferts
et traitements de donn	ees� Elle contr�ole 	egalement la synchronisation avec les autres
composants�
A cheval entre le chemin de donn	ees et la partie contr�ole� on trouve deux registres

sp	ecialis	es � le compteur de programme PC� dont on a d	ej�a parl	e� et le registre instruction
RI� Comme les autres informations� l�instruction ne peut �etre trait	ee par le CPU que
si elle y est physiquement pr	esente� La lecture de l�instruction consiste donc �a copier
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l�instruction depuis la m	emoire vers le registre RI� Comme le registre RI peut contenir une
constante op	erande� il appartient au chemin de donn	ees � comme il contient l�instruction�
que la partie contr�ole d	ecode pour activer les circuits logiques qui ex	ecutent l�instruction�
il appartient aussi �a la partie contr�ole� PC contr�ole la lecture de l�instruction� mais il peut
aussi �etre modi�	e par les instructions qui r	ealisent des branchements�

��� La m�emoire

Les m	emoires contiennent le programme �instructions et donn	ees�� Les informations
m	emoris	ees sont rep	er	ees par une adresse� On distingue les m	emoires �a acc�es al	eatoires
�RAM� r	ealis	ees avec des technologies semiconducteurs� et les m	emoires secondaires� r	ealis	ees
essentiellement avec des supports magn	etiques�

Les principes de fonctionnement des m	emoires secondaires� comme les disques et les
disquettes� seront pr	esent	es dans le chapitre sur les Entr	ees�Sorties� La caract	eristique
importante est un temps d�acc�es tr�es grand par rapport aux temps de cycle de l�UC � pour
les disques� il se chi�re en dizaines de �s�

Les RAM

Figure ���� Sch	ema fonctionnel d�une m	emoire RAM

Les RAM sont caract	eris	ees par le fait qu�un mot peut �etre lu ou 	ecrit en un temps
identique quelle que soit son adresse� Un mot est rep	er	e par une adresse � une adresse
sur m bits permet de rep	erer un mot de p bits parmi �m ��g� ����� G	en	eralement� la plus
petite unit	e adressable est l�octet �
 bits�� mais la m	emoire peut lire ou 	ecrire un mot de
plusieurs octets �
 ou 
 pour manipuler en un acc�es �� ou �
 bits�� Les m	emoires RAM
sont caract	eris	ees par plusieurs param�etres�
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Introduction Capacit	e Temps de cycle

��
� �
 Kbits ��� ns

��
� ��� Kbits ��� ns

��
� � Mbits ��� ns

��
� 
 Mbits ��� ns

���� �� Mbits ��� ns

���� �
 Mbits �� ns

Table ���� 	Evolution des m	emoires dynamiques�

� Taille� organisation et capacit�e � nombre de mots� nombre de bits par mot et nombre
total de bits�

� Temps d�acc�es� le temps entre l�envoi de l�adresse et l�obtention de la donn	ee� et
temps de cycle� le temps entre deux op	erations m	emoire successives�

Les m	emoires RAM sont r	ealis	ees avec les technologies �a semiconducteurs� le plus souvent
�a base de transistors MOS

Il existe deux grandes classes de circuit r	ealisant une RAM� les RAM statiques �SRAM�
et les RAM dynamiques �DRAM�

Les RAM statiques

Leur point m	emoire est constitu	e avec des portes logiques� La m	emorisation est perma�
nente� tant que la m	emoire est aliment	ee� La lecture n�est pas destructrice et le temps
d�acc�es est identique au temps de cycle� La complexit	e du point m	emoire est d�environ
� transistors MOS� En premi�ere approximation� on peut dire que le temps d�acc�es des
SRAM d	ecro�"t exponentiellement en fonction des ann	ees� les temps d�acc�es 	etant d�autant
plus grand que la taille m	emoire utilis	ee est grande�

Cette information est importante� En e�et� le temps de cycle des processeurs d	ecro�"t
exponentiellement en fonction des ann	ees� Il est donc possible� en jouant sur la taille
des m	emoires SRAM utilis	ees� d�adapter le temps d�acc�es des m	emoires SRAM au temps
de cycle des processeurs� L�adaptation est encore plus facile si l�on implante la m	emoire
SRAM sur la m�eme puce que le processeur�

Les RAM dynamiques

Leur point m	emoire est constitu	e avec une capacit	e et un transistor� et a une complexit	e
	equivalente �a ��� transistor MOS� A surface 	egale� leur capacit	e est quatre fois plus 	elev	ee
qu�une SRAM� Il existe une tr�es grande vari	et	e de m	emoires dynamiques� qu�on ne peut
d	ecrire dans le cadre de ce cours� On trouvera une synth�ese r	ecente dans ����
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La m	emorisation est fond	ee sur un ph	enom�ene 	electrique �conservation de charges dans
un condensateur�� La premi�ere cons	equence est que la lecture 	etant destructrice� il faut
r	e	ecrire la valeur que l�on lit� Le temps de cycle d�une m	emoire dynamique est donc au
moins le double de son temps d�acc�es� La seconde cons	equence est que la m	emorisation
n�est que transitoire� et il faut rafra�"chir p	eriodiquement tous les points m	emoire� Ce
rafra�"chissement est fait automatiquement dans la plupart des bo�"tiers DRAM� La table�
���� d�apr�es ���� montre l�	evolution des temps de cycle et de la capacit	e des DRAM en
fonction des ann	ees� On constate une d	ecroissance quasi�lin	eaire en fonction des ann	ees� au
lieu d�une d	ecroissance exponentielle pour les SRAM� D�autre part� la capacit	e quadruple
tous les trois ans �le taux annuel correspondant est ��#� mais les g	en	erations successives
de DRAM s�	etagent en fait par tranches de trois ans�� C�est exactement le taux de la loi
de Moore�
En r	esum	e� �a une p	eriode donn	ee� les bo�"tiers m	emoire DRAM disponibles contiennent


 fois plus de bits que les m	emoires SRAM de technologie 	equivalente et sont moins chers�
mais beaucoup plus lents�

La hi�erarchie m�emoire

Figure ���� L�	ecart de performances entre processeur et DRAM

Les caract	eristiques �quantit	e d�information stock	ee� temps d�acc�es et de cycle� co�ut par
bit� des di�	erentes m	emoires conduisent �a l�utilisation d�une hi	erarchie de m	emoires� allant
de m	emoires petites et rapides vers des m	emoires plus grosses et plus lentes� Deux niveaux
sont importants � la m	emoire cache �SRAM� �a c�ot	e de la m	emoire principale �DRAM��



Mémoire
principale

DRAM

Cache
L2

Cache
L1

Vitesse

Capacité

Coût

���� La m�emoire ��

Figure ���� Hi	erarchie caches � m	emoire principale

temps d�acc�es D	ebit

L� 
 KO� int	egr	e ��� ns ��Tc� 

�� MO�s

L� �� KO� int	egr	e �� ns ��Tc� 

�� MO�s

L� 
 MO� externe �� ns �
Tc� ��� MO�s

M	emoire principale ��� ns ���Tc� ���� MO�s

Composant DRAM �� ns ��
Tc� �� � ��� M��s

Table ���� Performances de la hi	erarchie m	emoire de l�AlphaServer 
��� � le processeur
est un Alpha ����
 �a ��� MHz�

et la m	emoire virtuelle� constitu	e de la m	emoire principale �DRAM� �a c�ot	e de la m	emoire
secondaire �disque��

L�	evolution des performances des processeurs et des DRAM diverge� car l�une est ex�
ponentielle et l�autre lin	eaire ��g� ���� d�apr�es ����� Mais la r	ealisation de la m	emoire
principale d�un ordinateur uniquement �a partir de SRAM est exclue� pour des raisons
	economiques � le co�ut des m	emoires constituant l�essentiel du co�ut des ordinateurs� l�utilisation
de m	emoires statiques �a la place des m	emoires dynamiques se traduirait par un facteur
multiplicatif de l�ordre de � ou 
 du prix des machines�

Les architectures actuelles r	esolvent cette divergence par l�introduction de caches� Les
caches sont des RAM statiques� qui contiennent un extrait� qu�on esp�ere utile� du contenu
de la m	emoire principale� r	ealis	ee en DRAM ��g� ����� Id	ealement� les caches permettront
de soutenir le d	ebit m	emoire� en instruction et donn	ees� 	egal �a celui du processeur� Le
cache de premier niveau est en g	en	eral int	egr	e avec le CPU dans le circuit processeur
� le cache de second niveau peut �etre dans le m�eme circuit �Alpha ����
�� ou bien un
autre circuit� qui peut �etre dans le m�eme bo�"tier que le processeur �Pentium Pro�� mais
est le plus souvent �a l�ext	erieur� Le passage �a l�ext	erieur du circuit a pour cons	equence
que le temps d�acc�es �a la m	emoire principale peut �etre encore plus grand que le temps
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Figure ��
� Evolution des performances des ordinateurs sur les benchmark SPEC� La ligne
continue est une droite de pente ����

d�acc�es au circuit DRAM correspondant� En revanche� une connexion large entre DRAMs
et processeur permet d�	equilibrer mieux les d	ebits� La table ��� donne les performances
d�une hi	erachie m	emoire agressive�

��	 Performances

L��evolution exponentielle des performances

La performances des ordinateurs d	epend de l�ensembles des composantes mat	erielles �CPU�
m	emoires� entr	ees�sorties� et logicielles �programme� syst�eme�� La performance des com�
posantes mat	erielles est elle�m�eme le r	esultat de l�	evolution exponentielle de la technologie
�loi de Moore� et de l�architecture des processeurs et des ordinateurs� Le r	esultat net est
actuellement une croissance exponentielle des performances ��g� ��
� � la performance est
multipli	ee d�un facteur environ ��� par an �augmentation de ��#��

Mesure de performances

La d�e�nition et la mesure des performances d�un ordinateur sont un probl�eme di�cile�
Tout d�abord� les performances d�un ordinateur d	ependent de l�utilisation vis	ee� la mesure



��	� Performances ��

la plus courante est le temps d�ex	ecution� mais le d	ebit peut �etre plus important� par
exemple pour une machine qui joue un r�ole de serveur�

Ensuite� le temps d�ex	ecution d�une t�ache� de son d	ebut �a sa �n� comprend le temps
d�ex	ecution du programme par le CPU� mais aussi les acc�es m	emoire� les acc�es disque� les
activit	es d�entr	ee�sortie et le temps utilis	e pour les besoins du syst�eme d�exploitation� Il
d	epend donc des performances de l�ensemble des composantes mat	erielles et logicielles du
syst�eme�

Les unit	es de mesure les plus simples sont les MIPS �million d�instructions par seconde�
ou le MegaFLOP �million d�instructions �ottantes par seconde�� Ces deux performance
a souvent 	et	e calcul	ee de fa�con parfaitement trompeuse� comme le nombre d�instructions
�ou d�instructions �ottantes� que l�architecture permet d�ex	ecuter en � cycle divis	ee par
le temps de cycle� Ce chi�re repr	esente alors seulement la puissance cr
ete� c�est �a dire ce
que l�architecture ne peut en aucun cas d	epasser� La premi�ere unit	e ne permet de toutes
fa�cons pas de comparer entre elles les performances de fa�con absolue� car elle d	epend
de la �quantit	e de travail� qu�e�ectue chaque instruction� Les MFlops mesur�es sur une
application sont plus signi�catifs� car ils mesurent de fa�con normalis	ee la quantit	e de travail
utile que doit e�ectuer un algorithme num	erique � additions et multiplications �ottantes
comptent pour � op	eration �ottante� et toutes les autres op	erations sont normalis	ees �par
exemple� une racine carr	ee est compt	ee pour un certain nombre d�additions �ottantes��

Pour comparer entre eux divers CPU ou divers ordinateurs� il est g	en	eralement admis
que la seule mani�ere correcte est la mesure du temps d�ex	ecution sur des programmes
r	eels pour des entr	ees d	etermin	ees� La d	e�nition de programmes tests repr	esentatifs
des applications� donc pr	edictifs des performances sur des applications r	eelles� Les pro�
grammes sp	eci�ques d�	evaluation de performance ou benchmark� n�est pas un probl�eme
compl�etement r	esolu actuellement� De tels programmes� appel	es benchmarks� sont sp	eci�	es
par des consortiums industriels ou des organisations scienti�ques� Certains� comme la
suite des programmes SPEC� sont utilis	es par les constructeurs pour 	evaluer la puissance
de calcul brute des processeurs� sur du calcul entier �SPECint� ou �ottant �SPECfp��
Les mesures exprim	ees en SPEC n�ont de valeur que si les conditions d�exp	erimentation
�fr	equence d�horloge� hi	erarchie m	emoire utilis	ee� etc�� sont pr	ecis	ees� D�autres types
de benchmarks sont plus orient	es vers des applications utilisateurs� C�est le cas par ex�
emple des programmes d�	evaluation comme TP�� qui mesurent le nombre de transac�
tions par seconde �TPS� caract	eristique de syst�emes transactionnels� Dans ce cas� c�est
l�ensemble des performances� incluant notamment le d	ebit d�acc�es aux disques et le syst�eme
d�exploitation� qui est 	evalu	ee sur une classe d�application caract	eristique�

CPI et IPC

Pour mesurer et comparer les performances d�architectures� il faut donc d�abord travailler �a
programme utilisateur constant� Les performances d�une architecture� pour un programme
donn	e� sont caract	eris	ees par le temps 	ecoul	e sur l�ex	ecution du programme utilisateur



�
 Chapitre �� Les composantes de l�ordinateur

�hors temps syst�eme�� selon la formule suivante �

Tempsexe  NI� CPI� Tc

o�u NI est le nombre d�instructions du programme� CPI est le nombre moyen de cy�
cles d�horloge pour ex	ecuter une instruction� et Tc est le temps de cycle� NI est fonc�
tion des instructions machine utilisables par compilateur� donc d	ecrit la fonctionnalit	e
de l�architecture logicielle� En premi�ere approximation� Tc est fonction de la technolo�
gie utilis	ee qui d	etermine le temps d�ex	ecution des 	etapes 	el	ementaires� par exemple la
travers	ee de l�UAL� et d	ecrit donc les contraintes technologiques�
On d	e�nit 	egalement le nombre d�instructions par cycle� IPC � IPC  ��CPI� Le produit

CPI�Tc est reli	e au MIPS par la relation �

Nombre de MIPS  
NI� ����
Tempsexe

 F � IPC

si la fr	equence F est exprim	ee en MHz�
CPI traduit les performances des architectures mat	erielles� Il permet d�abord de com�

parer des architectures mat	erielles qui impl	ementent la m�eme architecture logicielle� en
	eliminant l�in�uence de la technologie �Tc� � typiquement� le CPI a doubl	e entre le pentium
Pro et le PII�
CPI permet 	egalement de comparer les performances r	eelles avec les performances

cr�etes� Par exemple� l�	etude ��� montre qu�un syst�eme processeur�m	emoire �a base de
����
 �l�AlphaServer 
���� atteint seulement une performance de ��� �a ��� CPI� alors que
le ����
 est capable d�ex	ecuter 
 instructions par cycle� donc un CPI de ����� La valeur
du CPI moyen mesur	e sur des programmes r	eels� compar	e au CPI minimum ou CPI opti�
mal �CPIopt�� va traduire la di�	erence entre les performances r	eelles et les performances
maximales de la machine� La valeur du CPI moyen mesur	e sur des programmes r	eels�
compar	e au CPI minimum ou CPI optimal �CPIopt�� va traduire la di�	erence entre les
performances r	eelles et les performances maximales de la machine� suivant la relation �

CPI  CPIopt�� ! a! c! v ! s�

CPIopt correspond au fonctionnement id	eal du s	equencement des instructions qu�on 	etudiera
aux chapitres 
 et � � le terme a est li	e �a des al	eas de fonctionnement �a l�int	erieur de
l�ex	ecution des instructions qu�on 	etudiera au chapitre � � c et v sont des facteurs cor�
rectifs qui tiennent compte des limitations li	ees �a l�existence de la hi	erarchie m	emoire
constitu	ee de caches� d�une m	emoire principale et de m	emoires secondaires �chapitres � et
�� � s traduit l�impact du syst�eme d�exploitation� notamment pour les op	erations d�entr	ees�
sorties �chapitre 
��
CPI permet en�n de comparer des architectures de processeur� donc ind	ependamment

du syst�eme m	emoire � on compare alors plus pr	ecis	ement CPIopt� ou CPIopt�� ! a��
L�	el	ement d	ecisif qui a conduit au succ�es des architectures RISC est une valeur du CPI
moyen bien meilleure �a celle des architectures CISC� Elle est inf	erieure �a ��� pour les
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premiers RISC commerciaux �SPARC de la soci	et	e Sun� ou R���� et R���� de la soci	et	e
MIPS�� alors qu�une architecture CISC comme celle du VAX��� de Digital avait un CPI
moyen de l�ordre de � �a 
� CPIopt est de l�ordre de ��
 �a ��
 actuellement�
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Chapitre �

Repr�esentation de l�information

Les types d�informations trait	ees directement par un processeur ne sont pas tr�es nombreux�

� Les donn	ees �


 les entiers� avec deux sous�types� entiers naturels et relatifs �


 les �ottants� qui d	ecrivent les r	eels� avec 	egalement deux sous�types� simple et
double pr	ecision�


 les caract�eres� qui sont plut�ot trait	es au niveau du logiciel de base�

Le codage de ces trois types est actuellement d	e�nie formellement par des standards�
c�est �a dire des normes contraignantes sp	eci�	ees par des organisations internationales�

� Les instructions� dont le codage est sp	eci�que d�un processeur�

Toute cette section traite de l�information par rapport aux m	ecanisme d�un ordinateur�
et n�a donc pas de rapport avec la th	eorie de l�information utilis	ee dans la th	eorie du
codage�

��� L�information

Dans un ordinateur� l�information est num	eris	ee �digitale� �

D�e	nition � L�information est la connaissance d�un �etat parmi un nombre �ni d��etats
possibles�

Une information non num	eris	ee est une information analogique � une grandeur physique
continue� par exemple tension ou courant�

��
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Etat b� b� b�

France � � �

GB � � �

Allemagne � � �

Espagne � � �

Italie � � �

Portugal � � �

Gr�ece � � �

Irlande � � �

Table ���� Repr	esentation de huit Etats

Quantit�e d�information

L�unit	e de mesure de l�information est le bit�

D�e	nition � � bit est quantit�e d�information li�ee �a la connaissance d�un �etat parmi deux�

� bit d�information peut �etre repr	esent	e commod	ement par un digit binaire� prenant
les valeurs � ou ��
Avec n bits� on peut repr	esenter �n con�gurations� La table ��� montre comment on

peut repr	esenter 
 	etats avec � bits�

Proposition � La quantit�e d�information contenue dans la connaissance d�un �etat parmi
N est dlog��N�e bits�

I  dlog��N�e

Pour avoir une id	ee intuitive des grandeurs mises en jeu� il su�t de remarquer que
���  ���
� encore not	e �K� ��� est donc de l�ordre du million � ��� � ������  ����
La caract	eristique la plus fondamentale� mais aussi la plus 	el	ementaire d�un ordinateur

est la taille de l�information qu�il est capables de manipuler� Le nombre d�	etats distincts
repr	esent	es dans un ordinateur moderne est grand� En �
� le premier microprocesseur�
le 
�
� d�Intel� 	etait un ordinateur 
 bits� correspondant �a ��� 	etats� En ��� tous les
processeurs existants sont �� bits ou �
 bits� �� bits correspondent �a ���  �� � ���� soit

 milliards�
Bien que ce nombre soit grand� il n�est pas in�ni� Une partie des applications infor�

matiques travaille sur des ensembles �nis � un 	editeur de texte traite les caract�eres� un
programme de gestion d�	ecran des pixels� A l�inverse� les applications num	eriques travail�
lent sur des ensembles non born	es � entiers naturels ou relatifs� rationnels� r	eels�
Les calculs d�ordinateurs sont donc par construction susceptibles d�erreur� On verra

plus loin comment contr�oler ces erreurs� mais les supprimer est impossible�
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Figure ���� Information � 	etat et temps�

Support de l�information

Bien que l�information soit num	eris	ee� son support est physique� donc analogique � typ�
iquement� dans la technologie actuelle des CI� la tension� La connaissance d�un 	etat d	epend
donc de deux seuils� haut et bas�

La �gure ��� illustre cette notion avec un signal 	electrique� Elle montre qu�il y a deux
	etats signi�catifs� l�	etat bas lorsque la tension est inf	erieure �a une r	ef	erence basse� et un
	etat haut lorsque la tension est sup	erieure �a une r	ef	erence haute� Le troisi�eme 	etat� situ	e
entre les r	ef	erences basse et haute� ne peut �etre utilis	e comme support d�information�

Donc� pour qu�il y ait information� il faut pr	eciser l�instant auquel on regarde l�	etat du
signal� � par exemple� en t� le signal est haut et en t�� le signal est bas� En revanche� �a
l�instant t�� le signal ne fournit aucune information et ne doit donc pas �etre 	echantillon	e�

Notations

Mots binaires

D�e	nition � Un mot de n bits est une suite �ai�� � � i � n � � � a� est le bit de poids
faible� an est le bit de poids fort�

La notation hexad�ecimale

La notation hexad	ecimale est une mani�ere simpli�	ee d�	ecrire des mots binaires� Un mot
binaire de n bits peut �etre 	ecrit �a l�aide de dn�
e digits hexad	ecimaux� en rempla�cant
chaque groupe de 
 digits binaires par le digit hexad	ecimal correspondant �table �����
Actuellement� l�usage de la notation hexd	ecimale ne correspond �a aucun support mat	eriel
� il n�existe pas d�additionneur travaillant sur des digits hexad	ecimaux� En revanche� il
est plus agr	eable d�ecrire dans un programme C �x���
 que son 	equivalent binaire�
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Chi�re � � � � 
 � � �
Hexa

Code ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
binaire

Chi�re 
 � A B C D E F
Hexa

Code ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
binaire

Table ���� Correspondance entre chi�res hexad	ecimaux et quartets binaires

��� Repr�esentation des caract�eres

De nombreux standards existent� Le plus simple est le code ASCII �American Standard
Code for Information Interchange� ���� Il permet de repr	esenter sur un octet des donn	ees
alphanum	eriques� dont les caract�eres latins et les chi�res d	ecimaux� et quelques autres
informationscomme le retour chariot� Par exemple� la lettre �A� est cod	ee par 
�H et le
chi�re ��� par ��H La repr	esentation utilise en fait � bits� plus un bit de parit	e� Ce code
a 	et	e 	etabli par l�ANSI� Il a 	evolu	e vers le standard ISO 

���� �Latin���� qui utilise les

 bits pour repr	esenter entre autres les caract�eres accentu	es � par exemple� le code CAH

repr	esente �E�

D�autres standards existent� en particulier Unicode �
�� Il utilise deux octets pour
encoder aussi des jeux de caract�eres non latins� cyrilliques� h	ebreu� asiatiques� Unicode a
	et	e 	etabli par le �Unicode consortium�� Un encodage proche d�Unicode� l�UCS �Universal
Character Set�� est l�objet de la norme ISO ���
��

��� Repr�esentation des entiers

La plupart des langages de programmation permettent de distinguer le type entier naturel
du type entier relatif� Par exemple� C propose unsigned int et int� Pourquoi cette distinc�
tion $ Certains objets sont intrins�equement des entiers non sign	es � une adresse m	emoire
ou un �age ne peuvent prendre des valeurs n	egatives�

La capacit	e de repr	esentation est limit	ee� comme on l�a vu ci�dessus� Sur un budget
de 
 bits� par exemple� on peut repr	esenter soit �� entiers naturels� soit �� entiers relatifs�
donc 
 positifs et 
 n	egatifs si on souhaite une rep	esentation raisonnablement 	equilibr	ee�
Le codage des naturels et des relatifs est donc di�	erent�
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Code ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

Entier � � � � 
 � � �

Code ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

Entier 
 � �� �� �� �� �
 ��

Table ���� Repr	esentation des entiers �� ��� sur un quartet

Entiers naturels

Repr�esentation

Un syst�eme de repr	esentation des nombres fond	e sur la num	eration de position utilise
une base b� par exemple �� ou �� et b symboles qui repr	esentent les nombres entre � et
b� � � en base �� on n�a donc que deux symboles� � et ��

D�e	nition � La repr�esentation en base 
 est fond�ee sur l��egalit�e suivante �

an��an�� � � � a�
�  

n��X

i��

ai�
i

Par exemple� la table ��� donne la repr	esentation des entiers naturels de � �a �� sur 
 bits�

Proposition � Sur n bits� on peut repr�esenter les entiers naturels N tels que � � N �

�n � ��

En e�et� le plus grand nombre repr	esentable est

n��X

i��

�i  �n � ��

Avec un octet� on peut donc repr	esenter tous les entiers naturels entre � et ���� Un
mot de �� bits permet de repr	esenter tous les entiers naturels entre � et 
 ��
 ��� ���

L�additionneur

L�additionneur d�une UAL est capable d�e�ectuer l�op	eration d�addition de deux entiers
naturels� Il faut souligner ici que l�additionneur est l�op	erateur fondamental de l�UAL �
toutes les autres op	erations� soustraction de naturels� addition et soustraction de nombres
relatifs devront �etre con�cues pour exploiter e�cacement l�additionneur naturel� On note
A
L

B l�interpr	etation en entier naturel du r	esultat de l�addition UAL�
L�addition UAL fournit 	egalement une retenue� qui ne fait pas partie du r	esultat� mais

est conserv	ee� Dans la suite� on note C la retenue� On a donc �
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Proposition � Si A et B sont des entiers naturels�

A!B  A
M

B ! C�n�

Si l�addition de deux naturels produit une retenue� le r	esultat est faux � le r	esultat est
trop grand pour �etre repr	esent	e� Par exemple� sur 
 bits� l�addition UAL de ���� et ����
donne ����� avec retenue �� En e�et� � ! ��  ��� qui ne peut �etre repr	esent	e sur 
 bits�

Entiers relatifs

Une repr	esentation raisonnable des entiers relatifs doit �etre sym	etrique� en permettant
de repr	esenter autant d�entiers positifs que n	egatifs� Ceci pose un probl�eme li	e au z	ero�
En e�et� il y a un nombre pair de con�gurations associ	ees �a n bits� �a r	epartir entre
nombres positifs� nombres n	egatifs et la valeur �� La repr	esentation ne peut donc pas �etre
compl�etement sym	etrique�
La repr	esentation universelle actuelle est la repr	esentation en compl	ement �a ��

Compl�ement �a �

Figure ���� Repr	esentation des entiers relatifs sur � bits

Un exemple du codage en compl	ement �a � sur � bits est d	ecrit �g� ���� On pourra s�urement
d	ecrire �� �� � et � et ��� ��� ��� Pour utiliser e�cacement l�additionneur� la repr	esentation
des ces nombres en tant qu�entiers positifs doit �etre identique �a leur repr	esentation en
tant qu�entiers naturels� Pour la m�eme raison� il faut d	e�nir la repr	esentation des n	egatifs
de telle sorte que l�addition UAL de N et �N ait pour r	esultat �� Il n�y a qu�une so�
lution possible� En fait l�addition UAL donne � avec retenue� c�est �a dire que l�addition
math	ematique donne 
  ��

On remarque que le bit de poids fort des positifs est �a �� et celui des n	egatifs �a �� Cette
caract	erisation peut �etre exploit	ee facilement en mat	eriel pour tester le signe d�un nombre
entier relatif� Il reste une con�guration non attribu	ee � ���� Elle peut �etre attribu	ee� soit
�a 
� soit �a �
� Pour rester coh	erent avec la caract	erisation du signe par le bit de poids
fort�elle est associ	ee �a �
�
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Figure ���� Repr	esentation des entiers relatifs sur n bits

D�e	nition � La repr�esentation en compl�ement �a 
 sur n bits est d�e�nie par �

�� les entiers repr�esent�es sont ���n��� �n�� � ���

� la repr�esentation des entiers positifs est identique �a celle des entiers naturels �

�� la repr�esentation d�un entier n�egatif �N est la repr�esentation en naturel de �n �N

Cette d	e�nition est illustr	ee �g� ���� Par exemple� la repr	esentation sur � bits de ��est
la repr	esentation du naturel 
� �  � sur � bits� soit ���� La d	e�nition est consistante �
si �N est n	egatif et repr	esentable� ��n�� � �N � �� donc �n�� � �n �N � �n � �n �N

est donc un entier naturel et repr	esentable sur n bits� puiqu�il est plus petit que �n�
On a les propri	et	es suivantes �

Proposition � En compl�ement �a 


�� L�addition UAL des repr�esentations d�un entier relatif N et de �N est �egale �a ��


� Le bit de poids fort de la repr�esentation des positifs est �� le bit de poids fort de la
repr�esentation des n�egatifs est ��

�� La repr�esentation de �� est le mot o�u tous les bits sont �a �

La premi�ere propri	et	e vient du fait que l�addition UAL des repr	esentations de N et de
�N est celle �en supposant N � �� des naturels N et �n �N � Le r	esultat est donc � avec
retenue ��
Soit N � � un positif repr	esentable� � � N � �n��� donc an��  �� Soit �N un

n	egatif repr	esentable� � � N � �n��� donc �n � N � �n��� ce qui prouve la deuxi�eme
propri	et	e� �
La d	e�nition pr	ec	edente d	ecrit comment coder les nombres relatifs� ce qui est par

exemple la t�ache d�un compilateur� L�op	eration inverse� d�interpr	etation d�une cha�"ne de
bit vers un nombre relatif� est d	ecrite par la propri	et	e suivante �

Proposition � Si un entier relatif N est repr�esent�e sur n bits par an��an�� � � � a�� alors

N  �an���n�� !
n��X

i��

ai�
i�
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SoitM  �an���n��!Pn��
i�� ai�

i� On va montrer queM a pour repr	esentation an��an�� � � � a��
D�abord� M est repr	esentable �

�����n�� !
n��X

i��

���i �M � � !
n��X

i��

�i�

donc ��n�� � M � �n�� � �� Si an��  �� M est repr	esent	e par an��an�� � � � a� d�apr�es
la d	e�nition ���� Si an��  �� M � �� donc sa repr	esentation est celle du naturel �n !M �

�n !M  �n � �n�� !
n��X

i��

ai�
i  �n�� !

n��X

i��

ai�
i�

qui se repr	esente comme �an�� � � � a���

Autres repr�esentations

Plusieurs repr	esentations des entiers relatifs ont 	et	e utilis	ees dans le lointain pass	e de
l�informatique� mais la seule repr	esentation utilis	ee actuellement pour les entiers relatifs est
la repr	esentation en compl	ement �a �� En revanche� d�autres repr	esentations sont utilis	ees
indirectement� en particulier pour les exposants des �ottants �cf ��
�� Dans toutes les
repr	esentations� les nombres positifs sont repr	esent	es par leur 	ecriture en base �� qui est
compatible avec l�addition UAL�

Op�erations arithm�etiques

On a vu que l�UAL e�ectue l�addition de deux entiers naturels� Le calcul de l�oppos	e d�un
nombre relatif� l�addition et la soustraction de nombres relatifs� doivent �etre des op	erations
r	ealisables facilement avec l�additionneur de l�UAL�

Oppos�e

Proposition � Si N est un entier dans ���n�� ! �� �n�� � ��� la repr�esentation de �N
s�obtient en compl�ementant bit �a bit la repr�esentation de N et en ajoutant �� L�op�eration
de compl�ementation bit �a bit et ajout de � est appel�ee la compl�ementation �a 
�

Par exemple� sur 
 bits� la repr	esentation de � est ����� La repr	sentation de �� s�obtient
en calculant sur 
 bits ����

L
�  ����� En recommen�cant l�op	eration� on retrouve �����

SupposonsN � � �sinon� on inverse les r�oles deN et�N�� SiN est not	e an��an�� � � � a��
alors

N  
n��X

i��

ai�
i�

Le nombre M obtenu par compl	ementation �a � est

M  �
M n��X

i��

ai�
i  � !

n��X

i��

ai�
i�
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car l�op	eration ne produit jamais de retenue pour N � �� Donc

N !M  � !
n��X

i��

�ai ! ai�  �
n�

donc M est la repr	esentation de �N �

Extension de signe

Proposition � Si N est un entier relatif repr�esent�e sur n bits par an��an�� � � � a�� N est
repr�esent�e sur m �m � n� bits par an�� � � � an��an�� � � � a��

Cette op	eration est appel	ee extension de signe � le bit de poids fort an�� est recopi	e sur les
m�n bits manquants� Par exemple� � est repr	esent	e par ���� sur 
 bits� et par ��������
sur un octet � �� est repr	esent	e par ���� sur 
 bits� et par �������� sur un octet�
La proposition est 	evidente si N � �� Si N � �� les deux nombres ont le m�eme

compl	ement �a ��

Addition et soustraction

La premi�ere question est de savoir si l�addition UAL est compatible avec la repr	esentation
en compl	ement �a �� ie si

codage�A�
M
codage�B�  codage�A!B�

Ce n�est pas toujours vrai � le nombre de con�gurations possibles 	etant limit	e� le
r	esultat peut �etre erron	e� Par exemple� sur 
 bits� � est repr	esent	e par ����� � est repr	esent	e
par ����� et l�addition donne ����� qui repr	esente �
 ! �  �� et non �� De m�eme
l�addition UAL de �� ������ et �� ������ donne ����� soit � et non ���� Le probl�eme
est que le r	esultat est trop grand en valeur absolue pour �etre repr	esent	e sur 
 bits�

Le probl�eme est donc de d	eterminer un algorithme simple� qui sera impl	ement	e en
mat	eriel� pour d	etecter l�erreur� On a vu que� pour l�addition des naturels� l�indicateur est
le bit de retenue� Pour l�addition des relatifs� la proposition suivante fournit un crit�ere de
correction�

Proposition 
 L�addition UAL de deux relatifs N et M fournit toujours un r�esultat
correct si N et M ne sont pas de m
eme signe� Si N et M sont de m
eme signe� le r�esultat
est correct si le bit de signe est �egal �a la retenue�

�Addition dans l�UAL des relatifs N et M� signi�e interpr	etation en relatif du r	esultat de
l�addition UAL des codages de N et M � On veut donc v	eri�er que

codage�N�
M
codage�M�  codage�N !M�� �����
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si et seulement si la condition de la proposition est vraie� Pour pouvoir e�ectuer des
calculs� on choisit une interpr	etation univoque des deux membres de cette 	egalit	e� celle
des entiers naturels�

Premier cas � N � � et M � �
Alors� ��n�� � N !M � �n��� car � � N � �n�� et ��n�� � M � � Donc� N !M

est repr	esentable� codage�N�  N� codage�M�  �n !M � Donc�

codage�N�
M
codage�M�  �n !N !M � C�n�

o�u C est la retenue �prop ���
Il y a retenue si N !�n!M � �n� donc si N !M � � � dans ce cas� codage�N !M�  

N !M car N !M � � et repr	esentable� codage�N�L codage�M�  N !M car C  ��
Il n�y a pas retenue si N !�n!M � �n� donc si N !M � � � dans ce cas� codage�N !

M�  �n!N!M car N!M � � et repr	esentable� codage�N�
L
codage�M�  N!M!�n

car C  ��
Deuxi�eme cas � N � � et M � �
Alors� � � N !M � �n� Donc� N !M est repr	esentable si � � N !M � �n�� et non

repr	esentable sinon�
codage�N�  N� codage�M�  M � L�addition UAL ne produit jamais de retenue � les bits
de poids fort sont tous deux �a � � donc

codage�N�
M
codage�M�  N !M � C�n  N !M�

puisque C  �� D�autre part� codage�N !M�  N !M si N !M est repr	esentable�
puisque N !M � �� Donc� l�	egalit	e ����� est vraie si et seulement si N !M � �n��� donc
si le bit poids fort est �� comme la retenue�

Troisi�eme cas � N � � et M � �
Alors� ��n � N !M � �� Donc� N !M est repr	esentable si �n�� � N !M � � et

non repr	esentable sinon�
codage�N�  �n ! N� codage�M�  �n !M � L�addition UAL produit toujours une

retenue � les bits de poids fort sont tous deux �a � � donc

codage�N�
M
codage�M�  �n !N ! �n !M � C�n  �n !N !M�

puisque C  �� D�autre part� codage�N !M�  �n !N !M si N !M est repr	esentable�
puisque N !M � �� Donc� l�	egalit	e ����� est vraie si et seulement si N !M � ��n���
donc si �n !N  M � �n��� donc si le bit de poids fort est �a �� comme la retenue� �

D�ecalages

Un op	erateur de l�UAL ind	ependant de l�additionneur e�ectue les d�ecalages logiques�
sll�shift logical left� et slr�shift logical right� et le d�ecalage arithm�etique� sar�shift arith�
metic right��
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Figure ��
� G	en	eration des code�conditions

D�e	nition 


sll�an��an�� � � � a��  an�� � � � a�

slr�an��an�� � � � a��  �an�� � � � a�

sar�an��an�� � � � a��  an��an�� � � � a�

Le d	ecalage arithm	etique droit 	etend le bit de poids fort� le d	ecalage logique droit remplit
le bit manquant par un ��

Proposition � L�interpr�etation arithm�etique des d�ecalages est donn�e par les propri�et�es
suivantes�

�� Si un entier naturel N est repr�esent�e par an��an�� � � � a�� sll�an��an�� � � � a��  �N
et slr�an��an�� � � � a��  N��� le quotient �etant le quotient entier�


� Si un entier relatif N est repr�esent�e par an��an�� � � � a�� sll�an��an�� � � � a��  �N
et sar�an��an�� � � � a��  N��� le quotient �etant le quotient entier�

Par exemple� sur 
 bits� � est repr	esent	e par ���� � sll������  ����� qui repr	esente �

� slr������  ����� qui repr	esente �� �� est repr	esent	e par ���� � sll������  ����� qui
repr	esente �� � sar������  ����� qui repr	esente �� �rappel � le quotient entier de a par
b est le plus grand entier inf	erieur ou 	egal au r	eel a�b� donc ������  ��� et non ���
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Traitement des erreurs

Une op	eration UAL g	en�ere� outre le r	esultat sur n bits� plusieurs informations que le code
peut vouloir tester par la suite ��g� ��
�� Ces informations sont � C � retenue �carry�
P � parit	e� r	esultat pair ou impair
Z � r	esultat �
N � r	esultat n	egatif
� � d	epassement de capacit	e �over�ow�

C correspond �a un d	epassement de capacit	e quand l�op	eration est interpr	et	ee dans le
champ des entiers naturels� � correspond �a un d	epassement de capacit	e quand l�op	eration
est interpr	et	ee dans le champ des entiers relatifs�

Ces informations sont appel	ees Code�conditions� ou drapeaux ��ags�� Elles sont sou�
vent conserv	ees dans un registre d�	etat du processeur� le registre code�conditions RCC� et
accessibles par des instructions conditionnelles� par exemple BE  brancher si drapeau Z
positionn	e� D�autres architectures �MIPS� Alpha� IA�
� conservent ce r	esultat dans un
registre adressable� Ce probl�eme sera 	etudi	e plus en d	etail au chapitre suivant�

Que se passe�t�il lors d�un d	epassement de capacit	e $ Pour beaucoup d�architectures
�x
�� SPARC� � rien d�autre que le positionnement du code�condition associ	e� D�autres
�MIPS� peuvent d	eclencher une exception �trap�� qui d	eclenche elle�m�eme l�ex	ecution d�un
gestionnaire d�exception �trap handler� c�est �a dire l�ex	ecution d�une routine associ	ee �a
l�	ev�enement� Le processeur fournit un support mat	eriel en lan�cant l�ex	ecution de la routine
sans intervention de l�application� Le logiciel de base fournit le contenu de la routine� Dans
ce cas pr	ecis� la routine va en g	en	eral signaler l�erreur et arr�eter l�ex	ecution du programme�
Le comportement de ces architecture est donc tr�es di�	erent� par exemple sur le calcul de
���% � les premi�eres fournissent un r	esultat faux� ���% modulo �n � les secondes signalent
l�erreur� Certains langages� comme ADA� requi�erent la d	etection de toutes les erreurs
arithm	etiques� Sur les architectures qui ne d	eclenchent pas d�exception� le compilateur doit
ins	erer un code de test de d	ebordement apr�es chaque op	eration arithm	etique susceptible
d�en produire�

L�exemple le plus c	el�ebre d�erreur arithm	etique catastrophique est la perte de la fus	ee
Ariane � apr�es quarante secondes de vol en �� ���� La d	efaillance 	etait due �a un comporte�
ment aberrant du syst�eme de guidage de la fus	ee� Ce syst�eme 	etait forme d�un syst�eme
de r	ef	erence inertiel �SRI� aliment	e par des capteurs et fournissant des informations �a
un calculateur embarqu	e �ORB� on board computer� qui commandait les mouvements de
rotation de la fus	ee� L�ensemble SRI plus ORB 	etait r	epliqu	e en deux exemplaires pour
assurer la redondance� A environ �� secondes� les SRI� et SRI� ont envoy	e un message
d�erreur aux OBC� et � � l�arriv	ee d�un tel message n�	etait pas pr	evue dans le code ex	ecut	e
par les OBC� qui l�ont interpr	et	e comme des coordonn	ees� La fus	ee a tangu	e brutalement�
puis a commenc	e �a se briser� Le dispositif d�autodestruction� destin	e �a 	eviter que la fus	ee
retombe dangereusement sur la terre� a d	etect	e la rupture fus	ee�boosters� et d	etruit la
fus	ee en vol�

Le message d�erreur est intervenu lorsque les syst�emes de r	ef	ences inertiels e�ectuaient
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Chi�re d	ecimal code

� � � � �

� � � � �

� � � � �

� � � � �


 � � � �

� � � � �

� � � � �

� � � � �


 � � � �

� � � � �

Table ��
� D	ecimal cod	e binaire

la conversion d�un �ottant x vers un entier �� bits� avec arrondi 	evidemment �par exemple
���� � ���� La valeur de x 	etait trop grande pour tenir sur un entier �� bits� et le code
ADA a signal	e le d	epassement de capacit	e� � � � Or� ce fragment de code de conversion�
h	erit	e d�Ariane 
� 	etait inutile pour Ariane � � dans Ariane 
� la valeur de l�entier 	etait
repr	esentable sur �� bits� Cette erreur 	el	ementaire a co�ut	e plus de 
 milliards de francs� � �

Repr�esentation BCD

Certaines applications� notamment en gestion� exigent des calculs d	ecimaux exacts�
sans arrondi� ce qui implique de travailler avec des nombres d	ecimaux� En e�et� avec un
nombre �x	e de bits� il est impossible de convertir de mani�ere exacte des nombres binaires
en nombres d	ecimaux et r	eciproquement� On utilise alors la repr	esentation d�ecimale cod�ee
binaire �binary coded decimal� BCD�� dans laquelle chaque chi�re d	ecimal �� � �� est cod	e
avec 
 chi�res binaires� en codage naturel ��
� On distingue le BCD non compact	e� avec
� octet par chi�re� et le BCD compact	e� avec � octet pour � chi�res�
Le BCD n�est pas compatible avec l�addition UAL �

codageBCD���
M
codageBCD���  codageBCD���

car ����
L
����  ����� mais

codageBCD���
M
codageBCD�
�  ����

� qui n�est pas un code BCD�

��� Nombres r�eels

La repr	esentation et le traitement des nombres r	eels sont appel	es repr	esentation et traite�
ment �ottants� L�explication est que la virgule n�a pas une position �xe� comme on le
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verra par la suite�

Repr�esentation des r�eels

Mantisse et exposant

La repr	esentation �ottante est bas	ee sur la repr	esentation d�un nombre sous forme mantisse
et exposant �

x  	m�Be

Par exemple� en notation d	ecimale� �� �� peut s�	ecrire �� ��� ���� et aussi ���� �����
Dans la suite� certains exemples seront pr	esent	es en d	ecimal �m� e en base ��� B  ���

pour all	eger les notations� En machine� tout est en base ��

Un nombre d	ecimal a une in�nit	e de repr	esentations mantisse�exposant� par exemple

�� ��  �� ���� ���  ��� �� ����etc�

La repr	esentation normalis	ee se d	e�nit par l�existence d�un seul chi�re� qui ne doit pas �etre
�� avant la virgule� Dans l�exemple pr	ec	edent� cette repr	esentation est donc �� ��� ����
En base �� le chi�re avant la virgule est n	ec	essairement �� Il n�est donc pas utile de

gaspiller un bit pour l�indiquer� La mantisse comportera donc souvent un � implicite�

Di�cult�es de la repr�esentation des r�eels

La repr	esentation des nombres r	eels pose un probl�eme plus di�cile que celle des nombres
entiers � les nombres r	eels sont continus� L�ordinateur ne travaillant que sur un nombre
limit	e de digits� il doit arrondir les repr	esentations� Il ne peut pas non plus repr	esenter
des r	eels abitrairement grands ou petits en valeur absolue�

Tous les nombres rationnels ne peuvent pas s�	ecrire sous forme mantisse�exposant� Par
exemple en base �� et en base �� ���� Les nombres rationnels qui s�	ecrivent sous cette forme
en base �� sont les nombres d	ecimaux� mais le terme 	equivalent en base �� deuxcimaux�
n�est gu�ere usit	e� Les nombres repr	esentables en machine sont donc un sous�ensemble des
nombres deucimaux�

La repr	esentation des r	eels� les crit�eres de pr	ecision �arrondi� requis des processeurs� et
le traitement des d	epassements de capacit	e �nombres trop grands ou trop petits� ont 	et	e
un sujet de longues pol	emique parmi les constructeurs de machines et les utilisateurs du
calcul scienti�que � le standard actuel� la norme IEEE ��
� fut mis en chantier en �����
mais son adoption d	e�nitive date de ��
��

La norme IEEE ��
 comporte deux aspects � la d	e�nition d�une repr	esentation com�
mune des r	eels� et des contraintes sur la pr	ecision des calculs�

On mesure mieux la di�cult	e du probl�eme si l�on sait que Von Neumann 	etait oppos	e
�a l�id	ee m�eme de l�arithm	etique �ottante en mat	eriel� Cette opposition 	etait fond	ee sur la
complexit	e du mat	eriel requis� et sur l�encombrement m	emoire suppl	ementaire�
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Simple pr	ecision

� 
 ��

s E �exposant� f �mantisse�

Double pr	ecision

� �� ��

s E �exposant� f �mantisse�

Table ���� Formats IEEE ��
 simple et double pr	ecision�

Repr�esentation IEEE ���

Il existe quatre formats � simple et double pr	ecision� et simple et double pr	ecision
	etendue� Nous ne pr	esentons que simple et double pr	ecision� La �g� ��� pr	esente les
formats correspondants�

En simple pr	ecision e est l�interpr	etation de E en exc�es �a ��
 �

e  interpr	etation de E en naturel � ����

Donc� en simple pr	ecision� emin  �� ���  ����� emax  ���� ���  ��
�
En double pr	ecision� e est l�interpr	etation de E en exc�es �a ���� � emin  ������ emax  

���


Cas normalis�e

Pour emin � e � emax� le codage s�interpr�ete de la fa�con suivante �

� le bit de plus fort poids donne le signe du nombre �

� la mantisse utilise un � implicite � donc� pour une partie fractionnaire f�f� � � � fn� la
mantisse m est d	e�nie par �

m  �� f�f� � � � fn  � !
nX

i��

fi�
�i  �f�f� � � � fn

�
��n�

� au total� le nombre s�	evalue par �

x  ����s � �� f�f� � � � fn � �e�

Par exemple� C
������ code ���	�� ! ����� En e�et� on a �

bit de signe �
E  ��������  �
�� donc e  ��

f  ����� � � �� donc m  �� ���
�
 � ! ���
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Figure ���� Echelle de repr	esentation des �ottants

Nom e f valeur

Normalis	e emin � e � emax quelconque ����s � �� f � �e
D	enormalis	e e  emin 
 � ����s � �� f � �emin

Z	ero e  emin � ����s � �
In�ni e  emax � ����s ��
NaN e  emax 
 � NaN

Table ���� Interpr	etation des champs dans le format IEEE ��


La repr	esentation normalis	ee permet de repr	esenter les nombres de fa�con 	equilibr	ee�
Consid	erons un exemple plus simple� avec � bits de mantisse et � bits d�exposant �ce
qui n�est pas un choix raisonnable %�� L�exposant est donc interpr	et	e en exc�es �a �� et
�� � e � �� La �gure ��� d	ecrit les nombres positifs repr	esent	es� Entre ces nombres� on
a les r	eels non deucimaux de l�intervalle� qui devront �etre approxim	es� Les barres 	epaisses
correspondent aux cas o�u m  �� donc x  ���� ���� ��� ��� ��� ��� On voit que dans chaque
intervalle� l�espacement est double de celui du pr	ec	edent� La di�	erence entre deux nombres
repr	esent	es cons	ecutifs n�est pas constante� mais l�erreur relative cr	e	ee par un arrondi est
constante�

Cas exceptionnels

La table ��� montre que les valeurs extr�emes sont r	eserv	ees pour une repr	esentation
synth	etique des nombres non repr	esentables en normalis	e�
Il existe un plus grand nombre exactement repr	esentable en normalis	e �

xm  �� � � � � �� �emax���
Les nombres plus grands sont repr	esent	es par les mots o�u le signe est positif� e  emax

et f 
 �� L�interpr	etation de tous ces mots est identique � !�� Pour les nombres n	egatifs�
on a une repr	esentation analogue de ���
Il existe un plus petit nombre strictement positif repr	esentable en normalis	e� Cepen�

dant� la repr	esentation d	enormalis	ee permet de repr	esenter des nombres plus petits� On
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notera que le bit implicite n�est plus �� mais �� d�o�u l�appellation d	enormalis	e�
Il existe deux repr	esentations de �� suivant le bit de signe�
En�n� un code est r	eserv	e pour repr	esenter le r	esultat d�une op	eration aberrante� par

exemple ���� Ce code est not	e NaN�
L�objectif de cette repr	esentation est d	ecrit en ��
�

Op�erations �ottantes

Les op	erations �ottantes impliquent un traitement simultan	e des mantisses �c�est �a dire
des parties fractionnaires� et des exposants� Les principales op	erations sont les com�
paraisons et les op	erations arithm	etiques � addition� soustraction� multiplication� division�
Dans tous les microprocesseurs g	en	eralistes actuels� les op	erations d�addition� soustraction�
multiplication et division sont r	ealis	es par des op	erateurs mat	eriels sp	eci�ques� int	egr	es
dans le CPU� On trouvera une pr	esentation de ces op	erateurs dans ��� ���� L�ensemble de
ces op	erateurs est applel	ee Floating Point Unit �FPU�� En revanche� les op	erations plus
complexes� racine carr	ee� fonctions trigonom	etriques� sont r	ealis	es par logiciel�
Le standard IEEE ��
 d	ecrit dans cette section ne prescrit rien sur l�impl	ementation� Il

sp	eci�e simplement les bits d�une repr	esentation� et du r	esultat des op	eration arithm	etiques
�ottante� Ainsi� le langage Java o�re un calcul �ottant conforme IEEE ��
 ind	ependamment
de toute plate�forme mat	erielle�

Comparaisons

L�utilisation du bit de signe permet le test rapide du signe� La notation en exc�es pour
l�exposant permet de comparer les �ottants en utilisant la comparaison de entiers naturels�

Addition et soustraction

L�addition implique une d	enormalisation du nombre le plus petit pour que les exposants
deviennent 	egaux� suivie d�une addition des mantisses� qui est suivie 	eventuellement d�une
renormalisation�
La d	enormalisation et la renormalisation peuvent entra�"ner une perte d�information�

L�addition peut entra�"ner la sortie du champ des nombres repr	esentable en normalis	e � par
exemple xm ! xm �

Multiplication

Soit deux nombres �ottants x�  s�m��
e� et x�  s�m��

e� � Le produit x�x� est donn	e
par s�s�m�m��

e�
e� �
Il y a multiplication des mantisses� ce qui correspond �a une multiplication enti�ere�

o�u l�on arrondit pour obtenir un r	esultat correspondant au nombre de bits de la partie
fractionnaire� Compte tenu du codage en exc�es� l�addition des exposants correspond �a
l�op	eration E� ! E� � c� o�u les Ei sont interpr	et	es comme des entiers naturels� c  ���
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en simple pr	ecision et ���� en double pr	ecision� L�a encore� il peut il y avoir perte
d�information� lors de l�arrondi� ou sortie du champ des nombres repr	esentables� lorsque
l�exposant est trop grand ou trop petit�

Traitement des situations anormales

Comme on vient de le voir� les calculs peuvent entra�"ner soit un d	epassement de capacit	e�
le r	esultat n�est pas repr	esentable en format normalis	e� ou erreur� le r	esultat est arrondi�
La norme IEEE ��
 vise �a permettre �a un programme d�adopter un comportement ad	equat
dans ce type de situation anormale� Cette section en pr	esente les aspects 	el	ementaires�
On trouvera un traitement exhaustif dans �����

Les r	esultats non repr	esentables sont pris en compte par l�arithm	etique 	etendue et
la repr	esentation d	enormalis	ee� Les erreurs sont prises en compte par une contrainte de
pr	ecision�

Arithm�etique �etendue

L�id	ee de l�arithm	etique 	etendue est qu�il peut �etre pro�table de laisser survivre un pro�
gramme qui a� par exemple� e�ectu	e une division par �� L�exemple plus simple est un
solveur qui cherche les zeros d�une fonction dont l�ensemble de d	e�nition n�est pas com�
mod	ement calculable� le solveur travaille en 	evaluant la fonction en divers points� S�il
tombe sur une valeur hors de l�ensemble de d	e�nition de la fonction� il peut fort bien
calculer ��� ou

p��� Cette erreur n�est pas n	ecessairement g�enante� si le solveur peut
recommencer en un autre point ind	ependamment�

La norme d	e�nit d�abord une arithm	etique 	etendue �a trois valeurs suppl	ementaires�
	� et NaN� Ce sont les r�egles �usuelles�� par exemple �

�!�� ! �!��  �!��
�!�� ! ����  NaN

�	��� �	��  �	�� avec r�egle des signes�
Toute op	eration dont un des op	erandes est NaN a pour r	esultat NaN�

Du point de vue de l�application� si une op	eration produit un r	esultat trop grand
en valeur absolue� ou bien est math	ematiquement incorrecte ������ le r	esultat tombe dans
l�ensemble f!�����NaN g� et les calculs peuvent se poursuivre en utilisant l�arithm	etique
	etendue�

Tout FPU conforme IEEE ��
 doit implanter cette arithm	etique 	etendue�

Repr�esentation d�enormalis�ee

La di�	erence de deux nombres normalis	es peut ne pas �etre repr	esentable en format nor�
malis	e� Par exemple� en simple pr	ecision �emin  ������ x  �� � � � � �� � ����� et
y  �� � � � � �� � ����� sont repr	esentables en normalis	e �par ��FFFFFF et ��FFFFFE��
Mais x� y  �� � � � � ��� ����� n�est pas repr	esentable en normalis	e�
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On pourrait tout simplement arrondir le r	esultat� au plus proche repr	esentable� soit
�� Mais supposons que le FPU r	ealise correctement la comparaison de deux �ottants� en
testant l�	egalit	e de tous leurs bits� Le test x  y donne faux� et le test x � y  � donne
vrai� Deux codes identiques du point de vue math	ematique auront des r	esultats di�	erents
� le code if not �x y� then z  ���x�y� pourrait aboutir �a une division par �� et le code if
not �x�y  �� then z  ���x�y� ne produit pas d�erreur�

La repr	esentation d	enormalis	ee permet pr	ecis	ement la repr	esentation de ces nombres
trop petits � �� � � � � �� � �����  �� � � � � �� � ������ qui se repr	esente comme ���������
Dans ce cas� les deux tests ont le m�eme r	esultat�

La di�	erence de deux nombres d	enormalis	ee peut elle�m�eme �etre trop petite pour
�etre repr	esent	ee� m�eme en d	enormalis	e� et donc �etre arrondie �a �� On verra plus loin le
traitement de ce type d�	ev�enement�

Drapeaux et gestionnaires d�exceptions

Le standard IEEE ��
 fournit un fonctionnement par d	efaut� qui est de continuer le calcul
dans l�arithm	etique 	etendue� Continuer l�ex	ecution est souvent la solution appropri	ee�
mais pas toujours� Sur erreur arithm	etique �ottante� une application peut donc souhaiter
trois comportements � arr�et imm	ediat� ou contr�ole par elle�m�eme ou non�traitement�

Un exemple typique d�application qui demande un arr�et imm	ediat est celui du calcul
de x

�
x�
� En simple pr	ecision� quand x  ��� �repr	esentable par ���������� x� produit �

et le r	esultat est �� alors qu�il est de l�ordre de ��x� qui est parfaitement repr	esentable �
le r	esultat est donc compl�etement erron	e et continuer l�ex	ecution en g	en	eral sans int	er�et
�et 	eventuellement co�uteux en temps machine�� Un exemple typique d�application qui
demande un traitement nuanc	e est une application qui g	en�ere des nombres d	enormalis	es
� elle ne souhaite pas s�interrompre pr	ematur	ement �a chaque r	esultat d	enormalis	e� mais
elle veut s�interrompre si elle obtient un � comme r	esultat de la soustraction de nombres
d	enormalis	es�

Le standard prescrit que les 	ev�enements anormaux soient enregistr	es� dans des dra�
peaux ��ag�� et recommande fortement que des gestionnaires d�exceptions soient install	es�
Les drapeaux permettent un traitement personnel �a l�utilisateur �	eventuellement rien� �
les gestionnaires d�exception fournissent un traitement par le logiciel de base ��syst�eme���
qui permet en particulier l�arr�et imm	ediat�

La �gure ��� pr	esente ces drapeaux� Des instructions du processeur permettent de
les tester� Finalement� des routines des biblioth�eques num	eriques o�rent une interface
utilisateur vers ces instructions� par exemple la libm� qui est la librairie num	erique standard
associ	ee au langage C� L�utilisateur peut donc choisir de ne pas tester les drapeaux� ou de
les tester et d�appliquer un algorithme de son choix� La norme prescrit que les drapeaux
soient persistants �sticky� � �a la di�	erence des drapeaux entiers� un drapeau positionn	e ne
sera remis �a �a que par une instruction explicite� Les drapeaux et les librairies num	eriques
permettent donc le contr�ole par l�application�

Un traitement g	en	erique� en g	en	eral l�arr�et imm	ediat est rendu possible si chaque
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Flag Condition Resultat

Under�ow Nombre trop petit �� 	emin ou nombre denormalise
Over�ow Nombre trop grand 	� ou xmax

Division par � division par � 	�
Invalid Operation Le resultat est NaN NaN

et les op	erandes 
 NaN
Inexact Resultat arrondi Resultat arrondi

Table ���� Ev�enements anormaux dans la norme IEEE ��
� la premi�ere colonne d	ecrit
le drapeau� la seconde l�op	eration qui cr	ee cet 	ev�enement� la troisi�eme le r	esultat dans le
comportement par d	efaut�

d	epassement de capacit	e �ottant peut d	eclencher une exception� Le drapeau n�est alors
pas positionn	e�

Le choix entre positionnement des drapeaux �avec poursuite de l�ex	ecution du pro�
gramme utilisateur� et exception est programmable� Les microprocesseurs o�rent des bits
de contr�ole� qui font g	en	eralement partie d�un mot de contr�ole du processeur� et des in�
structions pour les positionner� qui permet ce choix� Il y a un bit de contr�ole par exception�
Lorsque l�erreur ne produit pasl�appel d�un gestionnaire d�exception� on dit que l�exception
est masqu�ee� Par exemple� l�exception R�esultat Inexact est presque toujours masqu	ee � la
plupart des calculs e�ectuent des arrondis et le programme doit continuer� L�interface
d�un langage de haut niveau vers les instructions de masquage est r	ealis	e par des options
du compilateur�

Pr�ecision

Les op	erations d�alignement et d�arrondi perdent de l�information� ce qui peut �etre sans
e�et ou catastrophique�

Par exemple� sur � digits d	ecimaux de mantisse� soient x  �� ��� ���� et y  �� ���
����� En alignant y sur x et en arrondissant� y  � et x � y  �� �� � ����� ce qui est le
r	esultat arrondi correct �� est l�op	erateur de soustraction sur � digits��
Mais� pour x  �� �� � ��� et y  �� ��� en alignant y sur x et en arrondissant�

y  �� ������ et x�y  �� ��� alors que le r	esultat exact sur � digits est ��� ���� ��  �� ���
Deux digits sont donc faux � l�erreur sur le dernier digit s�est propag	ee�

Une mesure de la pr	ecision est le ulp �units in last postion�� Dans le calcul pr	ec	edent�
l�erreur est �� ulp�

Le standard IEEE impose que les op	erations d�addition� soustraction� multiplication
et division soient arrondies exactement � tout se passe comme si le r	esulat 	etait calcul	e
exactement� puis arrondi au plus pr�es� Ceci requiert que l�unit	e de calcul dispose de plus
de bits que le format� pour stocker temporairement des informations� On a montr	e que �
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bits su�sent �garde� garde suppl	ementaire et sticky bit��
Le contrat assur	e par le standard IEEE ne garantit 	evidemment rien sur le cumul des

erreurs dans une s	equence de calculs� L�	etude de la la qualit	e num	erique des r	esultats d�un
algorithme est une branche de l�analyse num	erique�
L�exemple le plus simple est l�associativit	e� que le calcul �ottant ne respecte pas�

Consid	erons l�exemple suivant� toujours avec une mantisse � digits d	ecimaux �
��� ��� ���� 
 ��� ��� ���� 
 �� ��� ����  ��� ��� ���� 
 �� ��� ����  �
���� ��� ���� 
 �� ��� �����
 �� ��� ���  �� ��� ���

��	 Placement m�emoire

Big Endian et Little Endian

La m	emoire est en g	en	eral organis	ee par octets� c�est �a dire que la plus petite unit	e
adressable est l�octet� Ainsi� la d	eclaration �

char c  �A��

correspond �a la r	eservation d�un octet� dont l�adresse est par d	e�nition celle de la variable
c� et qui est initialis	e �a �x
� �r	eservation signi�e simplement que le compilateur n�allouera
pas cet octet pour une autre variable � on verra dans le chapitre suivant comment s�e�ectue
cette r	eservation�� On notera dans la suite &x l�adresse m	emoire d�une variable x
Comme la m	emoire est organis	ee par octets� les types repr	esent	es sur plus d�un octet

est plus di�cile �a g	erer � par exemple� la d	eclaration �

int x  �x���
���
 �

demande que l�ensemble d�octets f��� �
� ��� �
g soit plac	e en m	emoire dans l�ensemble
d�adresses f&x� �!&x��!&x� �!&xg� mais dans quel ordre $ En fait� deux solutions
existent ��g� �����

� Big Endian � l�octet de poids fort est �a l�adresse &x � on commence par le gros bout�

� Little Endian � l�octet de poids faible est �a l�adresse &x � on commence par le petit
bout�

Initialement� l�un des formats 	etait caract	eristique des architectures x
� �Intel�� et
l�autre des architectures �
x�� �Motorola�� Actuellement� les processeurs peuvent �etre
con�gur	es pour supporter les deux formats� Les noms Big Endian et Little Endian sont
une allusion litt	eraire� Dans les ann	ees 
�� les news ont 	et	e encombr	ees par d�interminables
pol	emiques portant sur les m	erites respectifs des deux formats� pour lesquels aucun argu�
ment d	ecisif n�existe� Le nom fait allusion �a un 	episode des voyages de Gulliver� o�u une
guerre est d	eclar	ee entre les partisans du gros bout et du petit bout pour entamer les 'ufs
�a la coque�
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Adresse Big Endian Little Endian

&x �� �


�!&x �
 ��

�!&x �� �


�!&x �
 ��

Figure ���� Plan m	emoire en Big Endian et Little Endian

Alignement

Les deux d	eclarations suivantes sont s	emantiquement 	equivalentes�
�a� �b�

int x  �x���
���
� char c  �A��
char c  �A� int x  �x���
���
�
Cependant� elles produisent deux occupations m	emoire di�	erentes ��g� ���� en Big

Endian� en supposant que les variables sont implant	ees �a partir de l�adresse �x������
Dans les deux cas� la variable x� qui occupe quatre octets� est implant	ee �a une adresse
multiple de 
 � dans le deuxi�eme cas� le compilateur est contraint de laisser inoccup	es
quelques octets pour respecter cette contrainte� Plus g	en	eralement�

D�e	nition � On dit qu�une donn�ee de taille p mots m�emoire est align�ee si son adresse
est multiple de p�

Adresse �a� �b�

���� �� 
�

���� �
 �

���� �� �

���� �
 �

���
 
� ��

���� � �


���� � ��

���� � �


Figure ���� Alignement m	emoire

L�alignement d	ecoule de l�architecture mat	erielle � les acc�es aux circuits qui sont le
support mat	eriel de la m	emoire sont organis	es pour permettre un acc�es rapide aux ensem�
bles d�octets align	es� Le surco�ut en encombrement m	emoire est compens	e par la rapidit	e�
La plupart des processeurs� �a l�exception des architectures Intel� n�autorisent pas l�acc�es
non align	e� le surco�ut en encombrement m	emoire 	etant compens	e par la rapidit	e� Un acc�es
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non align	e provoque alors une exception� qui conduit en g	en	eral �a la �n pr	ematur	ee du
programme� En particulier� une erreur d�ex	ecution interviendra si un pointeur sur un type
multi�octets �par exemple sur un entier�� se retrouve pour une raison quelconque contenir
une adresse non align	ee� Lorsque l�acc�es non align	e est permis� il est souvent plus co�uteux
en temps qu�un acc�es align	e� Les compilateurs actuels cr	eent donc toujours un code align	e�

Types

Les LHN d	e�nissent des types� qui permettent un calcul sur le type des expressions� donc
sur le r	esultat des a�ectations �par exemple entier ! �ottant � �ottant�� Le type d�une
variable d	e�nit aussi son encombrement m	emoire� On ne consid�erera ici que les structures
de donn	ees les plus courantes� scalaires et tableaux�

Types scalaires

On a vu ci�dessus la repr	esentation des types scalaires�

Tableaux

Figure ��
� Allocation des tableaux en m	emoire

Les tableaux sont r	ealis	es en m	emoire par une s	equence implant	ee �a partir de l�adresse
du premier 	el	ement du tableau� Pour un tableau unidimensionnel A� l�adresse de A�i� est
&A! i� sa� o�u sa est la taille en octets d�un 	el	ement de a�
Les tableaux multidimensionnels sont lin	earis	es par le compilateur ��g� ��
�� Les com�

pilateurs C et Pascal utilisent l�ordre ligne d�abord �Row Major Order� RMO� � par exem�
ple� pour un tableau bidimensionnel� les 	el	ements d�une ligne sont allou	es cons	ecutivement
en m	emoire � les compilateurs Fortran utilisent l�ordre colonne d�abord �Colum Major Or�
der� CMO� o�u les 	el	ements d�une colonne sont allou	es cons	ecutivement en m	emoire�
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Chapitre �

Architecture logicielle du

processeur

L�architecture logicielle est la sp�eci�cation d�un processeur� Elle d	ecrit les unit	es fonc�
tionnelles �UAL� Unit	es de calcul �ottant etc��� les registres visibles� les types de donn	ees
manipul	es et les op	erations le processeur e�ectue sur ces donn	ees� Cette sp	eci�cation
est d	ecrite par le jeu d�instructions� C�est la machine que voit un compilateur� ou un
programmeur en langage machine�

Le but de l�architecture logicielle d�un processeur g	en	eraliste est de permettre une
ex	ecution e�cace des constructions des langages de haut niveau �LHN�� Ces constructions
ont une s	emantique riche� par exemple une boucle� ou un appel de fonction�

L�introduction a soulign	e que la prise en compte de l�ensemble des contraintes tech�
nologique a des cons	equences majeures �a tous les niveaux de l�architecture� mat	erielle et
logicielle� Dans ce chapitre� nous ne consid�ererons que deux contraintes �

� le nombre des op	erateurs mat	eriels est limit	e�

� les calculs ne peuvent s�e�ectuer que sur des donn	ees pr	esentes dans le processeur�

Ce chapitre pr	esente donc une typologie des composants des architecture logicielles� par
rapport aux structures des LHN imp	eratifs� L�objectif n�est ni de pr	esenter de mani�ere
exhaustive le jeu d�instructions d�une machine �plus de ��� pour le PowerPC %�� ni de
pr	esenter toutes les variantes de jeux d�instructions que l�on peut trouver dans les archi�
tectures actuelles� mais d�	etudier les caract	eristiques des jeux d�instruction qui permettent
l�ex	ecution des langages de haut niveau� Les chapitres suivants discuteront de fa�con plus
approfondie l�interaction avec les contraintes technologiques�


�
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��� Mod�ele d�ex�ecution

D�e�nition

Le choix du nombre d�op	erandes sur lesquels travaille une instruction machine est une
question cl	e� Il r	esulte d�un compromis entre le temps de calcul� le nombre d�op	erateurs
mat	eriels utilis	es et le nombre de registres disponibles�

Soit par exemple l�instruction Y � A ! B ! C ! D� Elle peut �etre ex	ecut	ee en une
seule instruction si l�on dispose de trois op	erateurs mat	eriels d�addition �additionneurs��
ou en trois instructions avec un seul additionneur� La fr	equence d�une telle instruction
dans les codes LHN ne n	ecessite certainement pas le co�ut de trois additionneurs� alors que
l�instruction suivante sera typique des langages de haut niveau �

Resultat  operande� OP operande��

Cette instruction correspond �a ce que peut r	ealiser une UAL qui e�ectue une op	eration
sur deux op	erandes et d	elivre un r	esultat�

Trois op	erandes sp	eci�	es par instruction �deux op	erandes source et un r	esultat� con�
stituent donc un bon compromis entre e�cacit	e et co�ut du mat	eriel� Cependant� ce com�
promis suppose qu�on peut e�ectivement acc	eder �a trois op	erandes� ce que le nombre
de registres disponible n�a pas toujours permis� La premi�ere caract	eristique du mod�ele
d�ex	ecution est donc le nombre d�op	erandes�

Les op	erandes consid	er	es peuvent �etre situ	es� soit dans un registre interne �a l�unit	e
centrale� soit dans la m	emoire� Pour chaque op	erande source ou r	esultat� l�instruction doit
contenir le num	ero de registre pour les op	erandes dans l�UC� ou l�ensemble des informations
pour calculer l�adresse m	emoire de l�op	erande�

D�e	nition �� Soit n le nombre total d�op�erandes sp�eci��es par instruction� etm le nombre
d�op�erandes m�emoire� Le couple �n�m�� avec m � n � d�e�nit le mod�ele d�ex�ecution du
processeur�

Les di��erents mod	eles d�ex�ecution

La �gure 
�� illustre les di�	erents mod�eles d�ex	ecution des instructions� sur l�exemple A
 B ! C�

La partie �a� pr	esente le mod�ele m	emoire�m	emoire ������ qui est caract	eristique du
VAX��� de Digital� Une instruction peut sp	eci�er les deux op	erandes source et le r	esultat�
et chaque op	erandes peut �etre situ	e en m	emoire� L�instruction A  B ! C est ex	ecut	ee
par une instruction assembleur � ADD &A� &B� &C�

La partie �b� pr	esente le mod�ele m	emoire�accumulateur ������ typique des premiers
microprocesseurs 
 bits �Intel 
�
� ou Motorola �
���� L�instruction ne sp	eci�e qu�un
op	erande � les autres ssont implicites� contenus dans le registre accumulateur� L�instruction
A  B ! C est alors ex	ecut	ee par une suite de trois instructions machine �
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Figure 
��� Mod�eles d�ex	ecution
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LD &B
ADD &C
ST &A

chargement du premier op	erande dans l�accumulateur� addition du deuxi�eme op	erande
avec l�accumulateur dans lequel est rang	e le r	esultat� et rangement de l�accumulateur en
m	emoire�
La partie �c� pr	esente le mod�ele m	emoire�registre ������ o�u l�accumulateur unique est

remplac	e par un ensemble de registres g	en	eraux� Il est caract	eristique des microprocesseurs
�� bits �Intel 
�
� ou Motorola �
����� Dans les processeurs avec mod�ele ������ il existera
aussi la variante ����� o�u les deux op	erandes sources sont dans des registres� et le r	esultat
dans un des deux registres source�

LD R�� &B
ADD R�� R�� &C
ST R�� &A

La partie �d� pr	esente le mod�ele registre�registre ������ o�u les trois op	erandes des
op	erations UAL sont obligatoirement en registre �� op	erande m	emoire�� Seules les in�
structions de chargement �LD� et rangement �ST� acc�edent �a la m	emoire pour charger ou
ranger le contenu d�un registre� L�instruction A  B ! C est ex	ecut	ee par une suite de
quatre instructions machine � chargement du premier op	erande dans un premier registre�
chargement du deuxi�eme op	erande dans un deuxi�eme registre� addition sur registres� et
rangement du r	esultat en m	emoire�

LD R�� &B
LD R�� &C
ADD R�� R�� R�
ST R�� &A

Les architectures avec mod�ele ����� ont donc 	et	e appel	ees architecture chargement�rangement
ou encore registre�registre�
La partie �e� pr	esente le mod�ele pile ����� pour lequel les op	erandes sont successivement

empil	es en sommet de pile� L�instruction ADD ne sp	eci�e aucun op	erande� puisqu�elle
prend implicitement ses op	erandes d�entr	ee dans la pile et range le r	esultat dans la pile�
Le r	esultat est ensuite d	epil	e�

PUSH &B
PUSH &C
ADD
POP &A

Dans tous les cas� le processeur e�ectue le m
eme nombre d�acc�es m�emoire� Dans les
cas �a� �b� et �c�� les transferts m	emoire�registre sont seulement masqu	es par la syntaxe�
qui est plus concise�
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Le format des instructions est leur codage binaire� Il est absolument sp	eci�que d�une archi�
tecture logicielle� mais les formats des machines RISC pr	esentent tous la m�eme structure�

Le format doit d	ecrire l�op	eration et fournir le moyen d�acc	eder aux op	erandes� La �g�

�� pr	esente trois exemples de formats� On trouve plusieurs champs � le code op	eration
�CODOP�� qui d	ecrit l�op	eration e�ectu	ee par l�instruction �addition� soustraction� charge�
ment� etc�� et des champs registres qui d	ecrivent les op	erandes� Dans l�exemple� seuls
l�emplacement des champs num	ero de registre� et le codage des op	erations� di��erent� On
voit comment le format d	ecrit l�architecture logicielle � la largeur des champs num	eros de
registres est � bits � le compilateur dispose donc de ��  �� registres�

Les architectures RISC d	e�nissent toutes un format �xe � toutes les instructions
sont cod	ees sur un mot de taille �xe� de la taille d�un mot m	emoire ��� ou �
 bits��
L�architecture IA��� utilse un format variable� o�u la taille est adpt	ee �a la quantit	e d�information
n	ecessaire � typiquement� un NOP �non�op	eration� instruction qui ne fait rien� demande
un octet � d�autres instructions en demanderont beaucoup plus�

Dans la suite� tous les exemples utiliseront une architecture �� bits� et un format
d�instruction 	egalement �� bits�

On notera que nous n�avons pr	esent	e ci�dessus que les formats des machines chargement�
rangement� En e�et� ces formats sont assez simples� plus pr	ecis	ement orthogonaux � les
champs CODOP et op	erandes sont distincts et ind	ependants� Le formats des architectures
Intel jusqu��a la gamme Pentium sont hautement non orthogonaux� et donc excessivement
compliqu	es� car ils devaient rester compatibles avec les formats tr�es contraints du 
�
��

��� Langage de haut niveau et langage machine

La �g� 
�� r	esume les principales structures des LHN imp	eratifs �Pascal� C ou For�
tran�� Les caract	eristiques des langages plus 	evolu	es �fonctionnels� objets etc�� n�	etant
pas signi�catives dans le contexte des architectures logicielles� ne seront pas consid	er	ees
ici�

Les constantes des LHN sont int	egr	ees au programme� Sinon� on pourrait les modi�
�er par erreur� Le code n�est en principe pas modi�able��� Les variables des LHN sont
ultimement r	ealis	ees par un ensemble de cases m	emoire�

Une a�ectation variable � expression donne lieu �a la s	equence

Inst�
���
Instn
STxx Registre resultat� &variable

o�u Inst�� � � � � Instn calculent l�expression� Si les instruction Inst�� ���� Instn font intervenir
des variables� la s	equence contient des chargements� Ainsi� l�instruction LHN A  B ! C�
o�u A� B et C sont des entiers� se compile �on suppose R�  &A� R�  &B� R�  &C� en
�



���� Langage de haut niveau et langage machine ��

� Structures de donn	ees � Variables et constantes�

 scalaire� entiers� caract�eres� �ottants etc�


 tableaux


 enregistrements


 pointeurs

� Instructions

 A�ectation � variable  expression


 Contr�ole interne

� S	equence � debut Inst� � Inst� �� � � �Instn �n
� Conditionnelle � Si ExpBool alors Inst vrai sinon Inst faux
� Repetition � Tant que ExpBool faire Inst
Repeter Inst jusqu�a ExpBool


 contr�ole externe � appel de fonction

Figure 
��� Les composantes des LHN imp	eratifs

LD R��� ��R�� � R�� � B
LD R��� ��R�� � R�� � C
ADD R��� R��� R�� � R�� � B ! C
ST R��� ��R�� � A � R��

En r	ealit	e� le compilateur n�e�ectue pas toujours une traduction �mot��a�mot� du pro�
gramme source� Le degr	e de �d	elit	e est contr�ol	e par les options d�optimisation de la
commande de compilation� dont le but est d�am	eliorer les performances� L�exemple le
plus simple est la s	equence �

A  B ! C �
A  A ! D�

La �d	elit	e absolue implique le code suivant �

LD R��� ��R�� � R�� � B
LD R��� ��R�� � R�� � C
ADD R��� R��� R�� � R�� � B ! C
ST R�� ��R�� � A � R��
LD R�� ��R�� � R�� � A
LD R�
 ��R
� � R�
 � D
ADD R�� R�� R�
 � R�� � A!D
ST R�
 ��R
� � A � R��
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Les deux acc�es m	emoire interm	ediaires �ST R�� suivi de LD R��� sont inutiles� et sont
supprim	es par un compilateur optimisant� Ici et dans la suite� l�allocation des registres
n�est pas conforme �a celle que g	en�ererait un compilateur� pour une meilleure lisibilit	e�

Plus g	en	eralement� dans les architectures chargement�rangement� un compilateur op�
timisant tentera de supprimer toutes les transactions m	emoire inutile � id	ealement� une
variable est charg	ee lors de sa premi�ere lecture� et 	ecrite en m	emoire lorsqu�elle n�est
plus utilis	ee� ou aux fronti�eres de proc	edure� En pratique� comme le nombre de reg�
istres disponibles n�est pas su�sant� le compilateur doit e�ectuer un choix judicieux� c�est
l�allocation de registres� L�importance des options d�optimisation est donc consid	erable�

Les compilateur proposent en g	en	eral une option ��S sous Unix�� qui est compatible
avec les options d�optimisation� et qui permet de r	ecup	erer une version du code g	en	er	e
en langage machine� dans un �chier su�x	e �s� On peut utiliser cette option pour 	etudier
l�e�et des optimisations sur de petits programmes�

L�	evaluation des expressions enti�eres des LHN utilise les instructions enti�eres� qui com�
prennent toutes les instructions qui acc�edent aux registres entiers� donc les instructions de
chargement�rangement et les instructions arithm	etiques et logiques� Elles travaillent toutes
sur les registres entiers g	en	eraux� en format registre�registre ou registre�imm	ediat� Les in�
structions de contr�ole des LHN utilisent les instructions de comparaison et de branchement�

��� Instructions arithm�etiques et logiques

Ce sont les instructions d�addition �ADD� et de soustraction �SUB�� de multiplication
�MUL�� de division �DIV�� etc�

Mode d�adressage

Le mode d�adressage d	e�nit la mani�ere dont les instructions acc�edent aux op	erandes�
Le terme d�adressage ne correspond pas bien au mod�ele d�ex	ecution ������ puisque les
op	erandes sont forc	ement situ	es en registre � nous le conservons cependant� car il est
traditionnel�

Mode registre

Dans ce mode� l�op	erande est situ	e dans un registre g	en	eral� Par exemple� les trois
op	erandes de l�instruction

ADD Rd� Rs�� Rs� � Rd � � Rs� ! Rs�

sont adress	es en mode registre� Plus g	en	eralement� dans la premi�ere partie de la �g� 
���
les deux op	erandes sont adress	es en mode registre�
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Mode imm�ediat

Dans le mode imm	ediat� l�op	erande est contenu dans l�instruction� L�imm	ediat est disponible
dans l�instruction� donc dans le registre RI� mais il n�est pas de la taille requise � en g	en	eral
l�instruction a la m�eme largeur que le chemin de donn	ees� et l�imm	ediat ne peut donc
l�occuper tout enti�ere� L�op	erande est obtenu soit en ajoutant des � en t�ete de l�imm	ediat
�Alpha�� soit par extension de signe �SPARC� Power� MIPS�� Dans la deuxi�eme partie de
la �g� 
��� le deuxi�eme op	erande est un imm	ediat�

ADD Rd Rs� imm � Rd � Rs� ! ES�imm�

Le mode d�adressage imm	ediat permet� entre autres� de compiler les constantes� Si R�  
x et R�  y�

x  y ! �x���

se compile en

ADD R�� R�� Ox���

Mais� pour compiler

x  y ! �x���

����

on ne peut PAS 	ecrire ADD R�� R�� �x���

���� En e�et� l�imm	ediat est limit	e �a moins
que la taille du plus grand entier repr	esentable� car en g	en	eral� l�instruction est de la m�eme
taille que le chemin de donn	ees� Par exemple� les imm	ediats Power sont compris entre
���� et ��� � �� les imm	ediats SPARC entre ���� et ��� � �� alors que dans les deux cas�
les entiers repr	esentables sont compris entre ���� et ��� � �� La valeur �x���

��� doit
donc �etre pr	ealablement 	ecrite dans un registre� Suivant les processeurs et les formats�
des instructions sp	eci�ques pour l�	ecriture en registre d�un imm	ediat de la taille du mot�
processeur� sont d	e�nies� Il faudra n	eammoins toujours deux instructions au moins pour
un imm	ediat trop large� Il est donc utile d�avoir un champ imm	ediat aussi grand que le
format le permet� pour limiter les situations o�u deux instructions sont n	ecessaires�

Les deux op	erandes source ne peuvent pas �etre tous deux des imm	ediats � la taille de
l�instruction est trop petite pour en accepter deux� En outre� une telle instruction serait
inutile � le compilateur peut calculer directement le r	esultat d�une a�ectaion du type x  
cst� ! cst��

Les modes registre et imm	ediat sont 	egalement disponibles� respectivement pour �source
et destination� et �source seulement� sur les architectures Intel�

Instructions

Les instructions d�addition et de soustraction peuvent avoir plusieurs variantes �
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� positionnement ou non de certains drapeaux � une version positionne les drapeaux�
et l�autre ne les positionne pas� L�existence des deux versions est utile pour les tests�
comme on le verra plus loin�

� sign	e ou non sign	e � l�addition sign	ee positionne le drapeau d�over�ow� l�addition non
sign	ee ne le positionne pas� En e�et� lorsque les op	erandes repr	esentent un entier
naturel� le drapeau de retenue su�t �a indiquer un d	epassement de capacit	e� alors que
la situation est plus compliqu	ee lorque les op	erandes repr	esentent un entier relatif�
comme on l�a vu au chapitre pr	ec	edent� L�architecture x
� ne calcule qu�en sign	e�

� addition des op	erandes et du drapeau de retenue � cette instruction est par exemple
utile pour additionner des op	erandes en multiple longueur�

La table 
�� montre les diverses versions de l�instruction d�addition dans le jeu d�instruction
PowerPC�

M	emonique Syntaxe E�et

ADDx ADDx Rd� Ra� Rb Rd � Ra ! Rb
ADD Aucun �ag a�ect	e
ADDo Flags Z� E� N a�ect	es
ADD� Flag O a�ect	e
ADDo� Flags �� Z� E� N a�ect	es

ADDcx ADDcx Rd� Ra� Rb Rd � Ra ! Rb
C Flag a�ect	e � x commme pour ADD

ADDEx ADDcx Rd� Ra� Rb Rd � Ra ! Rb ! C
C Flag a�ect	e � x commme pour ADD

ADDI ADDcx Rd� Ra� Imm�� Rd � Ra ! Imm��

Aucun �ag a�ect	e

Table 
��� Instructions d�addition du PowerPC

On trouve 	egalement des instructions logiques� qui e�ectuent bit �a bit les op	erations
logiques Et �AND�� Ou �OR�� Ou exclusif �XOR�� Compl	ement �NEG�� etc� et des in�
structions de d	ecalage arithm	etique ou logique� circulaires avec ou sans la retenue d�entr	ee�
�a droite ou �a gauche�
L�addition et les d	ecalages sont 	evidemment utilis	ees pour les compiler les instructions

de calcul� Elles sont aussi fortement utilis	es pour les calculs d�adresse ��g� 
�
��

��	 Instructions d�acc�es m�emoire

On ne traitera ici que les architectures RISC� o�u les acc�es m	emoires sont limit	es aux
transferts entre la m	emoire et les registres du processeur� Des instructions sp	eci�ques
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int v �N�� k �
���
temp  v�k� �
v�k�  v �k!���
v�k!��  temp �

Initialement� R�  &v���� R�  k

SLL R�� 
� R� �deplacement k� k(

ADD R�� R�� R� � R� � & v�k�
LD R�� ��R�� � temp  R� � v�k�
LD R
� 
�R�� � R
 � v�k!��
LD R
� ��R�� � v�k� � R

ST R�� 
�R�� � v�k!�� � temp

Figure 
�
� Utilisation des instructions arithm	etiques pour le calcul d�adresse

assurent ce transfert�

Acc	es entiers

Entiers signi�e ici tous les acc�es qui echangent entre la m	emoire et un registre entier� ie
un registre sur lequel op�ere l�UAL� ind	ependamment du type de la donn	ee�
La taille des registres entiers d�un processeur est �xe ��� ou �
 bits�� Il existe donc

des instructions de chargement et de rangement� qui copient un mot de la m	emoire vers
le registre� ou l�inverse�

LD Rd� &variable � Rd � Mem�&variable�
ST Rs� &variable � Mem�&variable� � Rs

Les instructions arithm	etiques et logiques travaillent sur le format correspondant au nom�
bre de bits des registres entiers� soit �� bits ou �
 bits� Mais les variables du LHN peuvent
�etre plus petites� par exemple un caract�ere sur 
 bits� Il peut �etre donc �etre n	ecessaire
de convertir un type vers un autre� lors d�un acc�es m	emoire en lecture� par exemple le
chargement d�un octet vers un registre �� bits�
L�alternative principale pour la conversion porte sur l�extension � l�octet 	etant plac	e

dans l�octet bas du registre� les bits restants sont� soit forc	es �a �� soit positionn	es par
extension de signe� Les formats de donn	ees les plus couramment accessibles en m	emoire
de cette fa�con sont les octets� les demi�mots �� octets�� les mots �
 octets� et� pour les
microprocesseurs �
 bits� les doubles mots ��
 bits�� On a ainsi� pour un microprocesseur
�� bits� les instructions ��g� 
��� �

� LDUB �Load Unsigned Byte� pour charger un octet sans extension de signe�
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On suppose &A  ����� et le plan m	emoire �

���� 
�

���� AB

���� ��

���� �


LDUB R�� &A � R� � ������
�
LDB R�� &A � R� � FFFFFF
�
LDUH R�� &A � R� � ����AB
� si LE� ����
�AB si BE
LDH R
� &A � R
 � FFFF AB
� si LE� FFFF
�AB si BE
LD R�� &A � R� � �
��AB
� si LE� 
�AB���
 si BE

Figure 
��� Les instructions de chargement

� LDB �Load Byte� pour charger un octet avec extension de signe�

� LDUH �Load Unsigned Half�Word� pour charger un demi�mot sans extension de
signe�

� LDH �Load Half�Word� pour charger un demi�mot avec extension de signe�

Le rangement ne pose pas un probl�eme sym	etrique � on veut seulement� par exemple�
pouvoir ranger un octet sans perturber les octets voisins� On a donc seulement trois
instructions de rangement � ST pour un mot� STH pour un demi�mot et STB pour un
octet � dans tous les cas� c�est la partie basse du registre qui est rang	ee�

Acc	es �ottants

Les acc�es �ottants sont les transferts entre la m	emoire et les registres �ottants� Les unit	es
�ottantes travaillent en g	en	eral en double pr	ecision� et le codage est la standard IEEE ��
�
On trouvera donc deux instructions de chargement � LDFS � charger un �ottant simple
pr	ecision �
 octets�� avec conversion codage simple pr	ecision vers codage double pr	ecision�
et LDF� charger un �ottant double pr	ecision �
 octets�� Ici� le rangement est sym	etrique �
on peut vouloir arrondir un r	esultat double pr	ecision vers la simple pr	ecision� le standard
d	e�nissant l�algorithme d�arrondi�

Modes d�adressage

On appelle adresse e�ective� et on note EA� l�adresse de la case m	emoire lue ou 	ecrite�

Inclure une adresse m	emoire explicite dans une instruction est exclu� l�adresse est de la
taille du chemin de donn	ees� donc doublerait la taille au moins des instructions m	emoire�
D�autre part� un programme utilisateur acc�ede rarement �a des donn	ees qui ont une adresse
absolue� mais plut�ot �a des variables locales �a une proc	edure� Ces variables sont plac	ees en
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��	� Instructions d�acc�es m�emoire ��

Figure 
��� Format des instructions d�acc�es m	emoire pour l�architecture Alpha

Figure 
��� Acc�es �a une variable de proc	edure

m	emoire �a partir d�une adresse associ	ee �a la proc	edure et contenue dans un registre �ce
m	ecanisme sera d	etaill	e dans la partie appel de sous�programmes��
Pour ces deux raisons� les adresses m	emoires sont calcul	ees comme somme d�un registre

et d�un imm	ediat ou d�un registre � on parle d�adressage indirect�
La table 
�� r	esume les modes d�adressage que l�on trouve dans un certain nombre

d�architectures RISC� et qui sont d	etaill	ees dans la suite�

Architecture Base ! Dep� Base ! Index Auto�incr	ement	e

Alpha oui

Power oui oui oui

MIPS jusqu��a R���� oui

MIPS �a partir R����� oui oui

SPARC oui oui

Table 
��� Modes d�adressages des architectures RISC

Les formats des instructions m	emoire sont souvent identiques �a ceux des instructions
UAL� car les champs sont identiques� L�architecture Alpha fait exception � l�imm	ediat
	etant petit et interpr	et	e positif� les instructions m	emoire ont le format de la �g� 
��� o�u
l�imm	ediat est obtenu par extension de signe de Imm�

Base � D�eplacement

L�adresse est la somme d�un registre �registre de base� et d�un imm	ediat� le d�eplacement�
positif ou n	egatif �



RbaseU

+

U[0]
U[1]

U[n-1]

RbaseT

+

T[0]
T[1]

T[n-1]
Rindex
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Figure 
�
� Acc�es �a un 	el	ement de tableau

EA  Rs� ! ES�Imm�

On utilisera dans la suite la syntaxe Imm �Rs��� par exemple �

LD R�� 
�R�� � R� � Mem �R� !
��

Ce mode d�adressage est fondamental� Il permet d�acc	eder aux variables d�une proc	edure
��g� 
��� � le registre de base contient l�adresse de d	ebut de la zone des variables de la
proc	edure � le d	eplacement donne l�adresse de la variable par rapport �a la zone de donn	ees
de la proc	edure�
Il permet 	egalement d�acc	eder aux variables statiques� dont l�adresse est absolue� Il

faut pour cela que l�adresse de la variable soit pr	ealablement charg	ee dans le registre de
base Rs� � on acc�ede alors �a la variable par LD�ST ��Rs���

Base � Index

Certaines architectures ont un mode d�adressage m	emoire registre�registre�

EA  Rs� ! Rs�

On utilisera la syntaxe �Rs� ! Rs��� par exemple

LD R�� �R� ! R�� � R� � Mem�R� ! R��

L�utilisation la plus courante est l�acc�es �a un 	element de tableau ��g� 
�
� � le premier
registre est utilis	e comme registre de base qui contient l�adresse de d	ebut d�un tableau�
et le second registre contient l�indice i de l�	el	ement du tableau multipli	ee par la taille de
l�	el	ement� Pour acc	eder aux 	el	ements successifs d�un tableau� il su�t d�incr	ementer le
registre d�index�Par exemple� le code

int i �
for� i  � � i) n�� � i!!�
x�i�  � � � �
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se traduit� en supposant que R� soit initialis	e �a &x��� et R� �a �� par une boucle dont le
corps est �

LD R��� �R� ! R�� � R�� � x �i�
���
ADD R�� R�� 
 � incrementation index
� � �

Base � Index � D�eplacement

Certaines architectures non chargement�rangement� en particulier les architectures Intel�
proposent la combinaison des deux modes pr	ec	edents
Il faut noter une di�	erence majeure avec les cas pr	ec	edents � le d	eplacement peut

s�	etendre jusqu��a �� bits� Ce MA autorise alors l�adressage absolu� donc une compilation
particuli�erement simple et un mode d�acc�es e�cace aux variables statiques� La combi�
naison avec le registre d�index et le registre de base s�applique aux acc�es aux tableaux
statiques �a � et � dimensions respectivement�
Pour un tableau variable de proc	edure� ce mode d�adressage permet de cumuler les

avantages de base ! d	eplacement et base ! index� Le registre de base contient l�adresse
de base de la proc	edure� le d	eplacement contient l�adresse relative d�un 	el	ement du tableau
par rapport au premier 	el	ement du tableau� et le registre d�index stocke l�indice� �a un
facteur d�	echelle pr�es� En fait� l�architecture Pentium autorise m�eme �a introduire le facteur
d�	echelle� avec le mode d�adressage

Base ! Index ( scale ! deplacement� avec scale  ����� ou 

EA  Base ! Index ( ��� �� 
� 
� ! deplacement

L�inconv	enient de ce mode d�adressage est qu�il n	ecessite d�additionner trois adresses et
d�e�ectuer un d	ecalage� ce qui prend beaucoup plus de temps que la simple addition
de deux adresses dans un additionneur rapide� Pour cette raison� li	ee aux contraintes
temporelles pour la r	ealisation de pipelines avec des fr	equences d�horloge 	elev	ees� ce mode
d�adressage n�est pas sp	eci�	e dans les architectures RISC�

Le mode auto�incr�ement�e

Il s�agit d�une variante des modes base ! d	eplacement et base ! index� La seule di�	erence
est que le registre Rs� est aussi modi�	e� On peut par exemple d	e�nir une instruction �

LDX Rd� �Rs� ! Rs�� � Rd � Mem�Rs� ! Rs��� puis Rd � Rs� ! Rs���

Ce mode permet de balayer successivement les 	el	ements d�un tableau sans avoir �a incr	ementer
le registre d�index par une instruction explicite�
Dans des machines des ann	ees ��� on trouvait couramment des adressages indirects via

la m	emoire � le contenu d�une case m	emoire contenait l�adresse de l�op	erande� Ces modes
d�adressage ont disparu au pro�t des modes indirects via registre�
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��
 Instructions de comparaison

Une instruction de comparaison �CMP� e�ectue la soustraction de ses op	erandes� Elle ne
conserve pas le r	esultat arithm	etique� mais seulement les code�conditions �CC��

Syntaxe � CMP Ra� Rb

Il s�agit en fait d�instructions UAL� mais qui sont utilis	ees pour compiler les structures de
contr�ole� Les instructions de comparaison 	evaluent des pr	edicats des LHN � un pr	edicat est
une variable �a valeur bool	eenne fonction des autres variables du programme� par exemple
le r	esulat de l�	evaluation x  y� Les pr	edicats 	el	ementaires sont �

� l�	egalit	e �de variables de types quelconque� �

� les relations d�in	egalit	e arithm	etiques ����� ���� sur les


 naturels


 relatifs�


 �ottants

� les 	ev�enement exceptionnels arithm	etiques �Over�ow entier� drapeaux IEEE��
�

Un tel pr	edicat sur un couple �x� y� est en fait un pr	edicat sur x� y �

x  y � x� y  �
x � y � x� y � �

etc� On a donc besoin de soustraire les registres contenant le valeurs de x et y� Le
r	esultat n�est pas la valeur de la soustraction� sur n bits� mais un ensemble de bool	eens�
les code�conditions� sur quelques bits� Ces bool	eens sont rang	es dans un registre implicite�
le Registre Code Condition�

Un autre type d�instruction de comparaison calcule directement les pr	edicats� et posi�
tionne le r	esultat dans un registre utilisateur� C�est le cas du jeu d�instruction du MIPS�
avec des instruction du type �set conditionnel� �

Scond Rd� Ra� Rb � Rd � � si Ra cond Rb� � sinon

cond exprime le pr	edicat� L�inconv	enient est de consommer un registre �� bits pour stocker
un bool	een� L�architecture Alpha a des instructions analogues�

En�n� l�architecture IA �
 d	e�nit �
 registres � bit� en plus des registres de travail
arithm	etiques� pour m	emoriser le r	esultat d�instructions de type Scond �CMPScond dans
la syntaxe Intel��
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Figure 
��� Calcul des adresses des branchements relatifs

��� Instructions de saut et de branchement

Les instructions en langage machine s�ex	ecutent en s	equence� Des instructions partic�
uli�eres� les branchements� permettent d�impl	ementer toutes les structures de contr�ole in�
terne des LHN� conditionnelles et boucles� L�e�et d�un branchement est PC � nouvelle
valeur� Les branchements de s	equence peuvent �etre �

� conditionnels ou inconditionnels �
� absolus ou relatifs


 absolu � PC est charg	e avec une adresse compl�ete� pr	esente dans un registre �
l�e�et est PC � Adresse


 relatif � la nouvelle adresse est calcul	ee �a partir de la valeur courante de PC
plus un d	eplacement � PC � PC ! d	eplacement

Pour les branchements relatifs� la valeur de PC �a laquelle s�ajoute le d	eplacement
est celle de l�instruction qui suit le branchement� et non celle du branchement � PC est
incr	ement	e en m�eme temps que l�instruction est lue� Pour 	eviter des calculs fastidieux� les
programmes en langage d�assemblage utilisent des 	etiquettes symboliques ��g� 
����

Branchements conditionnels sur registre code
conditions

L�instruction conditionnelle

Si condition alors Bloc I� sinon Bloc I


se compile classiquement par le sch	ema de la �g� 
����
Les instructions de comparaison ont pr	ecis	ement pour fonction de permette l�	evaluation

des conditions les plus courantes sans polluer les registres de calcul� Cependant� une
architecture �a RCC permet de calculer implicitement des conditions� sans instruction de
comparaison � par exemple� l�instruction PowerPC ADDo� positionne tous les bit du RCC�
En revanche� MIPS� Alpha et IA��
 imposent une instruction explicite de comparaison�
Les instructions de branchement conditionnel n�ex	ecutent la rupture de s	equence que si

la condition bool	eenne test	ee est vraie� Dans le cas contraire� l�ex	ecution des instructions



Evaluer cond

Bcond bloc_vrai 

Bloc I2

Branch suite
bloc_vrai : 
          Bloc I1

suite :
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Figure 
���� Sch	ema de compilation d�une conditionnelle

continue en s	equence� La forme pr	ecise de ces instructions conditionnelles d	epend de la
mani�ere dont sont m	emoris	es les codes conditions� Dans une architecture �a RCC� les
instructions conditionnelles testent les code�conditions contenues dans ce registre� qui est
implicite dans l�instruction� La forme g	en	erale des instructions est alors

Bcond deplacement

cond repr	esente la condition test	ee�
La �g� 
��� donne un exemple de de r	ealisation des conditionnelles�

CMP R�� R� � � e�ectue R� � R� et positionne RCC
BGT vrai � � Saute les deux instructions suivantes si R��R�
ADD R�� R�� R� � � Transfere le contenu de R� dans R�
BA suite � 
 Saute l�instruction suivante

vrai � ADD R�� R�� R� � � Transfere le contenu de R� dans R�
suite � � � Suite du programme

Figure 
���� Code de la conditionnelle Si R� � R
� alors R� � R� sinon R� � R
 sur
une architecture �a RCC� Si R� � R�� la suite d�instructions ex	ecut	ees est ������� � sinon
������
���

Les conditions testables d	ependent de l�architecture� mais on trouve typiquement les
mn	emoniques de la table 
�
� La s	emantique exacte de ces mn	emoniques est fournie par
la combinaison des codes conditions qu�ils testent� par exemple E correspond au code
condition Z  �� mais leur interpr	etation est intuitive � typiquement� la s	equence du type
�

CMP R�� R�
BGT cible

branche si R� � R�� lorsque R� et R� sont interpr	et	es comme des entiers relatifs�
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BE Egal

BGT Sup	erieur� sign	e

BLE Inf	erieur ou 	egal� sign	e

BGTU Sup	erieur� non sign	e

BLEU Inf	erieur ou 	egal� non sign	e

BA Toujours �branchement inconditionnel

BC Retenue �code condition C  ��

BO Over�ow �code condition O  ��

Table 
�
� Mn	emoniques des branchements conditionnels

Branchements conditionnels sur registre g�en�eral

Les architectures qui ne m	emorisent pas les codes condition dans un RCC� mais dans des
registres g	en	eraux� ont des instructions de branchement plus simples� du type

Bcond Rd� deplacement

qui branche si Rd v	eri�e la condition� C�est le cas des architectures Alpha et MIPS�
L�architecture MIPS propose une instruction de branchement�comparaison � BE�BNE
Rd� Ra� deplacment� qui branche si Rd  Ra �resp si Rd 
 Ra��

Discussion

Les branchements conditionnels sur code�condition posent un probl�eme de programmation�
et un probl�eme d�e�cacit	e�

� Programmation � il faut pouvoir conserver la condition� c�est �a dire ne pas 	ecraser le
contenu de RCC par une op	eration arithm	etique qui positionne les CC� ou par une
nouvelle comparaison�

� E�cacit	e � on verra par la suite qu�avec le mod�ele d�ex	ecution pipelin	e� les ruptures
de s	equence sont potentiellement co�uteuses�

Pour r	esoudre le premier probl�eme� les architectures �a RCC d	e�nissent deux versions
de chaque op	eration arithm	etique� l�une positionnant le RCC et l�autre pas� comme on l�a
vu pour le PowerPC� Les instructions qui ne positionnent pas le RCC sont massivement
utilis	ees par les compilateurs� en particulier pour les calculs d�adresses�
En outre� dans l�architecture PowerPC� le registre code condition est d	ecompos	e en 


champs de 
 bits �CR� �a CR�� pour les comparaisons� ce qui revient �a disposer de 
 sous
registres code condition� En�n� les instructions arithm	etiques enti�eres �ADD�� ADDo�� ne
positionnent que le champ CR��
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En revanche� dans l�architecture x
�� qui utilise un RCC� toutes les instructions arithm	etques
positionnent le RCC� Le jeu d�instruction contient donc des instructions sp	eci�ques� qui
ne le positionnent pas � DEC� d	ecr	ementation par une constante � NEG� calcul de l�oppos	e
� MOV� transfert�

Ce probl�eme n�existe pas dans les architectures ou les code�conditions sont m	emoris	es
dans un registre g	en	eral� au prix de l�utilisation d�un registre g	en	eral� Un avantage im�
portant est un moins grand nombre de branchement pour compiler les conditionnelles
complexes ��g� 
�����

�a�

R�� � cond�
R�� � cond�
AND R��� R��� R�� � R�� � �cond� et cond��
BR R�� vrai �
ADD R�� R�� R� � condition fausse� R� � R�
BA suite

vrai � ADD R�� R�� R� � condition vraie� R� � R�
suite � Suite du programme

�b�

evaluation cond�
Bcond faux � si cond� fausse
evaluation cond� � cond� vraie
Bcond faux � si cond� fausse
ADD R�� R�� R� � condition vraie� R� � R�
BA suite

faux �ADD R�� R�� R� � condition fausse� R� � R�
suite � Suite du programme

Figure 
���� Compilation de la conditionnelle complexe Si �cond�� et cond
� alors R� �
R�� sinon R� � R
 �a� avec branchements sur registres �b� avec branchements sur RCC�

Les deux techniques utilisent n	eammoins des branchements conditionnels pour impl	ementer
l�instruction conditionnelle� Les branchements conditionnels peuvent ralentir l�ex	ecution
des instructions dans les pipelines qu�utilisent les processeurs modernes� Certaines archi�
tectures logicielles o�rent donc des instructions de transfert conditionnel� ou instructions
pr�ediqu�ees� qui permettent d�	eviter l�utilisation de branchement dans certains cas� et no�
tamment pour l�exemple ci�dessus� Soit le transfert conditionnel

Mcond Rk� Ri� Rj �
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d	e�ni de la mani�ere suivante� si Rk contient un bool	een vrai� alors Rj est transf	er	e dans
Ri� sinon instruction neutre� La conditionnelle Si R� � R
� alors R� � R� sinon R� � R

se compile alors comme dans la �g 
���� Il n�y a pas de rupture de s	equence � l�instruction
MGT est 	equivalente �a un NOP si la condition est fausse�

CMP R
�R��R� � Positionne les codes conditions dans R

ADD R��R��R� � Transfere R� dans R�
MGT R
�R��R� � Si condition vraie �R��R��� transfere R� dans R�

Figure 
���� Utilisation du transfert conditionnel

Les avantages potentiels des instructions pr	ediqu	ees sont consid	erables� Toutes les
conditionnelles peuvent se compiler sans rupture de s	equence� �a condition que toutes
les instructions� qui peuvent potentiellement intervenir dans le bloc d�instructions condi�
tionn	ees� puissent �etre pr	ediqu	ees� et pas seulement une instruction de transfert� Ces avan�
tages� en relation avec des techniques de compilation optimisantes� ont 	et	e 	etudi	es depuis
plusieurs ann	ees� et l�architecture IA��
 d�Intel propose un jeu d�instruction compl�etement
pr	ediqu	e� aec �
 registres � bit pour abriter le pr	edicat� Le registre pr	edicat constitue alors
un op	erande suppl	ementaire
Les instruction pr	ediqu	ees sont particuli�erement utiles pour d	eplacer des instructions�

Touours pour l�exemple du calcul d�un maximum� avec un jeu d�instruction �a RCC� on
peut remplacer les codes de la �g� 
��� par celui de la �g� 
��


ADD R�� R�� R� � � transfere le contenu de R� dans R�
CMP R�� R� � � e�ectue R� � R� et positionne RCC
BGT suite � � Saute les deux instructions suivantes si R��R�
ADD R�� R�� R� � 
 transfere le contenu de R� dans R�

suite � � � Suite du programme

Figure 
��
� Code de la conditionnelle Si R� � R
� alors R� � R� sinon R� � R
 sur
une architecture �a RCC

L�int	er�et de la transformation est d�une part la diminution de la taille statique du
code� ce qui est rarement important� et la suppression d�un des deux branchements� Mais
si l�instruction d	eplac	ee est susceptible de produire une exception � arithm	etique �ottante�
acc�es non align	e �� ou de modi�er l�	etat du processeur� par exemple en positionnant un
drapeau� ce mouvement est impossible � la s	emantique de la conditionnelle interdit que
la branche non prise puisse avoir un e�t quelconque� Or c�est par exemple le cas pour le
code

si �R� � R
� alors x � y sinon x � z
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si y et z ne sont pas d	eja en registre � la lecture anticip	ee de y ou de z peut provoquer
une exception d�acc�es non align	e ou de protection� En revanche� une instruction pr	ediqu	ee
peut �etre d	eplac	ee sans contrainte� puisqu�elle n�est pas ex	ecut	ee si le pr	edicat est faux�
En fait� une partie du probl�eme n�est que d	eplac	ee � le compilateur a une t�ache plus facile�
mais le concepteur de microprocesseur doit impl	ementer cette s	emantique d�annulation�
ce qui n�est pas tr�es simple� comme on le verra par la suite�

Boucles

Les instructions de boucle peuvent toujours �etre implant	ees �a l�aide de l�instruction con�
ditionnelle� Il y a deux type de boucles � tant que �incluant faire n fois� et r	ep	eter� Leur
sch	ema de compilation est d	ecrit �g� 
��� � Dans le cas d�une boucle faire� il est n	ecessaire

Tant que Tant que optimis�e R�ep�eter

deb � test cond BA test deb � code boucle
Bcond fausse suite deb � code boucle test cond
code boucle test test cond Bcond vraie deb
BA deb Bcond vraie deb

suite � ���

Figure 
���� Sch	emas de compilation des boucles

de g	erer explicitement un compteur de boucles �nombre d�it	erations ex	ecut	ees� et de tester
�a chaque it	eration si le compteur a atteint la valeur correspondant au nombre d�it	erations
�a e�ectuer�
Certaines architectures logicielles� comme par exemple le Power PC� o�rent une instruc�

tion de gestion de boucle� Essentiellement� il s�agit d�une version enrichie du branchement
conditionnel� Un registre non g	en	eral �registre compte�tour� est initialement charg	e avec
le nombre d�it	erations �a e�ectuer� L�instruction

BCNT Ri� deplacement

e�ectue les actions suivantes�

Ri � Ri � �
Si Ri 
 �� CP � CP ! deplacement sinon continuer en sequence�

Cette instruction est utile pour les boucles for� plus pr	esentes dans le calcul num	erique que
dans les autres types de code� L�architecture x
� o�re une instruction analogue� LOOP�

��� Sous
programmes

Fonctionnalit�es

Les sous�programmes sont des unit	es de code ind	ependantes� fonctions et proc	edures�
Les fonctionnalit	es n	ecessaires �a l�appel de proc	edure sont ��g� 
����� �



Call ProcA

Call ProcA

Ret

adresse retour

adresse retour

���� Sous�programmes ��

Figure 
���� Appel et retour de sous�programme

� Appel � Branchement �a une adresse�

� Retour � Branchement �a l�instruction qui suit l�instruction d�appel� L�adresse de
cette instruction est appel	ee adresse de retour dans la suite� C�est n	ecessairement
un branchement absolu �PC � adresse�� et non relatif �PC � PC ! d	eplacement��
car l�adresse de retour n�est pas connue avant l�ex	ecution�

� Passage des param�etres � Un sous�programme doit pouvoir se voir passer des argu�
ments et 	eventuellement retourner une valeur�

� Sauvegarde et restauration du contexte � annuler toute modi�cation de l�	etat du
processeur due �a l�appel�

Il est important de pr	eciser les contraintes pesant sur ces fonctionnalit	es�

� Compilation s�epar�ee� Les sous�programmes peuvent �etre compil	es s	epar	ement� puis
li	es ensembles pour constituer un programme� L�architecture logicielle doit donc
fournir un support pour une situation o�u la port	ee de vision du compilateur est
limit	ee

� Appels embo
�t�es� Un sous�programme en appelle d�autres � le niveau d�embo�"tement
n�est pas connu �a la compilation �r	ecursivit	e�� Un sous programme qui n�en appelle
pas d�autre est dit terminal�

Les fonctionnalit	es ci�dessus sont support	es partiellement en mat	eriel� partiellement
par des conventions logicielles� Toutes les architectures o�rent un support sp	ecialis	e
pour l�appel de sous�programme� Pour les trois autres points� la proportion de logiciel
et de mat	eriel est variable� Cette section pr	esentera donc plus d�exemples que de principe
g	en	eraux�
Il existe cependant une caract	eristique commune des architectures RISC � elles privil	egient

le cas des sous�programmes terminaux qui passent peu de param�etres� La raison est
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Architecture Syntaxe Signi�cation

SPARC CALL Dep�� R�� � PC � PC � PC ! ES �Dep��(
�
JMPL Ra� Dep��� Rd Rd � PC � PC � Ra ! ES �Dep��(
�
JMPL Ra� Rb� Rd Rd � PC � PC � Ra ! Rb

Power PC BL Dep�� LR � PC � PC � PC ! ES �Dep��(
�
BLA Dep�� LR � PC � PC � ES �Dep��(
�
BLR PC � LR
BLRL PC � LR

Table 
��� Instructions d�appel et retour de sous�programme

que ceux�ci sont nettement plus fr	equents que les autres ���� Privil	egier signi�e que
l�architecture est organis	ee pour acc	eler l�ex	ecution de type de sous�programmes� tout
en o�rant le support n	ecessaire �a l�ex	ecution des sous�programmes plus complexes�

Appel et retour de sous
programme

Fonctionnalit�es

L�appel et le retour de sous�programme signi�ent une modi�cation du registre compteur
de programme �

Appel � PC � adresse sous�programme
Retour � PC � adresse de retour

Les proc	edures sont appel	ees �a partir de n�importe quelle partie d�un programme� Pour
que le programme appelant puisse continuer son ex	ecution apr�es la �n d�ex	ecution de la
proc	edure� il est n	ecessaire que l�instruction d�appel� avant de modi�er PC� sauvegarde
l�adresse de retour� En outre� l�emplacement de cette sauvegarde doit �etre connu de
l�appel	ee� On a donc deux pseudo�instructions fondamentales �

�CALL dep � � sauvegarde � PC� PC � dep
�RET � PC � sauvegarde

L�action �sauvegarde � PC� ne correspond �a aucune instruction d	ej�a vue� D�autre part�
elle n�a d�utilit	e que pour les appels de proc	edure� La pseudo�instruction CALL est donc
impl	ement	ee dans tous les jeux d�instructions comme une instruction sp	eci�que� di�	erente
des branchements� En revanche� le positionnement de PC est par d	e�nition un saut ou un
branchement� La pseudo instruction RET peut donc �etre impl	ement	ee sans instruction
nouvelle�
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Architectures Chargement�Rangement

L�adresse de retour est toujours rang	ee dans un registre� C�est� soit dans un registre
g	en	eral �SPARC� MIPS� Alpha�� ou bien un registre particulier� nomm	e LR comme Link
Register �Power PC� �table� 
���� Comme les instructions sont align	ees �
 octets�� les
deux z	eros �naux des adresses absolues �CALL� BLA� ou relatives �JMPL� BL� ne sont
pas stock	es� ce qui permet� �a format constant� de multiplier par 
 la port	ee des appels�
Exemple du SPARC

L�architecture SPARC propose deux instructions d�appel� CALL et JMPL� Comme
les instructions sont align	ees �
 octets�� l�instruction CALL permet d�atteindre toute la
m	emoire �sur �� bits�� CALL sauvegarde l�adresse de retour dans le registre R��� JMPL
sauvegarde dans un registre quelconque� mais limite l�amplitude du branchement �a ���

instructions�
Rappelons que l�architecture SPARC ne propose que des branchements du type PC

� PC ! ES�dep���� Les branchements ne sont donc pas utilisables pour le retour� car
l�adresse de retour varie suivant l�appel � elle ne peut pas �etre encod	ee dans l�instruction�
La s	equence typique d�appel�retour devrait donc �etre

CALL myproc
JMPL R��� �� R� � R� cable a �� donc le seul e�et est PC � R��

�en fait� l�instruction est JMPL R��� 
� R�� pour des raisons qu�on verra dans le chapitre
Pipeline�
L�instruction CALL myproc peut �etre remplac	ee par une instruction du type JMPL

Ra� Rb ou dep� Rd� le retour 	etant alors JMPL Rd� �� R�� Il faut alors une convention
logicielle pour le choix de Rd�
Une convention logicielle est un ensemble de contraintes sur l�	etat du processeur� en

particulier l�utilisation des registres� du type �la cl	e est sous le troisi�eme pot de �eurs�� Ici�
la convention pr	ecisera que le registre destination est toujours� par exemple� R�
� Ainsi�
un sous�programme compil	e s	epar	ement a la garantie que l�appelante a laiss	e l�adresse de
retour �la cl	e� dans le registre R�
 �le troisi�eme pot de �eurs�� Ces contraintes doivent �etre
respect	ees par tous les codes susceptibles d��etre int	egr	es avec d�autres� en particulier ceux
cr	ees par un compilateur� En revanche� la convention n�a pas �a �etre repect	ee par un code
destin	e �a �etre ex	ecut	e isol	ement �stand�alone�� par exemple un programme assembleur
exercice�
Exemple du POWER PC

La s	equence d�appel�retour est simplement �

BL ou BLA myfunc
BLR

CISC

L�adresse de retour est rang	ee en m	emoire� via une pile m	emoire� Dans l�architecture x
��
le pointeur de pile est un registre sp	ecialis	e appel	e SP �stack pointer� � on dispose des
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instructions CALL et RET�

CALL val � Empiler �PC� � PC � nouveau PC�

L�adresse peut �etre absolue ou relative� Le mode d�adressage peut �etre registre� imm	ediat
ou indirect� Empiler PC signi�e SP � SP � 
� puis Mem �SP� � PC�

RET imm�� � d	epiler �PC�� SP � SP ! imm�� octets�

D	epiler PC signi�e PC � Mem�SP�� puis SP � SP ! 
�

L�appel�retour s�impl	emente donc par la paire CALL�RET� Chaque appel et chaque
retour de sous�programme implique un acc�es m	emoire�

Passage des param	etres

Le passage des param�etres de l�appelante vers l�appel	ee et le retour d�une valeur peut
d�e�ectuer� soit par les registres du processeur� soit par la m	emoire� Dans la plupart des
cas� le nombre de param�etres �a passer est r	eduit� et le passage peut se faire simplement
par les registres � l�appelante 	ecrit� par exemple le registre R� � l�appel	ee doit savoir que
le param�etre se trouve dans R�� La compilation s	epar	ee requiert une convention logicielle
qui d	ecrit l�association param�etres�registre�

Ce n�est que pour les proc	edures avec un grand nombre de param�etres que les param�etres
en exc	edent par rapport aux registres disponibles sont pass	es par la m	emoire�

Conventions logicielles

Pour le MIPS� la convention est d�utiliser les registres R
 �a R�� dans l�ordre des param�etres�
Ceci autorise donc �a passer par registre jusqu��a 
 param�etres�

Pour le Power PC� la convention est d�utiliser R� �a R��� Ceci autorise donc �a passer
par registre jusqu��a 
 param�etres�

Support mat�eriel

L�architecture SPARC o�re un support mat	eriel suppl	ementaire pour le passage des
param�etres � le multifen�etrage� Les �� registres g	en	eraux sont sp	ecialis	es ��g� 
���� en

 registres globaux �not	es g��g��� 
 registres de sortie �not	es o������ 
 registres locaux
�l��l�� et 
 registres d�entr	ee �i��i���

L�architecture SPARC d	e�nit une certain nombre �� �a 
� de fen�etres de �
 registres�
Les di�	erentes fen�etres sont recouvrantes� comme d	ecrit dans la �g� 
��
� Une fen�etre n�a
en propre que ses registres locaux� Ses registres d�entr	ee sont les registres de sortie de la
fen�etre pr	ec	edente� et ses registres de sortie sont les registres d�entr	ee de la fen�etre suivante�
D�autre part� les registres globaux sont partag	es par toutes les fen�etres� Ainsi� chaque
proc	edure voit �� registres� mais le nombre de registres physiques est plus 	elev	e� En�n�
l�ensemble de fen�etres est g	er	e comme une pile� La commutation de fen�etre s�e�ectue par
deux instructions � SAVE et RESTORE� SAVE d	ecr	emente le pointeur de pile� RESTORE
l�incr	emente�
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Num	ero Nom

r�� i�  return ad

r�� i�  fp
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��� ���
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��� ���
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r�� ��  tmp
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 ��  sp

r�� ��

��� ���

r
 O�

r� g�

��� ���

r� g�

r� �

Figure 
���� Registres Sparc

Le passage de param�etres et la r	ecup	eration des r	esultats se fait donc de mani�ere
simple� par le recouvrement entre sortie de fen�etre appelante et entr	ee de fen�etre appel	ee�
Les param�etres sont 	ecrits par l�appelante dans ses registres O����� L�appel	ee trouve
ses dans les registres i��i�� et une fonction retourne son r	esultat dans le registre O� de
l�appelante� Les param�etres sont 	ecrits par l�appelante dans ses registres de sortie� et la
valeur de retour est 	ecrite par l�appel	ee dans i��

Il faut bien noter que l�appel de proc	edure en lui m�eme �CALL ou JMPL� n�e�ectue
aucune commutation de fen�etre� C�est donc �a la proc	edure appel�ee de d	eclencher cette
commutation au de but de la proc	edure� Une proc	edure non terminale commence par une
instruction SAVE et se termine par une instruction RESTORE� Une proc	edure terminale
n�est pas compil	ee en utilisant le m	ecanisme de fen�etrage� mais une convention logicielle
analogue aux cas pr	ec	edents�

En�n� si la pile d	eborde� la fen�etre �a 	ecraser est sauvegard	ee en m	emoire avant la
commutation� et l�	ev�enement de d	ebordement est m	emoris	e� Ainsi� lors du d	epilement� la
fen�etre sauvegard	ee sera restaur	ee�
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Figure 
��
� Recouvrement des fenetres SPARC

Pile d�ex�ecution

Principe

L�appel de proc	edure est un m	ecanisme dynamique� c�est �a dire non pr	evisible �a la compi�
lation � lors de la compilation s	epar	ee d�une proc	edure� le compilateur ne peut pas savoir
dans quel contexte cette proc	edure sera appel	ee� Il est donc tr�es souhaitable que les vari�
ables locales de la proc	edure puissent �etre adress	ees de fa�con ind	ependante du contexte
d�ex	ecution� C�est ce que r	ealise le m	ecanisme appel	e pile d�ex�ecution�
La �g� 
��� montre le principe du m	ecanisme de pile d�ex	ecution� Chaque sous�

programme dispose d�une zone m	emoire correspondant �a ses variables locales� Le sommet
de la pile est toujours rep	er	e par une registe appel	e SP �stack pointer�� Le d	ebut de la
zone des donn	ees de la proc	edure courante est souvent rep	er	ee par un registre appel	e frame
pointer �FP�� Les variables sont donc adress	ees en base ! d	eplacement � SP ! d	elacement
positif� ou FP ! d	eplacement n	egatif�
Le calcul de la taille de cette zone est r	ealis	e �a la compilation �a partir des d	eclarations

de variables� Le compilateur� au d	ebut d�une la proc	edure� alloue la m	emoire n	ecessaire� en
d	ecr	ementant SP du nombre d�octets ad	equat Dans les machines RISC� SP est un registre
g	en	eral � par exemple� pour l�architecture SPARC� SP  O��
Le m	ecanisme de commutation de fen�etre du SPARC o�re 	egalement un support

mat	eriel �a la pile d�ex	ecution� D�une part� l�ancien registre SP �O�� devient automa�
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Figure 
���� Principe de la pile d�ex	ecution

tiquement le nouveau registre FP �i��� D�autre part� les instructions SAVE et RESTORE
ont des fonctionnalit	es plus riches que la simple commutation de fen�etres � leur d	e�nition
compl�ete est �

SAVE Ra� Rb�Imm��� Rd
tmp �Ra ! �Rb ou ES �Imm���
CWP � CWP ��
Rd � tmp

RESTORE Ra� Rb�Imm��� Rd
tmp �Ra ! �Rb ou ES �Imm���
CWP � CWP !�
Rd � tmp

Il faut noter que l�addition se faisant avant la commutation de contexte� ce sont les valeurs
des registres de l�ancienne fen�etre qui sont lus� L�	ecriture du r	esultat se faisant apr�es la
commutation de fen�etre� le registre a�ect	e est celui du nouveau contexte�

Dans l�architecture x
�� SP est un registre sp	ecialis	e� l�instruction PUSH op	erande
empile l�op	erande et d	ecr	emente SP� l�instruction POP destination d	epile et incr	emente
SP�
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Sauvegarde du contexte

Le contexte d�ex	ecution d�une proc	edure d	ecrit l�	etat du processeur et de la m	emoire� Il
comprend en particulier �

� les registres g	en	eraux �
� l�adresse de retour dans l�appelante �
� l�	etat de ses variables�

Les variables sont sauvegard	ees par le m	ecanisme de pile d�ex	ecution�

Sauvegarde des registres g�en�eraux

Sauf �a �etre vide� un sous�programme utilise les registres g	en	eraux� Ces registres pouvaient
contenir �a l�appel une valeur qui restera utile appr�es le retour du sous�programme� Donc�
si celui�ci modi�e le registre� il doit le sauvegarder �a l�entr	ee et le restaurer avant de
retourner�
Pour limiter le nombre de sauvegardes� il existe en g	en	eral une convention logicielle�

qui partage la sauvegarde entre appelante et appel	ee� Par exemple� dans le MIPS� les
registres R
�R��� R�
 et R�� sont en principe r	eserv	es �a des valeurs temporaires� dont
la dur	ee de vie ne s�	etend pas au del�a des appels de proc	edure� alors que les registres
R���R�� sont rerv	es �a des valeurs longue dur	ee� La sauvegarde 	eventuelle des regsitres
destin	es aux valeurs temporaires est �a la charge de l�appelante� celle des registres destin	es
aux valeurs longue dur	eee est �a la charge de l�appel	ee� On a une convention analogue sur
le Power PC�
Dans le cas du SPARC� le m	ecanisme de fen�etrage limite les sauvegardes n	ecessaires�

puisque chaque proc	edure dispose de 
 registres priv	es� les registre l��l�� En revanche�
les registres I��I� de l�appel	ee doivent �etre sauvegard	es s�ils sont utilis	es� puisqu�ils sont
en fait les registres O��O� de l�appelante� La seule exception est le registre I� lorsque
l�appel	ee est une fonction � la valeur de retour y est plac	ee�

Adresse de retour

L�utilisation d�un registre particulier pour ranger l�adresse de retour n�est su�sant que
pour les proc	edures terminales � les appels successifs 	ecrasent le contenu de l�unique registre
de sauvegarde�
Pour pouvoir ex	ecuter correctement des proc	edures non terminales� il existe deux so�

lutions � soit disposer de plusieurs registres di�	erents pour ranger les adresses de retour �
soit sauvegarder l�adresse de retour en m	emoire avant d�appeler une nouvelle proc	edure et
la restituer lors du retour� Quel que soit le nombre de registres disponibles pour ranger les
adresses de retour� il est 	evident que la seconde solution est toujours indispensable lorsque
le nombre d�appels successifs de proc	edures imbriqu	ees d	epasse le nombre de registres
disponibles�
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int myfunc �int k� f
return �k!���
g

void init �int tab ��� int i � int j� f
int k �
for �k  i � k � j � k!!�
tab �k�  myfunc �k��

g
void main�void�
f
int tab ������
init �tab� �� ����
printf ��#d�� tab �
���
g

Figure 
���� Exemple d�appels de proc	edure en C

L�architecture sparc rend ce passage par la m	emoire inutile � l�adresse de retour est
sauvegard	ee dans R��� mais celui�ci est identique �a O� �cf �g� 
����� Donc� la commutation
de fen�etre o�re un registre R�� frais pour la sauvegarde� et l�adresse de retour appara�"t
dans i� %

Etude de cas

Pour illustrer ce qui pr	ec�ede� on 	etudie en d	etail la compilation d�un petit programme ��g�

�
�� qui contient deux appels de sous�programme� l�un non terminal� et l�autre terminal�

Power PC

Le d	esassemblage du code r	esultant de la compilation s	epar	ee des trois routines C est
d	ecrit �g� 
���

Appel et retour � init et myfunc sont appel	es par bl �instructions main � et init ���� Tous
les retours �main �� � init ��� myfunc �� se font par blr�

Un d	ecodage pr	ecis des instructions bl montre que le d	eplacement est � � comme les
routines sont compil	ees s	epar	ement� l�adresse de branchement n�est pas encore calcul	ee �cf
partie Edition de liens��

Passage des param�etres Les instructions 
� � et � de main chargent respectivement dans
R�� R
 et R� les param�etres de l�appel de init �*tab���� � et ���� Dans init� avant l�appel
de myfunc� R� est positionn	e avec la valeur courante de k contenue dans R�� �init ����
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myfunc retourne son r	esultat dans R�� qui est utilis	e comme argument du rangement
�init ����
Le param�etre tab est pass	e par r	ef	erence � la routine init ne conna�"t que R�� qui est

&tab���� Les param�etres entiers sont pass	es par valeur�
Pile d�ex�ecution Les instruction STWU SP� �n�SP� assurent en m�eme temps l�allocation

m	emoire de la zone de travail de la proc	edure� et la sauvegarde du pointeur de pile� En
e�et� STWU est un rangement en mode d�adressage post�incr	ement	e� La variable tab
du main est adress	ee en mode base ! d	eplacement �main 
�� Comme tab est pass	e par
r	ef	erence� la proc	edure init modi�e l�	etat de la pile d�ex	ecution de l�appelant �init ����
Les instructions main �� et init �� d	esallouent la zone de la proc	edure qui se termine en
modi�ant SP� La fonction myfunc� qui est terminale� ne d	eclare pas de variable� et n�a rien
�a sauvegarder� n�alloue pas de zone de travail�

Sauvegarde et restauration du contexte L�adresse de retour est sauvegard	ee en deux
	etapes � m�r �Move From Link Register� transf�ere le contenu de LR vers R�� qui n�est
pas c�abl	e �a �� Ensuite� une instruction de rangement sauvegarde l�adresse de retour en
m	emoire� d�ailleurs dans la zone de travail de l�appelante� La restauration est en miroir�
Le transfert entre LR et m	emoire doit se faire par l�interm	ediaire d�un registre g	en	eral� car
il n�existe pas d�instruction de transfert entre LR et la m	emoire� Une proc	edure terminale
se dispense de cette sauvegarde� qui lui serait inutile�
Le pointeur de pile SP est sauvegard	e en m�eme temps que la zone de travail est allou	ee�
Le proc	edure init a besoin des registres de travail R��� �� et ��� Elle les sauvegarde

donc avant de les modi�er� puis les restaure �a la �n� la proc	edure main� qui n�e�ectue
aucun calcul� ne sauvegarde aucun regsitre de travail�

SPARC

Le d	esassemblage du code r	esultant de la compilation s	epar	ee des trois routines C est
d	ecrit �g� 
���
L�instruction jump adresse est une instruction synth	etique �ie plus lisible� pour l�instruction

jmpl adresse R�� L�instruction synth	etique ret 	equivaut �a JMPL R��� 
�R�� De m�eme�
l�instruction synth	etique RESTORE 	equivaut �a RESTORE R�� R�� R�� c�est �a dire �a une
commutation retour de fen�etre�
Le code SPARC pr	esente une particularit	e� qui sera expliqu	ee dans le chapitre pipeline

� les branchements retard	es� Toute s	equence

Instruction de branchement
Instruction A
Instruction B

a la s	emantique s	equentielle �

Instruction A
Instruction de branchement
Instruction B



���� Sous�programmes ��

L�instruction qui suit syntaxiquement le branchement est ex	ecut	ee avant que le branche�
ment prenne e�et�
Appel et retour Tous les appels utilisent l�instruction CALL� Comme pour le code Power
PC� les adresses ne sont pas r	esolues�
Pour le retour� la fonction myinit est terminale � il n�y a pas de commutation de fen�etre�

donc myinit partage la fen�etre de l�appelante� et trouve l�adresse de retour dans R�� �o���
Les autres fonctions commencent par une commutation� et trouvent donc l�adresse de
retour dans R���
Passage de param�etres La proc	edure main positionne o�� o� et o�� que la proc	edure init
trouve dans i�� i� et i�� En revanche� myfunc� au lieu de chercher son param�etre d�entr	ee
et retourner son r	esultat dans i�� utilise o�� Ainsi� pour l�appelante� le fait que myfunc soit
terminale ou non na pas besoin d��etre connu� ce qui est indispensable pour la compilation
s	epar	ee � init passe son param�etre et retrouve son r	esultat dans o��

Edition de liens et chargement d�un programme

On se limite dans cette section �a un contexte UNIX�

Introduction

Le passage d�un programme 	ecrit en LHN vers un programme qui s�ex	ecute comprend
trois 	etapes�

� Compilation � d�un �chier LHN vers un �chier relogeable� Par exemple� les �chiers
main�o� init�o� myfunc�o sont produits par la commande

gcc �O� �c main�c init�c myfunc�c

� Edition de lien � d�un ensemble de �chiers objets vers un �chier ex	ecutable �ld comme
Link eDitor�� Par exemple� l�ex	ecutable prog est produit par

ld �o prog main�o init�o myfunc�o

� Chargement �

 Copie de l�ex	ecutable en m	emoire � les sections du �chier ex	ecutable correspon�
dant au code sont plac	ees dans des pages m	emoire avec droits de lecture et
d�ex	ecution� les sections correspondant aux donn	ees dans des pages avec droit
de lecture�	ecriture�


 Passage des arguments de la ligne de commande � param�etres du main� si
n	ecessaire�


 Positionnement de PC et du pointeur de pile�

La di�	erence qualitative entre un relogeable et un ex	ecutable est le traitement des
r	ef	erences absolues �variables non locales� adresse des instructions etc�� et des variable et
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proc	edures non visibles en compilation s	epar	ee� Dans un relogeable� seules les r	ef	erences
relatives et visibles sont r	esolues � branchements relatifs� variables locales� Les r	ef	erences
absolues ou inconnues sont laiss	ees en attente� Dans un ex	ecutable� instructions et donn	ees
ont toutes une adresse et toutes les r	ef	erences sont r	esolues�
La �g� 
��� montre le d	esassemblage de l�ex	ecutable prog� Les adresses des instruc�

tions sont �x	ees �premi�ere colonne� � les sous�programmes sont dans un m�eme r	ef	erentiel
m	emoire� A partir de cette information� l�	editeur de liens peut calculer les adresses de
branchement pour les appels de sous�programme call � la premi�ere instruction call est �f
� � fA� soit un branchement �a PC � �� inst�� c�est �a dire myfunc � la deuxi�eme instruction
call est �f � � f�� soit un branchement �a PC � ��� inst�� c�est �a dire init�

Format d�un 	chier objet

Sous Unix� le format actuel est le format ELF �Executable and Linking Format�� qui
uni�e les trois types d�objet ����� Comme les �chiers objet participent �a l�	edition de lien
�construction d�un programme� et �a l�ex	ecution d�un programme� ce format fournit deux
vues parall�eles du contenu d�un �chier ��g� 
��
��
L�en�t�ete �header�� d	ecrit l�organisation du �chier �emplacements des sections�segments�

et les informations globales sur le type de �chier objet �relogeable� ex	ecutable� shared�
core��
Les sections sont contigues et disjointes� 	eventuellement vides� Chacune d�entre elles

contient un certain type d�information sur le programme� La table 
�� pr	esente les sections
les plus fr	equentes � le format en pr	evoit d�autre� ainsi que la possibilit	e d�en d	e�nir�

Nom Description

�bss Donn	ees non intialis	ees

�data Donn	ees initialis	ees

��ni Instructions ex	ecut	ees apr�es la �n du programme utilisateur

�init Instructions ex	ecut	ees avant l�entr	ee dans le programme utilisateur

�rel�name� Informations de relocation pour la section name

�symtab Table des symboles �voir ci�dessous�

�strtab Table de cha�"nes de caract�eres
�text Les instructions du programme utilisateur

Table 
��� Quelques sections d�un programme objet

La table des symboles contient une entr	ee pour toutes les d	e�nitions et r	ef	erences
m	emoire symboliques� Chaque entr	ee contient cinq champs �

� st name � un index dans la strtab � l�entr	ee correspondante contient une chaine de
caract�ere qui d	ecrit le symbole�



���� Sous�programmes ��

� st value � essentiellement� l�adresse qui contient la valeur du symbole� Dans un relo�
geable� c�est le d	eplacement par rapport au d	ebut de la section� Dans un ex	ecutable
ou un shared� c�est l�adresse m	emoire�

� st size � la taille du symbole en octets
� st info � la port	ee du symbole� �a l�	edition de lien� Un symbole local n�est visible
qu��a l�int	erieur du �chier qui le d	e�nit � des symboles locaux de m�eme nom peuvent
exister dans plusieurs �chiers sans con�it� Un symbole global est visible de tous les
�chiers �a l�	edition de lien� et peut ainsi satifaire les r	ef	erences encore non d	e�nies
d�un autre �chier� un symbole faible �weak� est interm	ediaire � il se comporte comme
un symbole global� mais un symbole global de m�eme nom aura la pr	ec	edence�

La relocation consiste �a mettre en relation des r	ef	erences symboliques avec leurs d	e�nitions�
Par exemple� la section de relocation de init�o contient les champs suivants �

O�set Symndx Type Addend
�x�� myfunc R SPARC WDISP���

qui signi�ent que le symbole myfunc� qui est r	ef	erenc	e �a l�adresse �x�� �cf �g 
���� est
un d	eplacement destin	e �a un call pour l�architecture SPARC� Pour les �chiers relogeables�
cette information est exploit	ee �a l�	edition de liens� pour transformer les r	ef	erences symbol�
iques en adresses m	emoire� pas n	ecessairement absolues� Par exemple� l�	editeurs de liens
r	esoudra la r	ef	erence myfunc en la mettant en relation avec sa d	e�nition dans le �chier
myfunc�o� et la relogera ainsi� La relocation compre�d donc deux 	etapes �

� le parcours de la tables des symboles des �chiers li	es permet de r	esoudre les symboles
non d	e�nis �U� �

� les r	ef	erences m	emoires symboliques sont 	evalu	ees gr�ace �a la section de relocation�

Librairies partag�ees

Outre les �chiers relogeables et ex	ecutables� il existe un troisi�eme type de �chier binaire
d	ecrivant un programme � les �chiers objets partag	es� Ils contiennent un code et des
donn	ees utilisables �a la fois �a l�	edition de lien et �a l�ex	ecution
Les �chiers relogeables peuvent �etre regroup	es sous forme de librairies� et li	es statique�

ment �a d�autres �chiers relogeables pour former un ex	ecutable� Dans ce cas� une copie des
�chiers qui satisfont les r	ef	erences non encore r	esolues est incorpor	ee dans l�ex	ecutable�
Tout se passe comme si tous les �chiers avaient 	et	e compil	es simultan	ement� La taille
de l�ex	ecutable est donc la somme de la taille des composantes� et l�ex	ecutable doit �etre
relink	e si l�archive est modi�	ee�
Une solution interm	ediaire entre l�ex	ecutable et le relogeoble est la librairie partag	ee et

la liaison dynamique �dynamic linking�� Les fonctions et procedures utiles sont compil	ees
et regroup	ees en un objet partag	e aussi appel	e librairie dynamique� L�objet partag	e a les
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caract	eristiques d�un ex	ecutable� en particulier toutes les r	ef	erences internes sont r	esolues
et les r	ef	erences r	esolues sont relog	ees� L�objet partag	e est inclus dans l�espace m	emoire du
programme �a l�ex	ecution� et c�est cette op	eration qui est appel	ee liaison dynamique� C�est
la fonction d�une 	edition de lien� mais �a l�exc	eution � les r	ef	erences externes du programme
qui font appel �a la librairie partag	ee sont r	esolues et relog	ees �a l�ex	ecution�
Il y a deux avantages �a la liaison dynamique�

� La possibilit	e de faire 	evoluer le code sans relinker � la plupart des librairies standard
sont maintenant partag	ee� et la liaison dynamique est le comportement par d	efaut
lorsqu�il existe une version statique et une version dynamique d�un librairie�

� L�	economie d�encombrement disque� et la possibilit	e de partager le code� y compris
en m	emoire� d�o�u 	economie d�encombrement m	emoire� La librairie partag	ee n�est
pas copi	ee dans l�ex	ecutable �a l�	edition de lien� Seules quelques informations de
r	esolution sont enregistr	ee� Ainsi� le a�out de chacun ne contient pas une copie du
code de printf % En outre� l�objet partag	e� s�il ne requiert pas de modi�cation� peut
�etre partag	e entre plusieurs utilisateurs en m	emoire�

Que se passe�t�il �a l�	edition de lien dynamique $ Essentiellement� le code partag	e est inclus
�mapp	e� dans l�espace m	emoire de l�ex	ecutable qui l�appelle� Les r	ef	erences externes de
l�ex	ecutable sont r	esolues et relog	ees� Bien 	evidemment� une librairie partag	ee peut en
appleler une autre� l�image m	emoire du programme se construit donc progressivement
et non pas en une seule 	etape comme au chargement d�un ex	ecutable construit par lien
statique�
Un objet partag	e est typiquement compil	e pour que le code ne d	epende pas de sa

position� En particulier� il est souhaitable qu�aucune adresse absolue n�y �gure� donc
que les branchements soient relatifs� L�objet partag	e peut alors appara�"tre �a des adresses
di�	erentes vu de di�	erents processus� tout en n�existant qu��a un exmplaire en m	emoire�
En revanche� si le code contient des adresses absolues� il peut �etre utilis	e en 	edition de
lien dynamique� mais perd l�avantage du partage� Chaque processus recoit alors une copie
priv	ee du code� o�u l�	edition de lien dynamique aura relog	e les adresses abolues �a la vol	ee�
c�est �a dire modi�	e le code d�une fa�con d	ependante de chaque processus ex	ecutant� Il en
va de m�eme si la librairie partag	ee contient des donn	ees adress	ees en absolu�

Quelques utilitaires

On peut visualiser de fa�con d	etaill	ee le code produit par un compilateur et�ou un 	editeur
de liens gr�ace �a la commande dis �

dis fichier � d	esassemble la section �text
avec ad m	emoire� code hexad	ecimal et assembleur�
On peut visualiser l�ensemble des sections d�un ELF avec la commande dump� Les

options pr	ecisent les sections et le formattage� en particulier �r pour les informations de
relocation�
On peut visualiser la table des symboles avec la commande nm



���� Sous�programmes 
�

� myfunc
� �������� � �������� addi r��r��� � R� � k 	 �

 �������� � �E����
� blr � retour
init
� �������� � �C���
A� m
r r� � debut sauvegarde adresse retour

 �������� � ��E�FFFC stw r������SP� � sauvegarde contexte registre
� �������� � ��C�FFF� stw r������SP�
� �������C � ��A�FFF� stw r
����
�SP�
� �������� � �������� stw r����SP� � �n sauvegarde adresse retour
� �������� � ��
�FFB� stwu SP�����SP� � allocation pile d�ex�ecution
� �������� � �C�D�B�� mr r
��r� � copie R� dans registre de travail
� �������C � �������C stw r������SP� � sauvegarde deuxi�eme param�etre
� ������
� � �CBE
B�� mr r���r� � copie �eme parametre dans R��
�� ������
� � ��E����C lwz r�������SP� � copie 
eme param�etre dans R��
�� ������
� � �������� b �	
� � �������� � sauter au test de boucle
�
 ������
C � �FE�FB�� mr r��r�� � passage du param�etre k �a myfunc
�� �������� � �������� bl �myfunc � appel myfunc
�� �������� � ��E����A slwi r��r���
 � R� � R���� �shift left�
�� �������� � �C�D
�
E stwx r��r
��r� � tab �k� � R�
�� �������C � �BFF���� addi r���r���� � k � k	�
�� �������� � �C�FF��� cmpw r���r�� � test sortie boucle
�� �������� � ����FFE� blt ��
� � branchement �a inst �
 ������
C
�� �������� � �������� lwz r�����SP� � debut restauration adresse retour

� �������C � ��
����� addi SP�SP��� � d�esallocation de la zone de travail

� �������� � �C����A� mtlr r� � �n restauration adresse retour


 �������� � ��E�FFFC lwz r������SP� � restauration du contexte registres

� �������� � ��C�FFF� lwz r������SP�

� �������C � ��A�FFF� lwz r
����
�SP�

� �������� � �E����
� blr � retour
� main
� �������� � �C���
A� m
r r�

 �������� � �������� stw r����SP�
� �������� � ��
�FE�� stwu SP������SP�
� �������C � �������� addi r��SP��� � R� � �tab���
� �������� � �������
 li r��
 � R� � premier param�
� �������� � ��A����A li r���� � R� � premier param�
� �������� � �������� bl �init appel init
� �������C � ���
���� addi r��RTOC�����
� ������
� � �������� lwz r���
�SP�
�� ������
� � �������� bl �printf
�� ������
� � ������� nop
�
 ������
C � ������D� lwz r����
�SP�
�� �������� � ��
���D� addi SP�SP����
�� �������� � �C����A� mtlr r�
�� �������� � �E����
� blr

Figure 
���� Code PPC des sous�programmes exemples� La premi�ere colonne est le
num	ero de l�instruction � la deuxi�eme son d	eplacement par rapport au d	ebut du sous�
programme � la troisi�eme le code hexad	ecimal de l�instruction � la quatri�eme le code en
langage d�assemblage�
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myfunc��
�� �� c� e� �� jmp �o� 	 � � retour
�� �� �
 
� �� add �o�� �� �o� � calcul de k	�
init��
�� �d e� bf �� save �sp� ���
� �sp � commutation fen�etre
�� �� a� �� �a cmp �i�� �i
 � test i � j j
�� �� �� �� �� bge �x
c �
c� �� �� �� �� nop �

��� �� �� �� �� call �x�� � appel myfunc
��� �� �� �� �� mov �i�� �o� � passage de k �a myfunc
��� �� 
e �� �
 sll �i�� 
� �o� � o� � k��
�c� b
 �� �� �� add �i�� ���i� � k � k	�

�� �� a� �� �a cmp �i�� �i
 � test sortie de boucle

�� �� bf � fb bl �x�� � branchement d�ebut de boucle

�� d� 
� �� �� st �o�� ��i� 	 �o�� � tab�k� � o�

c� �� c� e� �� ret � branchement retour
��� �� e� �� �� restore � commutation fen�etre
main��
�� �d e� be �� save �sp� ���
� �sp
�� �� �� be �� add �fp� ����� �o�
�� �
 �� 
� �
 mov 
��o�
c� �� �� �� �� call �xc

��� �� �� 
� �a mov ��� �o

��� d
 �� be �� ld ��fp � ����� �o�
��� �� �� �� �� sethi �hi��x��� �o�
�c� �� �� �� �� call �x�c

�� �� �
 
� �� or �o�� �� �o�

�� �� c� e� �� ret

�� �� e� �� �� restore

Figure 
���� Code SPARC des sous�programmes exemples� Compil	e avec gcc� options ���
�S �c� La premi�ere colonne est le d	eplacement par rapport au d	ebut du sous�programme
� la deuxi�eme le code hexad	ecimal de l�instruction � la troisi�eme le code en langage
d�assemblage�
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���� Sous�programmes 
�

myfunc
����� � �� c� e� �� jmp �o� 	 �
����� � �� �
 
� �� add �o�� �� �o�
init
����� � �d e� bf �� save �sp� ���
� �sp
����c � �� a� �� �a cmp �i�� �i

����� � �� �� �� �� bge �x�����
����� � �� �� �� �� nop
����� � �f � � fa call gcc
 compiled�
����c � �� �� �� �� mov �i�� �o�
���
� � �� 
e �� �
 sll �i�� 
� �o�
���
� � b
 �� �� �� add �i�� �� �i�
���
� � �� a� �� �a cmp �i�� �i

���
c � �� bf � fb bl �x�����
����� � d� 
� �� �� st �o�� ��i� 	 �o��
����� � �� c� e� �� ret
����� � �� e� �� �� restore
main
����c � �d e� be �� save �sp� ���
� �sp
����� � �� �� be �� add �fp� ����� �o�
����� � �
 �� 
� �
 mov 
� �o�
����� � �f � � f� call gcc
 compiled�
����c � �� �� 
� �a mov ��� �o

����� � d
 �� be �� ld ��fp � ����� �o�
����� � �� �� �� �� sethi �hi��x������� �o�
����� � �� �� �� �b call printf��SYSVABI ���
����c � �� �
 
� a� or �o�� �
�� �o�
����� � �� c� e� �� ret
����� � �� e� �� �� restore

Figure 
���� Code ex	ecutable SPARC�

Figure 
��
� Format d�un �chier ELF
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