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Chapitre �

Microarchitecture du

processeur

Les chapitres pr�ec�edents ont pr�esent�e les �el�ements de l
architecture logicielle
d
un processeur� qui est d�e�nie par son jeu d
instructions� Ce chapitre �etudie
la r�ealisation d
une architecture logicielle�

Par exemple� quels dispositifs faut�il mettre en oeuvre pour additionner
deux registres dans un troisi�eme� ce qui r�ealisera l
instruction ADD Rd�Ra�
Rb � Il faut disposer d
une part d
organes de m�emorisation� qui r�ealiseront
les registres Rd� Ra� Rb� d
un circuit combinatoire capable de faire des addi�
tions� mais aussi des fonctions de s�election des registres �on ne veut pas addi�
tionner Ra et Rd dans Rb ��� de lecture de l
instruction dans la m�emoire� et
d
incr�ementation du compteur de programme� Bien sur� cet exemple est tr�es
�el�ementaire� Il l
est meme trop� car la r�ealisation d
une architecture logicielle
est un probl�eme d
optimisation globale � maximiser le d�ebit d
instructions
IPC�

La r�ealisation poss�ede une caract�eristique fondamentale � contrairement
aux niveaux sup�erieurs d
un syst�eme informatique� elle n
est pas programmable
��g� ����� La r�ealisation des actions impliqu�ees par chaque instruction
est �x�ee d�e�nivement� par le mat�eriel �hardwired�� C
est une di��erence
essentielle� Par exemple� pour r�ealiser l
instruction C a � b�c� avec le
jeu d
instructions du chapitre pr�ec�edent� le compilateur dispose d
une cer�
taine libert�e � mode d
adressage� ordre des chargements� choix des registres�
A l
inverse� une r�ealisation donn�ee d
une architecture logicielle doit d�e�nir
l
ex�ecution des instructions �a partir de composants mat�eriels� Une telle
r�ealisation est appel�ee une microarchitecture�
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� Chapitre �� Microarchitecture du processeur

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

Un jeu d
instruction peut etre r�ealis�e par plusieurs microarchitectures �
ce chapitre et le suivant en pr�esenteront deux exemples simples� Le travail
de l
architecte de microprocesseurs est pr�ecis�ement de d�e�nir une microar�
chitecture e�cace� en fonction des conditions donn�ees de la technologie�

La premi�ere partie de ce chapitre pr�esente les composants mat�eriels
�el�ementaires� La seconde et la troisi�eme montrent comment assembler ces
composants pour impl�ementer une architecture logicielle exemple� DE��� par
une micro�architecture tr�es simple� qu
on appellera DE���NP� Le chapitre
suivant �etudiera une r�ealisation alternative qui augmente l
IPC�

��� Les composants mat�eriels �el�ementaires

Il s
agit ici seulement de d�e�nir fonctionnellement �sp�eci�cation� les com�
posants mat�eriels qui seront utilis�es comme blocs de base pour la concep�
tion d
une micro�architecture � en termes de CAO de circuits� ce seraient
les �el�ements de la biblioth�eque� Leur r�ealisation rel�eve de la conception
logique et micro��electronique� La pr�esentation qui suit est donc purement
taxonomique et tr�es �el�ementaire� On trouvera dans ��� une pr�esentation
des aspects logiques� dans ��� une �etude d�etaill�ee de la conception logique
des circuits �ottants� et dans ��� une introduction �a la conception micro�
electronique de ces circuits�

Il faut distinguer quatre grandes classes � combinatoire� horloges� m�emorisation�
bus�
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����� Combinatoires

Les circuits combinatoires r�ealisent des fonctions bool�eennes� Ils transfor�
ment l
information� et sont d�epourvus de toute capacit�e de m�emorisation�
On distingue � les portes logiques  les PLA� qui r�ealisent des fonctions
bool�eennes quelconques  des circuits sp�ecialis�es �additionneurs� UAL� unit�es
de calcul �ottant�� qui sont optimis�es pour la vitesse�

Portes logiques

Figure ���� La repr�esentation conventionnelle de quelques portes et circuits
logiques

Elles r�ealisent les fonctions logiques �el�ementaires � NOT� AND� OR� XOR
etc� La �g� ��� pr�esente leur repr�esentation conventionnelle�

PLA

Avec n variables bool�eennes e�� e�� � � � en� on peut d�e�nir ��
n

fonctions bool�eennes
distinctes �table� �����

Un PLA �Programmable Logic Array� r�ealise un ensemble de fonctions
logiques arbitrairement d�e�nies� de ses entr�ees�

En fait� le terme de PLA se r�ef�ere �a une technologie logique particuli�ere
de r�ealisation� Toute fonction bool�eenne peut s
�ecrire sous une forme par�
ticuli�ere� appel�ee forme disjonctive normale� d�eriv�ee de sa d�e�nition en ex�
tension �table de v�erit�e� comme le montre l
exemple de la �g� ���� Un PLA
r�ealise les monomes conjonctifs et les disjonctions sous forme de matrices de
points de croisement�

On peut en particulier r�ealiser sous forme de PLA la fonction de d�ecodage
� pour n entr�ees� on a �n sorties� La sortie i est �a � si et seulement si les n
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Figure ���� La forme disjonctive normale d
une fonction logique

entr�ees codent le nombre i�

Multiplexeur

Un multiplexeur ��g� ���� poss�ede �n entr�ees de donn�ees� une entr�ee de
commande sur n bits� et une sortie� La sortie est �egale �a l
entr�ee ei si
l
entr�ee de commandes code le nombre i�

Unit�e Arithm�etique et Logique

L
UAL est le principal organe de traitement de l
information dans un pro�
cesseur� Elle a deux entr�ees de donn�ees� sur n bits� une sortie correspondant
�a l
op�eration e�ectu�ee� sur n bits� et �eventuellement une sortie correspon�
dant aux drapeaux ��ags� positionn�es par l
op�eration� Elle poss�ede aussi
une entr�ee de commande� qui s�electionne l
op�eration �a e�ectuer� Elle ef�
fectue les op�erations arithm�etiques et logiques� les d�ecalages et rotations�
Notons que� du point de vue temporel� ce sont les op�erations arithm�etiques
qui d�eterminent le temps de travers�ee de l
UAL� �a cause des temps de prop�
agation de la retenue� On note tUAL ce temps de propagation�

Dans la suite� on utilisera �egalement deux circuits plus particuliers � un
incr�ementeur et un extenseur de signe� L
incr�ementeur ajoute une quantit�e
�xe �cabl�ee� �a l
entr�ee� par exemple s � e � �� L
extenseur de signe trans�
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forme une entr�ee sur p bits en une sortie sur n bits par extension du bit de
poids fort � sp��� � � � � sn�� � ep�

Cette revue n
est en aucune facon exhaustive � manquent en particulier
les unit�es de calcul �ottant et les unit�es de multiplication et division enti�eres�

Caract�eristiques temporelles

Chaque unit�e combinatoire est caract�eris�ee par un temps de propagation �
d�elai s�eparant le changement d
�etat de l
entr�ee du changement corr�elatif des
sorties�

����� Horloge

Une horloge est un signal p�eriodique� sym�etrique ou non� Dans la suite� on
le suppose toujours sym�etrique� Il cr�ee une r�ef�erence de temps commune
pour l
ensemble du processeur�

La p�eriode de l
horloge� Tc� est le temps de cycle du processeur� Bien
sur� l
architecte souhaite diminuer autant que possible ce temps  il convient
donc d
�etudier les contraintes qui d�eterminent Tc� Comme on le verra dans
la suite� la fr�equence de l
horloge est d�etermin�ee par les d�elais de propagation
dans et entre les divers organes du processeur�

����� M�emorisation

Les circuits combinatoires d�ecrits ci�dessus ne retiennent pas l
information �
tout changement des entr�ees est r�epercut�e� apr�es le d�elai de propagation� sur
les sorties� L
architecture logicielle suppose au contraire que l
information
est retenue ind�e�niment �registres� m�emoire�� Les circuits du meme nom
remplissent cette fonction�

Registres

On ne consid�ere ici que des registres opaques� La sortie s d�elivre l
�etat que
pr�esentait l
entr�ee e lorsque le signal d
ecriture W a pr�esent�e une transition
�m�emorisation sur front�� par exemple montante� La �gure ��� pr�esente le
fonctionnement temporel id�eal d
un registre opaque � la sortie ne change
pas� malgr�e la variation de l
entr�ee� jusqu
�a la transition de la commande�
d
o�u le nom de registre opaque�

En r�ealit�e� s ne re��ete pas instantan�ement l
�etat des entr�ees � la transition
de l
entr�ee doit pr�ec�eder celle de la commande d
un temps minimum �temps
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Figure ���� Fonctionnement temporel d
un registre opaque

de setup� ts�� et etre maintenue apr�es �temps de hold� th�� et la propagation
de l
entr�ee vers la sortie consomme un temps non nul tr� On note Treg le
d�elai entre la transition sur l
entr�ee et celle sur la sortie � Treg � ts � tr�

Dans la suite� on supposera que le signal d
�ecriture W est obtenu par un
ET de l
horloge et d
un signal WR positionn�e �a � lorsqu
on veut �ecrire dans
le registre� Tous les registres ne peuvent donc etre �ecrits qu
en �n de cycle�
sur la transition montante du signal de l
horloge� Ils enregistrent alors l
�etat
de leur entr�ee�

Consid�erons un transfert registre �a registre �a travers un circuit combina�
toire ��g� ���� de temps de propagation Tp� Si le registre d
entr�ee est �ecrit
sur la transition i de l
horloge� et que le r�esultat de l
op�eration combinatoire
doit etre �ecrit dans le registre de sortie sur la transition i� � de l
horloge� la
p�eriode d
horloge doit etre sup�erieure ou �egale au temps de propagation du
circuit combinatoire augment�ee du temps n�ecessaire au bon fonctionnement
des registres� On voit donc appara!tre la contrainte suivante sur le temps de
cycle �

Tc � Treg � Tp

Banc de registres

Un banc de registres est un ensemble de registres R�� � � � � Rn�� qui partagent
leurs entr�ees et leurs sorties� Il est caract�eris�e par le nombre de lectures et
d
�ecritures simultan�ees � par exemple� un banc �a � lectures et � �ecriture
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Figure ���� Contrainte temporelle sur un transfert registre�registre

poss�ede deux sorties et une entr�ee de donn�ees� L
entr�ee de commande C

s�electionne les registres lus et le registre modi��e parmi R�� � � � � Rn���

L
int�eret d
un banc de registres� par rapport �a n registres individuels�
est un moindre encombrement� En revanche� n registres individuels peuvent
tous etre lus et �ecrits simultan�ement� En outre� le temps de travers�ee d
un
banc de registres TBreg est sup�erieur �a celui d
un registre individuel�

M�emoire

La technologie des circuits m�emoires actuels est complexe et vari�ee� Ces
circuits sont utilis�es �a l
ext�erieur du processeur� pour r�ealiser les caches de
second niveau� et la m�emoire principale� On consid�ere ici une abstraction
simpli��ee� qui correspond �a peu pr�es �a une m�emoire statique �SRAM� utilis�ee
pour r�ealiser un cache de premier niveau�

Une m�emoire ne poss�ede qu
un seul port de donn�ees� soit en entr�ee� soit
en sortie  elle poss�ede �egalement une entr�ee d
adresse� qui s�electionne le
mot lu ou �ecrit� et une entr�ee de commande� qui d�eclenche l
�ecriture du
mot adress�e� Le temps d�acc�es Ta de la m�emoire est le temps qui s�epare
l
�etablissement de l
adresse de la disponibilit�e de la donn�ee�

La �g� ��� illustre les contraintes temporelles li�ees au fonctionnement
de la m�emoire� lors d
une lecture� Le registre Rx est connect�e �a l
entr�ee
d
adresse� le registre Ry re"coit le mot lu� Si l
adresse est �ecrite dans Rx

sur la transition i de l
horloge� la donn�ee lue doit etre disponible avant la
transition i � � de l
horloge pour permettre la lecture d
un mot �a chaque
cycle� On a donc �

Tc � Ta � Treg
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Figure ���� Contraintes temporelles li�ees �a la m�emoire

Figure ���� Un exemple de r�ealisation d
un automate�

Automates

La combinaison de registres opaques et de circuits combinatoires permet en
particulier de r�ealiser en mat�eriel des automates d
�etats �nis� La �g� ���
montre comment r�ealiser un automate compteur ou d�ecompteur� entre 	
et �� L
entr�ee e� qui provient d
une commande externe� controle le mode
�compteur 	� d�ecompteur ��  l
�etat est cod�e sur � bits et �echantillon�e dans
un registre  le PLA r�ealise la fonction f � e� � mod � en mode compteur�
f � e� � mod � en mode d�ecompteur�

����� Bus internes du processeur

Les bus internes ne r�ealisent ni fonction combinatoire� ni m�emorisation� Ce
sont des liens �electriques passifs� Leur importance provient de ce qu
il ne
serait pas �economique� en terme de surface� d
�etablir un chemin entre chaque
paire de registres �ou autre organe de m�emorisation� d
un processeur� Il
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Figure ���� Transfert registre�registre �a travers un bus partag�e

existe donc un petit nombre de bus� auxquels sont connect�es un ensemble de
registres ��g� ����� Lorsque les registres sont connect�es en entr�ee� il n
y a pas
de probl�eme particulier� En revanche� un seul registre peut d�elivrer sa sortie
sur un bus donn�e� sous peine de court�circuit� Ceci demande l
intervention
d
une barri�ere de bus� dont la commande devra etre activ�ee �a propos�

Le transfert d
un registre Rx vers un registre Ry �a travers un bus met
donc en jeu deux commandes � l
ouverture de la barri�ere de bus Tx et
l
�ecriture du registre destination Wy�

��� Chemin de donn�ees

La mise en oeuvre des composants pr�ec�edents dans un processeur comporte
deux aspects� qui correspondent �a deux sous�ensembles du processeur � le
chemin de donn�ees d
une part� qui contient les organes de m�emorisation et
l
UAL  d
autre part� la partie controle� qui g�en�ere les commandes de ces
circuits� Dans cette partie� nous supposerons que les commandes peuvent
etre g�en�er�ees de fa"con appropri�ee� La partie suivante �etudiera la partie
controle� Pour �etudier cette mise en #uvre concr�etement� on d�e�nit d
abord
une architecture logicielle exemple� l
architecture DE��

����� L�architecture DE		

DE�� est une architecture �� bits� La table ��� d�ecrit le jeu d
instructions�
qui est r�eduit �a quelques instructions caract�eristiques� La �g� ��� d�ecrit
les formats des instructions et le codage des instructions� La m�emoire est
adressable par octets� avec des adresses �� bits�

L
ex�ecution d
une instruction se d�ecompose en deux phases � la lecture
de l
instruction� qui est la meme pour toutes les instructions� et l
ex�ecution
proprement dite� qui est sp�eci�que� Nous �etudierons d
abord l
ex�ecution
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Mn�emonique Format Description

ADD� SUB Reg�Reg Rd � Ra OP Rb  RCC modi��e
Reg�Imm Rd � Ra OP ES�Imm�  RCC modi��e

AND� OR� Reg�Reg Rd � Ra OP Rb
Reg�Imm Rd � Ra OP ES�Imm�

CMP Reg�Reg Ra � Rb  RCC modi��e

LD Reg�Reg Rd � Mem �Ra � Rb�
Reg�Imm Rd � Mem �Ra � ES�Imm��

ST Reg�Reg Mem �Ra � Rb� � Rd
Reg�Imm Mem �Ra � ES�Imm�� � Rd

Bcond Bcht si cond vraie PC � PC � ES�imm�

Table ���� Les instructions de DE��

de chaque instruction� ind�ependamment� puis le moyens les plus e�caces de
combiner ces chemins de donn�ees individuels� avec la lecture de l
instruction�

Toutes les instructions qui utilisent les registres g�en�eraux R	� � � �� R��
ont un format �a au plus trois op�erandes registres� dont deux en lecture et
un en �ecriture� Un banc de registres �a deux lectures et une �ecriture est donc
bien adapt�e pour implanter ces registres g�en�eraux�

����� L�ex�ecution des instructions

Instructions Arithm�etiques et Logiques format Reg�Reg

Ces instructions ont pour sch�ema commun Rd � Ra OP Rb� Il su�t donc
de connecter les sorties du banc de registre sur l
entr�ee d
une UAL� et la
sortie de l
UAL sur l
entr�ee du banc de registres ��g �����

Instructions Arithm�etiques et Logiques format Reg�Imm

Ces instructions ont pour sch�ema commun Rd � Ra OP ES�Imm���� Apr�es
la lecture de l
instruction� celle ci�est contenue dans un registre particulier�
le registre instruction RI� qui n
est pas visible �a l
utilisateur � il n
existe
pas d
instruction qui le lise ou qui l
�ecrive explicitement� L
imm�ediat est
donc contenu dans les �� bits de poids faible du registre RI� Il su�t donc
de connecter RI���� �a un extenseur de signe� et la sortie de cet extenseur �a
l
une des entr�ees de l
UAL ��g �����



���� Chemin de donn�ees ��

Reg�Reg

� � � � � ��

codop 	 Rd Ra Rb xxxxxxxxxxx

Reg�Imm

� � � � ��

codop � Rd Ra Imm

Bcht

� � ��

codop cond Imm

Table ���� Formats de l
architecture DE��

Instructions Codop

UAL 	xxxx

LD �	xx	

ST �	xx�

Bcond ��	xx

Table ���� Les codes op�erations

Les contraintes temporelles d�ecoulant de l
ex�ecution des instructions arithm�etiques
et logiques sont donc du type transfert registre�registre �a travers un circuit
combinatoire �

Tc � TBreg � TUAL�

Chargement

En format Reg�Reg� ces instructions ont pour sch�ema commun Rd�Mem�Ra
� Rb��

La solution la plus simple est decrite �g� ���	 �a�� L
ensemble du chemin
devant etre parcouru en un cycle� le temps de travers�ee de l
 UAL s
ajoute
au temps d
acc�es m�emoire Ta pour contraindre le temps de cycle �

Tc � TBreg � TUAL � Ta�
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Figure ���� Chemins de donn�ees pour l
ex�ecution des instructions
arithm�etiques et logiques

Il faut bien comprendre que le temps de cycle est d�etermin�e de fa"con
unique pour toutes les instructions� La contrainte pr�ec�edente va donc ap�
proximativement doubler le temps d
ex�ecution de toutes les instructions�
Une solution plus pertinente consiste �a e�ectuer le chargement en � cycles �
les autres instructions� par exemple arithm�etiques et logiques� ne seront pas
p�enalis�ees� La �g� ���	 �b� montre comment implanter cette solution� en
interposant un registre RAdM entre l
UAL et la m�emoire� pour recueillir le
r�esultat du calcul d
adresse� RAdM est un registre interne du processeur � il
ne fait pas partie de l
architecture logicielle� c
est un choix d
impl�ementation�
On a alors

Tc � Max�TBreg � TUAL� Treg � Ta��

Le format Reg�Imm se traite de fa"con analogue� en substituant l
extension
de signe de RI���� �a Rb�

Rangement

En format Reg�Reg� ces instructions ont pour sch�ema commun Mem�Ra �
Rb� � Rd�

Cette instruction ne peut pas etre r�ealis�ee en � cycle� avec le mat�eriel
retenu jusqu
ici � elle imposerait la lecture dans le meme cycle des trois
registres Ra� Rb et Rd� Il est parfaitement possible de disposer d
un banc
de registres �a � lectures simultan�ees� mais avec un cout suppl�ementaire en
complexit�e mat�erielle� En outre� le temps de cycle serait p�enalis�e comme
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Figure ���	� Chemin de donn�ees pour le chargement en format Reg�Reg�
Sans �a� ou avec �b� registre d
adresse

dans le chargement� solution �a�� La solution naturelle consiste �a r�ealiser le
rangement en � cycles� avec l
architecture de la �g� �����

Le format Reg�Imm se traite de fa"con analogue� en substituant l
extension
de signe de RI���� �a Rb�

Branchements

Le registre compteur de programme de l
architecture logicielle est r�ealis�e par
un registre opaque PC� Les branchements simples correspondent au transfert
PC � PC � ES�Imm���� L
UAL peut etre utilis�ee pour r�ealiser le calcul

Figure ����� Chemin de donn�ees pour le rangement en format Reg�Reg�
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d
adresse ��g� ������

Figure ����� Chemin de donn�ees pour les branchements

����� Une architecture � bus

L
assemblage des constructions pr�ec�edentes doit s
e�ectuer en minimisant le
nombre de liaisons d�edi�ees� Les op�erations arithm�etiques et logiques utilisent
trois op�erande �deux sources� un r�esultat�� l
architecture doit donc au mini�
mum comprendre trois bus�

La �g� ���� pr�esente une chemin de donn�ees global organis�e autour d
une
architecture �a � bus� Les bus A et B supportent les op�erandes sources� le
bus R l
op�erande r�esultat dans les instructions arithm�etiques et logiques� La
seule r�eelle nouveaut�e de cette architecture est le traitement de la lecture de
l
instruction� avec en particulier un incr�ementeur associ�e au registre PC�

La phase de lecture de l
instruction comporte deux actions � l
acquisition
de l
instruction �RI � Mem�PC�� et l
incr�ementation du compteur de pro�
gramme �PC � PC � ��� pour l
ex�ecution en s�equence� Avec une architec�
ture �a � bus� il n
est pas possible d
utiliser l
UAL pour incr�ementer PC et lire
simultan�ement l
instruction en m�emoire pour la ranger dans RI � quatre bus
seraient n�ecessaires� ou bien une lecture en � cycles avec un registre tampon�
qui p�enaliserait l
ex�ecution de toutes les instructions� Comme c
est la seule
occurence de ce probl�eme� il est plus �economique d
utiliser un incr�ementeur
d�edi�e�

Pour v�eri�er que l
architecture de la �g� ���� supporte l
architecture logi�
cielle� nous d�ecrirons l
ex�ecution de chaque instruction en langage transfert
��g� ������ Le langage transfert d�ecrit des a�ectations depuis un registre
vers un registre  une ligne correspond �a un cycle  on note �egalement les bus
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Figure ����� Architecture �a � bus

et les circuits combinatoires qui supportent les transferts�

����� Performance

Les instructions s
ex�ecutent en � cycles� un pour la lecture et un pour
l
ex�ecution� sauf les instructions d
acc�es m�emoire� qui consomments � cy�
cles� En supposant que �	$ des instructions soient des chargements ou des
rangements� le nombre de cyles par instruction �CPI� est �

CPI � 	� �� � � 	� �� � � �� ��

Donc IPC � 	����

��� Contr�ole

L
organe de controle a pour but de g�en�erer les signaux qui commandent
chacun des organes du chemin de donn�ees� En particulier� les signaux de
controle des transferts � signaux Ti de controle de transfert des registres
vers les bus� signaux d
�ecriture Wi dans les registres  et les signaux de
controle des op�erations e�ectu�ees par les di��erents op�erateurs � commandes
de l
UAL� commandes de lecture et d
�ecriture dans la m�emoire� commande
des multiplexeurs�

La partie controle doit aussi assurer le s�equencement des phases individu�
elles d
ex�ecution d
une instruction � dans l
exemple ci�dessus� l
�evolution du
processeur est repr�esent�e par l
automate d
�etats �nis de la �g� ����� Dans
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� Lecture de l
instruction

PC � PC � � via INC�  RI � Mem �PC� via Bus A� bus R�

� UAL Reg�Reg

Rd � Ra OP Rb via bus A� bus B� UAL et bus R�

� UAL Reg�Imm

Rd � Ra OP ES �RI����� via bus A� bus B� UAL et bus R�

� Chargement Reg�Reg

Cycle � � RAdM � Ra � Rb via bus A� bus B� UAL et bus R�

Cycle � � Rd � Mem�RAdM� via bus R�

� Chargement Reg�Imm

Cycle � � RAdM � Ra �ES�RI����� via bus A� bus B� UAL et bus R�

Cycle � � Rd � Mem�RAdM� via bus R�

� Rangement Reg�Reg

Cycle � � RAdM � Ra � Rb via bus A� bus B� UAL et bus R�

Cycle � � Mem�RAdM� � Rd via bus A�

� Chargement Reg�Imm

Cycle � � RAdM � Ra � ES�RI����� via bus A� bus B� UAL et bus R�

Cycle � � Mem�RAdM� � Rd via bus A�

� Branchements

PC � PC � ES�RI����jj		� via bus A� bus B� UAL et bus R�

Figure ����� Description de la micro�architecture DER���NP en langage
transfert�
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Figure ����� Automate de controle de la machine DER���NP

cet automate� les conditions de la transition sont not�eees en italique sur les
arcs� Les conditions correspondent au codage des instructions pr�esent�ees
ci�dessus�

En�n� la partie controle doit �egalement assurer le traitement des �ev�enements
anormaux� typiquement les exceptions provenant de causes internes �a l
unit�e
centrale� et les interventions provenant de l
ext�erieur du microprocesseur�
typiquement les interruptions externes� Nous ne traiterons pas cet aspect�

Le controle �etant par d�e�nition une r�ealisation mat�erielle� les di��erents
types de controle se di��erencient par leur impl�ementation � controle cabl�e
ou microprogramm�e�

����� Contr
ole c
abl�e

Dans le controle cabl�e� l
ensemble des signaux de controle sont g�en�er�es par
des automates d
�etats �nis implant�es �a partir de registres et de logique com�
binatoire�

L
organisation du controle cabl�e est d�ecrite �g� ����� Un circuit combi�
natoire� typiquement r�ealis�e par un ou plusieurs PLA� d�ecode l
instruction�
qui est contenue dans le registre RI� Le r�esultat du d�ecodage est l
ensemble
des �ls de controle du chemin de donn�ees �op�erateurs et transferts�� L
�etat
d
avancement de l
ex�ecution de l
instruction est control�e par un automate
d
�etats �nis� qui est lui�meme r�ealis�e par un registre d
�etat et un PLA� Cet
�etat est en entr�ee du PLA des commandes � les commandes �a g�en�erer ne sont
pas les memes pour la deuxi�eme et la troisi�eme phase des instructions d
acc�es
m�emoire  de meme pour la premi�ere phase� correspondant �a la lecture de
l
instruction�

La table� ��� donne l
exemple du contenu du PLA des commandes pour la
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Figure ����� Principe du controle cabl�e

machine DER���NP� Cette table explicite� en termes de signaux de controle�
la description en langage transfert de la �g� ����� La repr�esentation en table
de v�erit�e �etant peu lisible� la table pr�esente une repr�esentation synth�etique
� par exemple� la colonne bus A code l
ensemble des barri�eres de bus vers
le bus A la colonne Wreg rassemble l
ensemble des commande d
�ecritures
de registre  on n
a pas repr�esent�e le d�ecodage des num�eros de registres�
Un X signi�e que la commande est indi��erente � c
est le cas des circuits
combinatoires lorsque leur r�esultat n
est pas m�emoris�e�

La ligne � correspond �a la lecture de l
instruction� La ligne � correspond
aux instructions UAL� en mode Reg�Reg� sauf l
instruction CMP �ligne ���
En e�et� pour cette instruction� on n
ecrit pas le banc de registres� mais le
registre de �ags� La lignes � d�ecrit le calcul d
 adresse pour une instruc�
tion d
acc�es m�emoire �premier cycle d
ex�ecution�  les lignes � et � l
acc�es
m�emoire respectivement pour le chargement et le rangement �deuxi�eme cycle
d
ex�ecution��

Explicitons par exemple les commandes en relation avec le compteur de
programme� L
�etat est cod�e sur � bits e�e��

� MPC �

C
est la commande de s�election du multiplexeur en entr�ee de PC�
L
entr�ee 	 de ce multiplexeur re"coit la valeur de PC apr�es incr�ementation
 l
entr�ee � est connect�ee au bus R� donc re"coit le r�esultat d
un calcul
d
adresse de branchement� Plusieurs fonctions sont possibles� la plus
simple est �

MPC � e��

qui r�ealise MPC � 	 dans l
�etat 	�e� � e� � 	� lecture de l
instruction�



���� Contr�ole ��

Etat codop cond UAL ES Bus A Bus B Bus R

� � X X X X PC Rien Mem
� � UAL Reg�Reg X OP X Ra Rb UAL
� � UAL Reg�Imm X OP �� Ra EXS UAL
� � CMP Reg�Reg X OP X Ra Rb UAL
� � CMP Reg�Imm X OP �� Ra EXS UAL
� � LD	ST Reg�Reg X OP X Ra Rb UAL

 � LD	ST Reg�Imm X OP �� Ra EXS UAL
� � LD X X X X X Mem
� � ST X X X Rd X X
�� � Bcond condTrue � �� PC EXS UAL

Etat codop cond Wreg MPC MAd Mem

� � X X WRI� WPC Bus R Bus A Lect
� � UAL Reg�Reg X WRd�WF X X rien
� � UAL Reg�Imm X WRd�WF X X rien
� � CMP Reg�Reg X WF X X rien
� � CMP Reg�Imm X WF X X rien
� � LD	ST Reg�Reg X WRAdM X X rien

 � LD	ST Reg�Imm X WRAdM X X rien
� � LD X WRd X RadM Lect
� � ST X rien X RAdM Ecr
�� � Bcond condTrue WPC Bus R X rien

Table ���� Le PLA des commandes de la machine DER���NP

et MPC � � dans l
�etat �� qui est celui o�u le calcul d
adresse est e�ectu�e�

� WPC

C
est la commande d
�ecriture du registre PC� D
apr�es la table ���� on
a WPC � � pour

� la lecture de l
instruction� soit e�e� � 		�

� ou bien� l
ex�ecution d
une instruction de branchement� donc e�e� �
	� et codop � ��xxx� et que la condition est vraie� La valeur
bool�eenne c associ�ee �a la condition est calcul�ee �a partir des dra�
peaux� On a donc �

WPC � e��e� � e��e��RI	��RI	��c

����� Performance

Le d�ecodage introduit une contrainte suppl�ementaire sur le temps de cycle
� les commandes doivent etre �etablies �a leur valeur correcte avant que les
r�esultats �par exemple de l
UAL� puissent etre �echantillon�es� En r�ealit�e� les
commandes doivent etre elles�meme �echantillon�ees dans des registres� pour
etre synchronis�ees dans le temps avec le chemin de donn�ees� Sans entrer
dans les d�etails techniques� retenons que le d�ecodage ajoute une contrainte
signi�cative sur le temps de cycle�
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Figure ����� Principe de la microprogrammation�

La technique du controle cabl�e est bien adapt�ee �a une microarchitecture
o�u le comportement des instructions est r�egulier� Dans notre exemple� les
instructions consomment toutes deux cycles� sauf les chargements et range�
ments  le format est orthogonal� et il n
existe que deux modes d
adressage
m�emoire� Ainsi� seul le d�etail des commandes varie� Plus g�en�eralement�
cette propri�et�e est vraie pour les microarchitectures qui impl�ementent des
architectures RISC� En e�et� bien que consid�erablement plus complexes� ces
architectures ont une taille et un format d
instruction �xes�

����� Microprogrammation

L
autre technique de controle est la microprogrammation� Elle a �et�e large�
ment utilis�ee dans les machines plus anciennes� notamment lorsque le jeu
d
instructions est complexe� avec des instructions de longueur variable et
des formats complexes� Son sch�ema de principe est donn�e �g� ����� Dans
cette technique� les �ls de controle du chemin de donn�ees correspondent
aux sorties �bits� d
une microinstruction qui est contenue dans une m�emoire
de microprogramme� Le controle des actions �el�ementaires d
une instruction
machine est donc r�ealis�e par une suite de microinstructions ex�ecut�ees par
une micromachine� constitu�ee d
un microcompteur de programme et d
une
m�emoire� Le s�equencement des microinstructions est fonction du registre
instruction� de l
�etat du chemin de donn�ees� et des informations % partie



��	� Conclusion ��

microadresse suivante& de la microinstruction�
La microprogrammation permet un s�equencement plus complexe de l
ex�ecution

des instructions � si les instructions demandent en g�en�eral plusieurs cycles�
avec des parties qui sont fr�equemment identiques� des branchements dans le
microprogramme permettent un gain d
espace et de temps de d�eveloppement�

��� Conclusion

Ce chapitre a pr�esent�e une microarchitecture qui est l
une des r�ealisations
possibles d
une architecture logicielle tr�es simple� de type RISC � longueur
et format d
instruction �xes� On a vu comment cette microarchitecture peut
etre construite en organisant autour de trois bus un petit nombre de com�
posants mat�eriels� Soulignons que� malgr�e sa simplicit�e� cette microarchitec�
ture est r�ealiste � l
impl�ementer �a partir d
une biblioth�eque de composants
ne demanderait que des pr�ecisions de d�etail�

En revanche� cette micro�architecture n
est pas e�cace � tous les micro�
processeurs actuels sont capables d
ex�ecuter plusieurs instructions par cycle�
alors que DER���NP a un d�ebit inf�erieur �a 	�� instruction par cycle�

Pour obtenir un meilleur d�ebit� il faut reconsid�erer radicalement l
organisation
de l
ex�ecution des instructions� en introduisant un principe nouveau� le
pipeline�
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Chapitre �

Microarchitecture pipelin�ee

Les architectures logicielles dominantes sont de type RISC� avec deux car�
act�eristiques fondamentales �

� format d
instructions �xe et simple  

� acc�es m�emoire limit�e aux instructions de chargement et rangement

Ces architectures s
opposent aux architectures �a jeu d
instructions complexe�
dont le paradigme est le jeu d
instructions x��� avec leurs instructions de
longueur variable� et o�u la plupart des instructions peuvent adresser des
op�erandes m�emoire�

Ce chapitre explique la relation fondamentale entre le mod�ele d
architecture
logicielle RISC et un mode d
ex�ecution particulier� le pipeline� La propri�et�e
essentielle du pipeline est de d�ex�ecuter une instruction �a chaque cycle� avec
un temps de cycle qui est essentiellement celui de l
UAL�

Les premi�eres sections de ce chapitre vont d�e�nir le mode d
ex�ecution
pipelin�e� et montrer qu
il permet d
obtenir un d�ebit de une instruction par
cycle� Dans la suite� les contraintes de l
ex�ecution pipelin�ees seront utilis�ees
pour montrer qu
elles imposent une architecture logicielle RISC� Ensuite�
on montrera que le pipeline ne r�ealise pas naturellement la s�emantique
s�equentielle usuelle des programmes en langage machine� car plusieurs in�
structions s
ex�ecutent simultan�ement� Les techniques utilis�ees pour r�ealiser
quand meme cette s�emantique s�equentielle sont pr�esent�es dans les sections
suivantes� En�n� on pr�esentera sommairement les architectures pipelin�ees
superscalaires� qui permettent d
ex�ecuter plusieurs instructions par cycle�

��
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Figure ���� Principe du pipeline

	�� Principe du pipeline

Le principe du pipeline est celui de la cha!ne de montage �

� fractionner la tache en sous�taches de dur�ees �egales� appel�ees �etages  

� ex�ecuter simultan�ement les di��erentes sous�taches de plusieurs taches�

Par exemple� lors de son inscription� un �etudiant doit e�ectuer trois ac�
tions � faire v�eri�er des diplomes� puis payer� en�n recevoir sa carte� Ces
trois actions d�ependent l
une de l
autre� et doivent donc etre e�ectu�ees en
s�equence� En admettant que chaque action consomme une unit�e de temps�
le temps total pour chaque �etudiant est trois unit�es� et ne peut pas etre
am�elior�e� Si chaque �etudiant est trait�e compl�etement par un seul employ�e
d
administration� le d�ebit est ��� d
�etudiant par unit�e de temps�

Avec des ressources plus importantes� et si beaucoup d
�etudiants doivent
s
incrire� le d�ebit du syst�eme peut etre tripl�e ��g ���� � pendant que le premier
�etudiant e�ectue le paiement� un deuxi�eme �etudiant entre dans le syst�eme
et voit ses diplomes veri��es� Au temps suivant� trois �etudiants occupent
chacun un poste de traitement� Au temps suivant� le premier �etudiant est
sorti du syst�eme  �a partir de l�a� un �etudiant sort du syst�eme �a chaque unit�e
de temps  le d�ebit est donc d
un �etudiant par unit�e de temps� bien que le
temps individuel v�ecu par chaque �etudiant reste trois unit�es de temps�

Plus g�en�eralement� un syst�eme pipelin�e est caract�eris�e par deux param�etres
� T � la dur�ee individuelle d
un �etage et l� le nombre d
�etages du pipeline�




��� Le pipeline classique pour l�ex�ecution des instructions ��

La latence L du pipeline est la dur�ee de l
ex�ecution compl�ete d
une tache
�

L � lT

Le d�ebit d du pipeline d�epend du nombre n de taches �a ex�ecuter� Le temps
n�ecessaire �a l
ex�ecution pipelin�ee de n taches est le temps de l
ex�ecution de
la premi�ere� L� plus le temps n�ecessaire pour terminer les n� � suivantes �

d�n� �
n

L � �n� ��T
 

On a
lim

n���
d�n� � T���

On voit appara!tre le r�esultat essentiel � pour un grand nombre de taches� le
d�ebit ne d�epend pas de la latence� mais de la dur�ee individuelle de chaque
�etage  donc le d�ebit optimal sera atteint en fractionnant aussi �nement que
possible la tache individuelle en sous�taches�

Le fractionnement a des limites� L
impression d
une carte ne peut gu�ere
etre d�ecompos�ee  le fractionnement peut augmenter l�eg�erement le temps de
traitement total �la latence�� par exemple du temps n�ecessaire �a transmettre
l
information d
un employ�e administratif au suivant dans le syst�eme  en�n le
fractionnement demande une augmentation des ressources disponibles� dans
notre exemple passer d
un �a trois employ�es�

	�� Le pipeline classique pour l
ex�ecution des in�

structions

����� T
aches �el�ementaires

Consid�erons d
abord l
ex�ecution des instructions les plus fr�equentes d
une ar�
chitecture RISC� les instructions arithm�etiques et logiques� Elles n�ecessitent
plusieurs actions �el�ementaires �

� lecture de l
instruction depuis la m�emoire  

� mise �a jour du compteur de programme pour qu
il contienne l
adresse
de l
instruction suivante  

� d�ecodage de l
instruction  

� lecture des op�erandes depuis le banc de registres  
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Figure ���� Actions �elementaires de l
ex�ecution d
une instruction UAL

� op�eration sur les op�erandes  

� ecriture du r�esultat�

Toutes ces actions ne s
e�ectuent pas n�ecessairement en s�equence� La
mise �a jour de CP peut s
e�ectuer en parall�ele avec la lecture de l
instruction�
comme on l
a vu qu chapitre pr�ecedent � il su�t de disposer de registres
opaques� Plus subtilement� la lecture des op�erandes peut s
e�ectuer en par�
all�ele avec le d�ecodage de l
instruction  en e�et� le d�ecodage des num�eros des
registres op�erandes sources est tr�es rapide� puisque ces num�eros occupent un
emplacement �xe dans l
instruction  a fortiori� un op�erande imm�ediat est
directement disponible dans le registre RI� Au contraire� le reste du d�ecodage
peut etre plus complexe� Il est donc possible d
e�ectuer simultan�ement ces
deux op�erations� En revanche� on ne peut ni lire les op�erandes� ni d�ecoder
l
instruction avant de poss�eder l
instruction dans un registre du processeur�
La �g� ��� r�esume les d�ependances entres les actions successives sous forme
d
un graphe � un sommet repr�esente une action� un arc la contrainte de
s�equence�

����� Pipeline pour les instructions UAL

A cette �etape� on peut proposer le pipeline de la �g� ���� Id�ealement�
ce pipeline assure un d�ebit de � instruction par cycle� ce qui est une
modi�cation radicale par rapport �a l
architecture non pipelin�ee du chapitre



R

Banc de
registres

A B
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LI Lecture de l�instruction et mise �a jour de CP

DI D�ecodage des instructions et lecture des op�erandes

EX Ex�ecution dans l�UAL

RR Rangement du r�esultat dans le banc de registres

Figure ���� Pipeline pour les instructions UAL

Figure ���� Chemin de donn�ees pipelin�e pour les instructions UAL

pr�ec�edent� En revanche� le temps d
ex�ecution d
une instruction individuelle
est de � cycles�

Pour comparer ces performances avec celles de la version non pipelin�ee�
il faut maintenant comparer les temps de cycle des deux versions� donc
d�e�nir une microarchitecture pipelin�ee et les contraintes qui lui sont as�
soci�ees� La dur�ee de l
�etape la plus longue d�eterminera le temps de cycle Tc�
qui d�etermine �a son tour la dur�ee de tous les �etages� puisqu
ils doivent etre
tous d
�egale dur�ee�

Chaque �etage doit etre accompagn�e au minimum d
un ensemble de reg�
istres internes qui m�emorisent les informations calcul�ees dans de cet �etage�
Par exemple� la notion de lecture des op�erandes n
a de sens qu
en ajoutant
deux registres A et B en entr�ee de l
UAL� De meme� l
UAL n
a pas de
capacit�e de m�emorisation  il faut donc ajouter un registre R en sortie de
l
UAL� Il s
agit de registres internes� donc non visibles �a l
utilisateur� Le
chemin de donn�ees pour les instructions UAL aura donc l
allure de la �g�
���� On verra plus loin le d�etail d
une microarchitecture pipelin�ee r�ealisant
le jeu d
instruction DE���

En utilisant les memes circuits que dans le chapitre pr�ec�edent� cette
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LI Lecture de l�instruction et mise �a jour de CP

DI D�ecodage des instructions et lecture des op�erandes

EX Ex�ecutionde l�op�eration arithm�etique dans l�UAL
ou calcul de l�adresse m�emoire

MEM Acc�es m�emoire pour les instructions LD et ST

RR Rangement du r�esultat dans le banc de registres

Figure ���� Pipeline entier �a cinq �etages

microarchitecture n
augmente pas� et en fait diminue l�eg�erement� le temps
de cycle� En notant T p

c le temps de cycle dans la version pipelin�ee et Tn
c le

temps de cycle dans la version non pipelin�ee �

T p
c � TUAL � TReg�

alors que
Tn
c � TUAL � TBReg�

Le d�ebit asymptotique id�eal en instructions UAL est donc ��T p
c instruc�

tions par seconde� En revanche� le temps d
 ex�ecution d
une instruction
individuelle a �et�e consid�erablement augment�e � il est pass�e de Tn

c �a �T p
c �

Le pipeline n�est donc e�cace qu�aliment�e r�eguli�erement en in�

structions� Les probl�emes li�es �a l
alimentation du pipeline seront �etudi�es
en ����

����� Pipeline et acc�es m�emoire

Comme dans le chapitre pr�ec�edent� les m�emoires consid�er�ees ici sont des
m�emoires id�eales� dont le temps d
acc�es est du meme ordre que le temps de
travers�ee de l
UAL� et qui correspond dans la r�ealit�e �a un cache de premier
niveau�

L
acc�es m�emoire �etant �equivalent en temps �a une op�eration UAL� il faut
introduire un �etage suppl�ementaire dans le pipeline pour les instructions
m�emoire� On obtient alors le pipeline de la �g� ����

Deux solutions architecturales sont alors possibles� Toutes les instruc�
tions peuvent ex�ecuter toutes les phases du pipeline  dans ce cas� les in�
structions UAL ne font rien dans la phase MEM� Ou bien� le pipeline est
de longueur variable� les instructions UAL se d�eroulant en quatre �etapes
et les instructions m�emoire en cinq� C
est plutot la premi�ere solution qui
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��� Les contraintes du pipeline ��

Figure ���� Le pipeline classique �a cinq �etages�

est g�en�eralement retenue dans les microprocesseurs actuels � elle simpli�e le
controle du pipeline�

L
introduction d
un �etage suppl�ementaire ne modi�e pas le d�ebit� mais
ajoute un cycle �a la latence� qui devient �egale �a �Tc�

Les instructions de branchement seront trait�ees en ����

	�� Les contraintes du pipeline

Dans l
exemple de l
inscription des �etudiants� le pipeline imposait d
augmenter
les ressources de traitement� Il en est de meme pour une micro�architecture�

Avec le pipeline d�e�ni ci�dessus� cinq instructions sont simultan�ement en
cours de traitement ��g� ����� Chaque �etage doit donc disposer exclusive�
ment de toutes les ressources qui lui sont n�ecessaires� Cette contrainte modi�
�e profond�ement la micro�architecture� comme on le verra en ���� Soulignons
seulement maintenant quelques cons�equences g�en�erales�

����� Ressources mat�erielles

Un op�erateur par op�eration

Dans une machine non pipelin�ee� on peut utiliser le meme op�erateur �l
UAL�
pour la mise �a jour de CP� le calcul de l
adresse de l
op�erande m�emoire ou
le calcul de l
adresse de branchement� puis l
op�eration sur les op�erandes�
puisque ces di��erentes op�erations interviennent sur des phases successives�
Avec un fonctionnement en pipeline� il faut un op�erateur par op�eration
pour permettre le fonctionnement simultan�e� Le nombre exact d
op�erateurs
n�ecessaires d�epend du nombre d
�etages choisi pour le pipeline�

Pour le pipeline classique� il faudra au minimum une UAL� pour les
op�erations de la phase EX� et un incr�ementeur pour CP� dans la phase DI�
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Si nous choisissons d
e�ectuer le calcul de l
adresse de branchement dans la
phase EX� ces ressources sont su�santes�

Acc�es multiples au banc de registres

En mode d
adressage base � index� une instruction de rangement �ST Rd�
Ra� Rb� demande une lecture registre suppl�ementaire� celle de Rd� Cette
lecture va se d�erouler� soit �a l
�etage DI de l
instruction ST� soit pendant un
autre �etage  mais celui�ci sera simultan�e avec l
�etage DI d
une autre instruc�
tion� qui consomme d�ej�a les deux lectures du banc de registres� Le mode
d
adressage base � index impose donc un banc de registres qui autorise trois
lectures simultan�ees� C
est la raison pour laquelle certaines architectures
�MIPS� Alpha� ne disposent que du mode d
adressage base � d�eplacement�

Cache instructions et donn�ees s�epar�es

Si l
instruction I� est une instruction m�emoire� la lecture de l
instruction
I� �phase LI� cr�ee un con�it avec la phase MEM de l
instruction I� � par
d�e�nition� un circuit m�emoire ne permet qu
un seul acc�es par cycle� La
solution la plus simple consiste �a disposer de deux caches s�epar�es pour les
instructions et les donn�ees� Cette organisation a re"cu le nom d
architecture
Harvard�

On verra plus en d�etail le fonctionnement des caches dans le chapitre
�� Indiquons seulement ici que l
architecture Harvard ne contredit pas le
mod�ele d
ex�ecution de Von�Neumann � instructions et donn�ees r�esident bien
dans le meme espace d
adressage�

����� Format d�instruction xe et simple � Cache d�instruction

Le pipeline d
ex�ecution des instructions implique qu
�a chaque cycle� une in�
struction compl�ete est lue �a partir de la m�emoire� dans l
�etage LI� Pendant
qu
elle s
ex�ecute dans les �etages suivants� les instructions qui la suivent dans
le programme sont �a leur tour lues� Ce m�ecanisme r�egulier serait contradic�
toire avec des instructions de longueur variable� n�ecessitant plusieurs acc�es
m�emoire� L
instruction a donc une taille �xe et son format est limit�e par la
taille d
un mot m�emoire�

La lecture d
une instruction par cycle n
est pas possible �a partir de la
m�emoire principale� qui est un ordre de grandeur plus lente que le processeur�
Un cache d
instructions interne au processeur est donc obligatoire�




�	� CISC et RISC ��

D
autre part� le d�ecodage doit etre rapide� pour ne pas p�enaliser le temps
de cycle� Un format orthogonal simple le permet� ce qui autorise alors un
controle cabl�e�

����� Architecture chargement�rangement

La validit�e de l
approche RISC impose� comme on vient de le voir� un cache
d
instructions interne� Pourquoi ne pas inclure aussi un cache de donn�ees
interne� et autoriser les acc�es m�emoire dans les instructions arithm�etiques
� Si le budget en transistors des premiers RISC ne le permettait pas� tous
les microprocesseurs actuels incluent un cache de donn�ees� Cependant� ils
respectent strictement le mod�ele chargement�rangement�

Le comportement des caches est par d�e�nition non pr�edictible � la donn�ee
peut etre pr�esente dans le cache �succ�es�� le temps d
acc�es est alors de un
cycle  mais la donn�ee peut aussi etre absente ��echec�� et la p�enalit�e sur
le temps d
acc�es peut alors etre de plusieurs temps d
acc�es �a la m�emoire
principale� Dans les architectures RISC� la gestion de cet al�ea est limit�ee
aux instructions d
acc�es m�emoire� En for"cant les instructions UAL �a op�erer
sur des registres� on garantit qu
elles s
ex�ecuteront sans probl�eme li�e �a la
hi�erarchie m�emoire� On verra dans la partie consacr�ee aux d�ependances de
donn�ees ������� que cet avantage est d�ecisif�

	�� CISC et RISC

Les architectures �a jeu d
instructions complexe �CISC� ont �et�e con"cus �a
partir ann�ees ���	 sur la base des donn�ees technologiques de l
�epoque�

� Les compilateurs ne savent pas bien utiliser les registres�

� Les microinstructions s
ex�ecutent beaucoup plus vite que les instruc�
tions  en e�et� dans les ann�ees �	� les premi�eres r�esident dans une
m�emoire �a semiconducteurs� alors que les secondes r�esident dans une
m�emoire �a tore� Meme dans la suite� l
�ecart entre temps d
acc�es
m�emoire et temps de cycle processeur reste important�

� La m�emoire centrale est tr�es limit�ee en taille  il est donc important
de diminuer la taille du programme�

Ces caract�eristiques ont conduit �a privil�egier les modes m�emoire�m�emoire
et les modes m�emoire�registre� avec des instructions complexes� utilisant un
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nombre important de modes d
adressage� Ceci a conduit �a des instructions
de longueur variable� pour laquelle le controle microprogramm�e est le plus
e�cace� Les architectures les plus repr�esentatives de cette classe sont l
IBM
��	 et ��	� le VAX��� et les s�eries Intel �	x�� et Motorola ��	x	� L
IBM ��	
et le Vax ont en commun un grand nombre d
instructions� des instructions de
taille variable �avec une grande amplitude de variation�� plusieurs mod�eles
d
ex�ecution et des m�emoires de microprogramme de taille cons�equente� On
peut remarquer que les modes utilis�es par l
architecture Intel �	x�� sont
moins complexes que ceux du VAX���� ce qui a permis la r�ealisation de
processeurs CISC performants ��	���� Pentium� en d�epit du handicap du
jeu d
instructions CISC�

L
�evolution des performances des circuits int�egr�es et les progr�es de la
technologie des compilateurs ont conduit �a remettre en cause les axiomes
de la p�eriode pr�ec�edente� notamment �a partir d
une �etude quantitative de
l
utilisation des jeux d
instructions des machines CISC�

Ces �etudes ont �et�e men�ees principalement par les cr�eateurs des archi�
tectures RISC John Hennessy et David Patterson� Une synth�ese de ces
travaux est disponible dans un ouvrage ���� qui a tr�es fortement marqu�e la
conception d
architecture� en imposant une discipline d
approche quantita�
tive� Les r�esultats sont tr�es clairs � les modes d
adressage sophistiqu�es et les
instructions complexes sont rarement utilis�es� Pire� certaines instructions
complexes sont plus longues �a ex�ecuter que leur �emulation par une s�equence
d
instructions plus simples�

D
autre part� la technologie des compilateurs a progress�e� En partic�
ulier� l
adaptation d
algorithmes classiques de coloriage de graphe leur per�
met d
allouer e�cacement les registres�

Surtout� il n
y a plus de di��erence signi�cative entre les performances des
m�emoires utilis�ee pour les microprogrammes et celles des m�emoires caches�
utilis�ees pour les instructions et les donn�ees les plus fr�equemment utilis�ees�

Ceci a conduit au d�ebut des ann�ees ���	 �a l
introduction du concept de
machine �a jeu d
instruction r�eduit �RISC�� qui se fonde essentiellement sur
un jeu d
instructions permettant une ex�ecution pipeline e�cace� grace des
instructions de longueur �xe� avec des formats simples faciles �a d�ecoder� La
simplicit�e du d�ecodage diminue drastiquement la fraction de la surface du
processeur d�edi�ee au controle�

Initialement� l
espace lib�er�e par la m�emoire de microprogramme �etait
d�edi�e �a l
implantation d
un banc de registres qui fournissait beaucoup plus
de registres que les microprocesseurs CISC� Ce grand banc de registres est
crucial pour permettre au compilateur de conserver les variables vivantes en
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ADD R1, R2, R3

SUB R4, R1, R5

R1 valide

R1 requis
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Figure ���� Un exemple de d�ependances de donn�ees

registre� sans devoir les �ecrire ou les lire en m�emoire �a chaque acc�es�

	�� Les limitations du pipeline�

Le d�ebit id�eal d
une instruction par cycle n
est possible que si les instruc�
tions sont essentiellement ind�ependantes  elles peuvent alors s
ex�ecuter si�
multan�ement Lorque leur s�emantique est r�eellement s�equentielle� le pipeline
peut etre p�enalis�e� Cette section et la suivante �etudient ces limitations� et
quelques solutions classiques pour les contourner�

����� Al�eas de donn�ees�

Le terme d
al�ea de donn�ees correpond� dans le cas des microprocesseurs� aux
d�ependances de donn�ees en th�eorie de la compilation� lorqu
elles portent sur
des registres�

La �g� ��� en donne un exemple � la premi�ere instruction �ecrit le registre
R�� et l
instruction suivante le lit� Si initialement Ri �i� on doit obtenir
� � � � � � 	 dans R�� Or� l
instruction ADD lit le registre R� dans son
�etage DI� donc au cycle �� L
instruction SUB n
�ecrira son r�esultat dans
R� qu
au cycle �� La valeur lue est donc la valeur ant�erieure du registre
R�� soit �� et le r�esultat est ��� Bien �evidemment� ce comportement n
est
pas acceptable � le processeur doit fournir le r�esultat qui correspond �a la
s�emantique du programme �

Le probl�eme peut etre un peu all�eg�e� mais non r�esolu� en disposant d
un
banc de registres rapide� Le banc de registres �ecrit sur le front descendant
de l
horloge� et la valeur est disponible en sortie du banc de registres avant le
front montant suivant ��g� ����� Comme l
�etage RR n
e�ectue pas de calcul�
mait seulement un transfert entre registres� ceci n
impose pas de contrainte



Transfert
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Figure ���� Ecriture avant lecture dans le banc de registres

critique sur le temps de cycle� A partir de maintenant� on supposera toujours
ce fonctionnement�

Pour que le probl�eme d
al�ea de donn�ees n
intervienne pas� il faudrait que
les deux instructions en d�ependance soient s�epar�ees dans le programme en
langage�machine par au moins � instructions ��g� �����

Instructions UAL

La d�ependance de donn�ee n
est pas intrins�eque� mais provient de la structure
du pipeline � la valeur n�ecessaire �a l
�etage EX de l
instruction ADD est
disponible au d�ebut de cet �etage ��g ���	�� Pour utiliser cette valeur� il faut
modi�er la micro�architecture en introduisant le m�ecanisme d
anticipation
d�ecrit �g� ����� Dans le cas de deux instructions cons�ecutives en d�ependance�
le r�esultat de l
op�eration UAL est r�einject�e en entr�ee des registres A et
B  dans le cas o�u les deux instructions en d�ependance sont s�epar�ees par
une instruction� le contenu du registre R est choisi� Dans les deux cas� le
contenu du bus en provenance du banc de registre n
est pas consid�er�e� Les
multiplexeurs en entr�ee des registres A et B permettent de choisir l
op�erande
source�

La complexit�e mat�erielle suppl�ementaire du chemin de donn�ees reste
modeste� Cependant� la partie controle doit traquer en permanence les
d�ependances � elle compare� dans l
�etage de d�ecodage d
une instruction i� les
num�eros du �format Reg�Imm� ou des �format Reg�Reg� registres sources de
l
instruction i avec le num�ero du registre destination des deux instructions
pr�ec�edentes  en fonction du r�esultat de cette comparaison� la commande



LI DI EX MEM RR

LI DI EX MEM RR

ADD R1, R2, R3

SUB R4, R1, R5

R1 valide

R1 requis

LI DI EX MEM RR

LI DI EX MEM RR

LI DI EX MEM RR

LI DI EX MEM RR

I2

I3

ADD R1, R2, R3

SUB R4, R1, R5

LI DI EX MEM RR

LI DI EX MEM RR

ADD R1, R2, R3

SUB R4, R1, R5

R1 valideR2 + R3 calculé

R1 requis Valeur des opérandes requise

anticipation
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Figure ���� Al�eas de donn�ees et �ecriture avant dans le banc de registres

Figure ���	� Anticipation et pipeline
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Figure ����� Anticipation et pipeline

ad�equate est envoy�ee aux multiplexeurs�
C�est l�architecture chargement�rangement qui rend possible un traite�

ment simple des al�eas de donn�ees� qui d�ecoulent du pipeline� en le limitant
aux registres� En e�et� il n
est pas possible en g�en�eral de d�ecider �a la com�
pilation si deux r�ef�erences m�emoire pointent ou non la meme case m�emoire�
Si ceci devait etre d�ecid�e �a l
ex�ecution� la partie controle devrait comparer
les r�esultats des calculs d
adresse� tout en g�erant la hi�erarchie m�emoire�

Autres instructions

Le probl�eme des al�eas de donn�ees ne se limite pas aux instructions UAL � il
concerne tous les cas o�u le registre destination d
une instruction est source
pour une instruction suivante�

Les instructions qui produisent une valeur sont les instructions UAL et
les chargements� Les instructions qui consomment une valeur sont �

� les instructions UAL et les instructions d
acc�es m�emoire du point de
vue du calcul d
adresse �par exemple� dans l
instruction ST Rd� Ra�
Imm� on consid�ere seulement Ra�  

� les instructions de rangement� pour le registre rang�e  
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Inst source UAL Chargement
Inst� destination

UAL ou ADD R�� R�� R� LD R�� 	�R��
calcul d
adresse SUB R�� R�� R� SUB R�� R�� R�

latence � latence �

Rangement ADD R�� R�� R� LD R�� 	�R��
ST R�� 	�R�� ST R�� 	�R��
latence � latence �

Table ���� Al�eas de donn�ees pour les instructions enti�eres de DER��

� les instructions de branchement� pour les registres de d�eplacement�

Le comportement des instructions UAL et d
acc�es m�emoire a �et�e compl�etement
sp�eci��e ci�dessus ��g� ����� Les instructions de branchement seront trait�ees
en ���� La table� ��� d�ecrit l
ensemble des al�eas de donn�ees possibles pour
le pipeline classique et le jeu d
instruction DER��� La table contient un
exemple de chaque d�ependance� et la latence avec la meilleure anticipa�
tion possible� La latence est �egale �a � � Nc� o�u Nc est le nombre de cycles
qui doivent s�eparer deux instructions pour qu
elles s
ex�ecutent correctement
 une latence � signi�e que les instructions peuvent etre imm�ediatement
cons�ecutives� La �g� ���� explicite les anticipations�

� source � instruction UAL  destination � instruction UAL ou m�emoire
pour l
adresse � le m�ecanisme d
anticipation permet une latence ��

� source � instruction UAL  destination � rangement pour la donn�ee�
La donn�ee n
est requise qu
�a l
�etage Mem� Il est donc possible de cr�eer�
en entr�ee de la m�emoire� un m�ecanisme d
anticipation analogue �a celui
en entr�ee de l
UAL� Une latence � est donc r�ealisable� Notons qu
un
seul niveau d
anticipation est requis�

� source � chargement  destination � instruction UAL ou m�emoire
pour l
adresse� Ici� la valeur est produite pendant le cycle o�u elle serait
requise� donc trop tard pour etre �ecrite dans une registre ��g� ������
En outre� le temps d
acc�es au cache est bien de l
ordre de grandeur
du temps de cycle � il n
est donc pas possible d
utiliser la m�ethode
lecture avant �ecriture du banc de registres� Il n
est donc pas possi�
ble de d�erouler normalement le pipeline� Tous les processeurs actuels
controlent cetet situation par mat�eriel � la partie controle ins�ere une



LI DI EX MEM RR

LI
LD R1, 0(R2)

SUB R4, R1, R5 DI EX MEM RR

valeur acquise

valeur requise

LI DI EX MEM RR

LI
LD R1, 0(R2)

ST R1, 0(R5) DI EX MEM RR

valeur acquise

valeur requise

LI DI EX MEM RR

LI
ADD R1, R2, R3)

ST R1, 0(R5) DI EX MEM RR

valeur calculée

valeur requise
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Figure ����� Anticipations et suspensions

suspension dans le pipeline� L
instruction consommatrice est bloqu�ee
jusqu
�a ce que la donn�ee soit disponible� Dans la �g� ����� on a sup�
pos�e qu
une anticipation �etait impl�ement�ee pour acheminer la donn�ee
vers l
�etage EX d�es que possible  si ce n
�etait pas le cas� il faudrait
introduire deux suspensions au lieu d
une�

� source � chargement  destination � rangement pour la donn�ee� La
donn�ee n
est requise qu
�a l
�etage MEM� donc apr�es le chargement e�ec�
tif� En �etendant le m�ecanisme d
anticipation en entr�ee de la m�emoire �a
un deuxi�eme niveau� aucune suspension n
est n�ecessaire et une latence
� est r�ealisable�

Performances

L
introduction d
une suspension d�ecale tout le �ot d
instructions ��g� ������
Chaque instruction suspendue coute un cycle suppl�ementaire� Si m est le
pourcentage d
instructions de chargement qui cr�eent une d�ependance� le
d�ebit asymptotique en instructions par cycles devient �

IPC �
�

� � m
�



LI DI EX MEM RR

LI

LI DI EX MEM RR

LI DI EX MEM RR

I2

I3

LD R1, 0(R2)

SUB R4, R1, R5 DI EX MEM RR
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Figure ����� D�ecalage des instructions du �a une suspension

Pour �eviter cette p�enalit�e� le compilateur peut r�eordonner les instructions�
Reprenons une fois de plus l
exemple d
une boucle de parcours de tableau
��g� ������

int s� X�N�  
for�i � 	  i � N  i���

s � s � X�i�  

Figure ����� Cumul d
un tableau

En supposant qu
initialement R� � 'X�	�� R� � N� et R� � 'X�N���� le
corps de la boucle prend un cycle de retard �a chaque it�eration �on ne tient
pas compte des probl�emes li�es au branchement� qui seront �etudi�es plus loin�
�

Cycle Instruction
� bcl � LD R�	� 	�R��
� ADD R�� R�� R�	  alea R�	 donc suspension
� ADD R�� R�� �
� CMP R�� R�
� BLE bcl

La performance de ce code est� en notant P le nombre d
additions par cycle
�

P � �
�

�
� 	� �� et IPC� �

�

�
� 	� ���

La suspension peut etre avantageusement remplac�ee par l
incr�ementation
d
adresse� en modi�ant l
ordre des instructions �
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Cycle Instruction
� bcl � LD R�	� R�
� ADD R�� R�� �
� ADD R�� R�� R�	  la latence � est respectee
� CMP R�� R�
� BL bcl

La performance devient

P � �
�

�
� 	� � et IPC� � ��

Avec un jeu d
instruction plus puissant� l
optimisation est un peu plus dif�
�cile� Si le jeu d
instruction dispose d
un mode d
adressage autoincr�ement�e
�LDU� STU� et d
un branchement sur compteur �BCTR�� l
incr�ementation
d
adresse et le test disparaissent �le registre compteur avec la valeur de N� �

Cycle Instruction
� bcl � LDU R�	� ��R��
� ADD R�� R�� R�	  alea R�	
� BCTR bcl

La performance devient

P 	 �
�

�
� 	� �� et IPC	 �

�

�
� 	� ���

Ici� la d�ebit de calcul est am�elior�e� mais le d�ebit d
instruction d�egrad�e�
L
enrichissement du jeu d
instruction n
est donc pas compl�etement exploit�e�

Le d�eplacement d
instruction n
est pas possible parce que le corps de
boucle ne contient pas assez d
instructions� La technique classique pour
r�esoudre ce probl�eme est le d�eroulement de boucle� En langage C� en sup�
posant que N � �M � le code correspondrait �a celui de la �g� �����

Le code compil�e en d�eroulant la boucle et en d�epla"cant la deuxi�eme
instruction de chargement est �

Cycle Instruction
� bcl � LDU R�	� ��R��
� LDU R��� ��R��
� ADD R�� R�� R�	
� ADD R�� R�� R��
� BCTR bcl
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int s� X�N�  
for�i � 	  i � M  i� i��� f

s � s � X�i�  
s � s � X�i���  

g

Figure ����� D�eroulement du cumul d
un tableau

La performance devient

P 	 �
�

�
� 	� � et IPC	 � ��

De meme que les compilateurs �eliminent les chargements et rangements
inutiles� ils d�eroulent les boucles et r�eordonnent les instructions sans mod�
i�cation du code source� La seule intervention de l
utilisateur se situe au
niveau des options de compilation qui controlent l
optimisation� Ces op�
tions sont sp�eci�ques de chaque compilateur et de chaque machine cible�
Soulignons encore une fois que l
exploitation e�cace des processeurs actuels
impose l
emploi syst�ematique des options d
optimisation�

Le d�eroulement de boucle peut cr�eer un surcout� Dans l
exemple pr�ec�edent�
N est suppos�e pair� et sa valeur connue �a la compilation �donc une con�
stante�� En r�ealit�e� les compilateurs d�eroulent les boucles trois fois� donc
obtiennent un corps de boucle form�e de quatre corps de la boucle initiale�
Un avantage suppl�ementaire est d
�eliminer trois instructions de controle sur
quatre� L
inconv�enient est que si N est remplac�e par une variable n� dont
la valeur n
est pas connue �a la compilation� le compilateur doit ajouter un
code de traitement des it�erations restantes� qui a en g�en�eral la structure
d�ecrite �g� ����� Si le nombre d
it�erations est petit� l
ex�ecution de la boucle
optimis�ee sera beaucoup plus lente que celle de la boucle non optimis�ee �

	�	 Al�eas de contr�ole

Les instructions qui modi�ent l
ex�ecution s�equentielle des instructions sont
les sauts� les branchements et les appels de proc�edure� La s�emantique
s�equentielle impose que la s�equence syntaxique de la �g� ���� produise l
une
des deux ex�ecutions I�  I� ou J�  J�� suivant la condition� On va voir
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r � n $ �  
m � n � �  
pour i � 	 � m�� faire
� code ordonnance des iterations �i� �i��� �i��� �i�� �

�aire
si r � � f iteration �  r � r��  g
si r � � f iteration �  r � r��  g
si r � � f iteration �g

Figure ����� Structure de controle associ�ee �a une boucle d�eroul�ee trois fois

Bcond cible
I�
I�
� � �

cible �J�
J�

Figure ����� Structure conditionnelle g�en�erique



LI DI EX MEM RR

LI

Bcond cible

branchement décodé
adresse cible calculée

LI DI EX MEM RR

condition calculée

DIInstruction cible

CMP R1, R2

Calcul de l’adresse cible dans l’étage EX

LI DI EX MEM RR

LI

Bcond cible

branchement décodé
adresse cible calculée

LI DI EX MEM RR

condition calculée

DIInstruction cible

CMP R1, R2

EX

Calcul de l’adresse cible dans l’étage DI
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Figure ����� Origines des al�eas de controle

que r�ealiser cette s�emantique n
est pas simple pour une microarchitecture
pipelin�ee� On parle alors d
al�ea de contr�ole�

����� Les di��erents types d�al�eas de contr
ole

La �g� ���� illustre les trois probl�emes pos�es au pipeline par les ruptures de
s�equence�

D�ecodage des sauts et branchements

Il faut au minimum avoir d�ecod�e l
instruction pour savoir qu
il s
agit d
une
instruction de saut ou branchement� La nature de l
instruction ne peut etre
connue avant l
�etage DI du pipeline� ce qui veut dire que l
instruction cible
du saut ou branchement ne peut etre acquise ��etage LI� qu
au cycle c� �� si
l
instruction saut ou branchement commence au cycle c�

Calcul de l�adresse cible

Pour lire l
instruction cible du branchement� il faut �evidemment conna!tre
son adresse� Dans le cas d
un saut �PC � Registre ou Imm�� l
adresse
contenue dans un registre est obtenue dans la phase DI� Dans le cas d
un
branchement avec d�eplacement imm�ediat� �PC� PC � Imm�� il faut ajouter
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le contenu de PC et le d�eplacement� Les deux op�erandes sont disponibles
�a la �n de l
�etage LI� puisque l
imm�ediat est contenu dans RI  l
addition
peut donc s
e�ectuer dans l
�etage DI� Mais ceci impose de disposer d
un
additionneur sp�eci�que� Si l
additionneur de l
UAL �etait requis� il y aurait
con�it de ressources avec l
�etage EX d
une autre instruction� Dans ce cas� le
branchement peut etre e�ectu�e �a la �n du cycle DI� c
est �a dire l
instruction
cible commencer au cycle c � � si le branchement commence au cycle c�

Si on utilise l
UAL pour calculer l
adresse de branchement au lieu d
un
additionneur sp�eci�que� alors on obtient celle�ci �a la �n de la phase EX� et
l
instruction cible commence au cycle c � � si le branchement commence au
cycle c�

Calcul des conditions

Il faut calculer la condition pour les sauts et les branchements conditionnels�
Le traitement de la condition d�epend de la mani�ere dont sont organis�es les
instructions conditionnelles� Si le r�esultat des comparaisons est rang�e dans
un registre code condition� il n
est pas disponible avant la �n de la phase EX
de l
instruction qui positionne la condition� L
instruction cible peut donc
commencer au cycle c � ��

Un cas plus critique peut intervenir avec des instructions de branchement
conditionnel plus g�en�eral� permettant de tester directement une condition
entre deux registres� et d
e�ectuer un branchement si le bool�een correspon�
dant est vrai� Une telle instruction a une syntaxe du style Bcond Ri� Rj�
d�eplacement� et la condition de branchement est Ricond Rj� Le calcul du
bool�een Ricond Rj n
est pas r�ealisable en un demi�cycle d
horloge� puisqu
il
correspond �a une op�eration UAL� Rallonger le temps de cycle d
horloge pour
une seule instruction est �evidemment une tr�es mauvaise solution du point
de vue e�cacit�e globale de la machine� Le test de la condition intervient
alors dans l
�etage EX du branchement� donc l
instruction cible ne peut pas
commencer avant le cycle c � ��

����� Traitement des al�eas de contr
ole

Dans le meilleur cas� on peut obtenir l
adresse de branchement et la valeur
de la condition �a la �n de la phase DI� Il y a alors un d�elai de un cycle avant
le d�emarrage de l
instruction cible� Ce d�elai est occup�e par l
instruction qui
suit syntaxiquement l
instruction de branchement �instruction I� de la �gure
������ Plus g�en�eralement� les cycles s�eparant une instruction de branchement




�
� Al�eas de contr�ole ��

de l
instruction cible sont appel�es le d�elai de branchement� Dans la suite� on
prend l
exemple d
un d�elai de branchement de ��

Les codes non num�eriques peuvent pr�esenter un tr�es grand nombre de
branchements� R�eduire la p�enalit�e associ�ee a donc �et�e l
objet de recherches
tr�es actives� qui ont fait consid�erablement �evoluer les solutions en quelques
ann�ees�

Annulation d�instruction

Une premi�ere technique consiste �a annuler l
ex�ecution en cours de l
instruction
d�elai de branchement� Apr�es au cycle c � �� tout est r�esolu� et l
�etage LI
peut lire� soit I�� si le branchement n
est pas pris� soit J�� si le branche�
ment est pris� Annuler l
ex�ecution d
une instruction consiste �a l
empecher
de modi�er l
�etat visible de la machine � par exemple� en inhibant la com�
mande d
�ecriture� l
�ecriture dans le banc de registres n
a pas lieu  l
UAL
peut etre travers�ee� mais le registre de drapeaux ne doit pas etre �ecrit� Ici�
L
annulation peut commencer d�es l
�etage DI de l
instruction de branche�
ment  I� e�ectue son �etage LI� le pipeline arrive &�a temps& pour bloquer
l
incr�ementation de PC�

La technique d
annulation inconditionnelle ne d�epend pas de l
�etage de
calcul de la condition � tout branchement annule l
instruction suivante�
Cette propri�et�e rend sa r�ealisation mat�erielle facile� mais pr�esente l
inconv�enient
de perdre syst�ematiquement un cycle �a chaque rupture de s�equence� En par�
ticulier� si le branchement n
est pas pris �condition fausse�� on annule I� pour
recommencer son ex�ecution au cycle suivant�

Les sauts et branchements retard�es

La seconde technique consiste� au lieu d
annuler l
ex�ecution de l
instruction
du d�elai de branchement� �a l
ex�ecuter syst�ematiquement� en disant que l
e�et
d
un saut ou d
un branchement est retard�e d
une instruction � l
instruction
qui suit s�equentiellement le saut ou le branchement est ex�ecut�ee� avant
d
ex�ecuter l
instruction cible du branchement� Donc� le branchement re�
tard�e modi�e la s�emantique des programmes en langage�machine�
Par exemple� R� � Min�R�� R�� peut se coder par �

CMP R�� R�
BL suite  Branchement si R� � R�
ADD R� R� R	  delai de branchement� R� � R� toujours execute

 le branchement prend e�et ici



�	 Chapitre 
� Microarchitecture pipelin�ee

ADD R� R� R	  R� � R�� si le branchement n
est pas pris ie R� � R�
suite �� � �  execute a partir des deux chemins

Dans le cas g�en�eral� le compilateur a pour tache d
ins�erer une instruc�
tion ad�equate apr�es l
instruction de saut�branchement du code naturel� La
solution toujours correcte est l
insertion d
une instruction neutre �NOP�� la
performance est alors identique �a celle de l
annulation� Une solution plus
e�cace est l
insertion d
une instruction utile� extraite du reste du code� Par
exemple� le code non optimis�e du calcul pr�ec�edent est �

ADD R� R� R	  R� � R� toujours execute
CMP R�� R�
BL suite  Branchement si R� � R�
NOP  delai de branchement

 le branchement prend e�et ici
ADD R� R� R	  R� � R�� si le branchement n
est pas pris ie R� � R�

suite �� � �  execute a partir des deux chemins

et l
instruction ADD est d�eplac�ee pour prendre la place du NOP�
Cependant� il n
est pas toujours possible de trouver avant le branche�

ment une instruction qui puisse etre d�eplac�ee� par exemple si on a une cha!ne
d
instructions qui aboutissent au calcul de la condition� Une solution pro�
pos�ee par exemple par l
architecture SPARC r�eside dans les branchements
avec annulation� qui combinent le branchement retard�e avec l
annulation�
Il s
agit d
un nouveau type d
instruction �dans la syntaxe SPARC Bxx�a�
 dans le cas particulier du SPARC� l
instruction qui suit syntaxiquement
le branchement est ex�ecut�ee si le branchement est pris� mais est annul�ee si
le branchement n
est pas pris� On peut alors pr�elever une instruction dans
le code cible du branchement pour l
ins�erer dans le d�elai de branchement�
Cette instruction est particuli�erement commode pour compiler les boucles
��g� ������

	�� Micro�architecture pipelin�ee

Ce paragraphe pr�esente une microarchitecture qui impl�emente le jeu d
instruction
DE��� sauf le mode d
adressage base � index� La �g� ���	 pr�esente la mi�
croarchitecture� et la table ��� sa description en langage transfert� Comme la
micro�architecture non pipelin�ee� c
est une architecture �a trois bus� La prin�
cipale di��erence est l
introduction de registres internes� qui passent l
information
entre les �etages�




��� Instructions ottantes ��

Code initial

bcl � Inst A
Inst B
� � �
Bcond bcl
NOP

Apr�es optimisation

inst A
bcl � Inst B

� � �
Bcond bcl
Inst A

Figure ����� Optimisation d
une boucle pour un branchement avec annula�
tion�

En particulier� le registre compteur de programme est impl�ement�e par
cinq registres CP LI�CP DI� CP EX� CP MEM� CP RR� En e�et� le comp�
teur de programme peut etre n�ecessaire pendant toute l
ex�ecution de l
instruction�
en particulier pour traiter les branchements et les exceptions  d
autre part�
le compteur de programme est modi��e �a chaque cycle  il faut donc autant de
registres que d
�etages du pipeline pour conserver simultan�ement cinq comp�
teurs de programmes di��erents� S
il n
y a pas de rupture de s�equence� �a
chaque cycle� PC LI est incr�ement�e et le contenu des registres est d�ecal�e
d
un cran�

De meme� le registre RI est impl�ement�e par quatre registres� RI DI�
RI EX� RI MEM et RI RR�

La microarchitecture r�ealise un d�elai de branchement de � instruction�
Pour cela� un additionneur a �et�e ajout�e� qui peut e�ectuer soit ��� soit la
somme de ses entr�ees� Les instructions de branchement sont en fait termin�ees
apr�es l
�etage DI� sauf pour la recopie des registres d
�etat�

	� Instructions �ottantes

L
ex�ecution des op�erations �ottantes consomme plusieurs cycles� Pour les
instructions �ottantes� le pipeline comporte plusieurs �etages d
ex�ecution�
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Figure ���	� Microarchitecture pipelin�ee




��� Instructions ottantes ��

Etage Transferts

LI RI DI � Mem�PC LI�  PC DI � PC LI  PC LI � PC LI ��

RI EX � RI DI  PC EX � PC DI
DI Format Reg�Reg Format Reg�Imm Format Bcht

A � Ra A � Ra
B � Rb B � ES�Imm��� PC LI � PC DI � ES�Imm���

si ST � DIN EX � Rd

RI MEM � RI EX  PC MEM � PC EX  DIN MEM � DIN EX
EX Format Reg�Reg et Reg�Imm

R MEM � A OP B

RI RR � RI MEM  PC RR � PC MEM
MEM Instructions UAL LD�ST

R RR � R MEM LD DOUT � Mem�R MEM�
ST Mem�R MEM� � DIN

RR Instructions UAL LD
Rd � R RR Rd � DOUT

Table ���� Controle de la microarchitecture pipelin�ee

Toutefois� ce pipeline peut coexister avec le pipeline entier �instructions
UAL� chargements�rangements� sauts et branchements� sans probl�eme parti�
culier� car les ressources sont disjointes � les op�erations �ottantes utilisent des
op�erateurs sp�eci�ques �additionneur� multiplieur� �eventuellement diviseur
�ottants�� et un banc de registres �ottants distinct du banc de registres
entiers� L
exception est la multiplication enti�ere� qui peut etre e�ectu�ee
dans le meme multiplieur que la multiplication �ottante�

Avec des instructions dont la phase d
ex�ecution dure plusieurs cycles� le
probl�eme des d�ependances de donn�ee est plus complexe� et peut conduire
�a un nouveau type d
al�ea� l
al�ea �ecriture apr�es �ecriture �WAW� Write after
Write�� La �g� ���� en donne un exemple � la derni�ere valeur �ecrite dans F�
doit etre le r�esultat de l
instruction LDD� et non celle de FMUL�

Le traitement le plus simple de ce type de d�ependance est identique �a
celui des d�ependances RAW � bloquer l
instruction d�ependante jusqu
�a ce
que le r�esultat attendu ait �et�e �ecrit dans le banc de registres� Il s
agit alors
d
un controle centralis�e� pour lequel un algorithme classique� l
algorithme de
Tomasulo ���� a �et�e d�e�ni �a partir de tables de r�eservation� On verra plus
loin des techniques plus avanc�ees�



LI DI EX1 EX2 EX3

LI
FMUL F1, F2, F3

FLD F1, 0(R1) DI EX MEM RR

écriture correcte

écriture prématurée

EX4 RR

LI DI EX1 EX2 EX3

LI
FMUL F1, F2, F3

FLD F1, 0(R1) DI EX MEM RR

écriture correcte

EX4 RR

écriture correcte
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Figure ����� Al�ea WaW avec instructions �ottantes

	�� Architectures superscalaires

Le principe du pipeline est d
ex�ecuter simultan�ement les di��erentes phases
d
une instruction� Le d�ebit en instructions par cycle est au mieux �� Le
temps de cycle est d�etermin�e par la dur�ee commune de chaque �etage� qui
est elle meme �x�ee par le temps de travers�ee du circuit combinatoire le plus
long� La performance de l
architecture est alors born�ee par la technologie de
la circuiterie� Pour obtenir un d�ebit sup�erieur �a une instruction par cycle� il
faut modi�er l
architecture� Deux solutions sont possibles � le superpipeline
et le superscalaire�

Une architecture superpipelin�ee fractionne chaque �etage du pipeline� donc
augmente le nombre d
�etages du pipeline� Cette technique est largement
employ�ee� en particulier pour g�erer la complexit�e croissante du controle et
des acc�es m�emoire� Elle a cependant des limites technologiques� Meme
s
il est possible de pipeliner l
UAL� par exemple � cycles� l
�evolution de la
circuiterie tend �a diminuer proportionnellement plus les temps de propaga�
tion �a l
int�erieur de l
UAL que ceux li�es aux registres  par exemple� dans
l
UltraSparcIII �a �		 MHz� le surcout registre est de l
ordre de �	$ du
temps de cycle�� Le surcout introduit par le tamponnement indispensable
entre deux �etages de pipeline tend �a annuler les gains d
un superpipeline
trop �n�

Le principe d
une architecture superscalaire est d
ex�ecuter simultan�ement
plusieurs instructions� en pipelinant les blocs d
instructions ��g� ������ Le



DI EX MEM RR

DI EX MEM RR

DI EX MEM RR

DI EX MEM RR

Lect.
4 inst

DI EX MEM RR

DI EX MEM RR

DI EX MEM RR

DI EX MEM RR

Lect.
4 inst
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Figure ����� Ex�ecution superscalaire de degr�e �

d�ebit d
une architecture superscalaire de degr�e n �blocs de n instructions� est
n instructions par cycle� le temps de cycle restant born�e par la technologie�
Typiquement� en ��� le degr�e de superscalaire est � ou �� L
e�cacit�e des
architectures superscalaires est conditionn�e par deux facteurs�

� Le mat�eriel � les ressources n�ecessaires �a l
ex�ecution simultan�ee de n

instances du meme �etage doivent pouvoir etre int�egr�ees dans le micro�
processeur�

� L
application � n instructions ne peuvent s
ex�ecuter simultan�ement
que si elles sont ind�ependantes� On mesure cette propri�et�e par l
ILP
�Instruction Level Parallelism�� qui est le nombre moyen d
instructions
susceptibles de s
ex�ecuter simultan�ement pour une application�

L
exploitation e�cace de l
architecture superscalaire demande de modi�er
profond�ement l
ensemble des techniques mat�erielles et logicielles de traite�
ment des d�ependances� Globalement� l
architecture se composera de plusieurs
blocs fonctionnels� chacun d
entre eux participant �a ce traitement� La �g�
���� donne l
exemple de l
organisation architecturale de l
UltraSparcIII�

��	�� D�ependances de ressources

Le premier probl�eme �evident est la n�ecessit�e d
acqu�erir simultan�ement n

instructions� Il est r�esolu par un cache permettant la lecture simultan�ee
de plusieurs mots �a chaque cycle� et un bus large entre le cache et l
unit�e
d
instructions� L
augmentation de la taille des caches tend par ailleurs �a
demander plus d
un cycle pour e�ectuer un acc�es complet� En revanche� cet
acc�es peut naturellement se diviser en deux �etages de pipeline�
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Figure ����� Architecture de l
UltraSparcIII

Le nombre d
additionneurs� UAL� etc� d�epend du degr�e de superscalaire�
et d�etermine la composition admissible du groupe d
instructions s
ex�ecutant
en parall�ele� Par exemple� l
UltraSparcIII autorise

� � instructions enti�eres dont

� � instructions UAL�

� � LD ou ST�

� � branchement  

� � instructions �ottantes�

� � instructions graphiques�

��	�� D�ependances de donn�ees

Comme dans les architectures simplement pipelin�ees� les d�ependances de
donn�ees sont g�er�ees en mat�eriel� Le controle doit alors traquer les d�ependances




��� Architectures superscalaires ��

�a l
int�erieur d
un bloc d
instructions et entre les instructions de blocs di��erents�
La complexit�e du controle cro!t donc quadratiquement en fonction de n�
L
ex�ecution pipelin�ee stricte� en pr�esence d
une d�ependance de donn�ees�
p�enalise gravement le superscalaire �

� l
anticipation n
est pas possible entre instructions du meme bloc lorsque
la d�ependance porte sur le meme �etage  par exemple� ADD R� R� R�
puis ADD R� R� R��

� entre instructions de deux blocs cons�ecutifs pour lesquels aucune antic�
ipation n
est possible �LD R� �R�� dans le bloc i� ADD R� R� R� dans
le second bloc i���� l
�elimination de la suspension par d�eplacement de
code demande au compilateur d
ins�erer un bloc complet de n instruc�
tions ind�ependantes de celles du bloc i entre les deux blocs�

Ex�ecution dans le d�esordre

Pour limiter les cons�equences des d�ependance de donn�ees� les instructions qui
suivent une instruction suspendue� mais qui ne sou�rent pas de la d�ependance�
sont autoris�ees �a progresser�

Avec l
ex�ecution dans le d�esordre� le cycle o�u le r�esultat d
une instruction
devient disponible ne peut plus etre d�etermin�e simplement en mat�eriel lors
du d�ecodage de l
instruction� Les algorithmes de controle centralis�es �evoqu�es
en ��� deviennent donc inapplicables� Le controle doit etre d�ecentralis�e
au niveau de chaque unit�e fonctionnelle ��g� ������ Pour cela� le pipeline
s
ex�ecute dans l
ordre jusqu
�a une �etape� appel�ee lancement de l�instruction�
qui peut etre l
�etage DI ou un �etage ins�er�e entre DI et EX� Ensuite� les
instructions sont envoy�es chacune dans une �le d
attente associ�ee �a l
unit�e
fonctionnelle qui la concerne �FADD vers l
additionneur �ottant� FMUL vers
le multiplieur �ottant� etc��� Une logique de contole associ�ee �a la �le d
attente
scrute le bus de r�esulat� sur lequel transistent les r�esulats �etiquet�es �tagg�es�
par le num�ero de registre destination� Lorsque le r�esultat attendu passe sur
le bus� sa valeur est enregistr�ee dans les champs op�erandes de l
instruction
en attente� et utilis�e lorsque l
instruction acc�ede �a l
op�erateur� L
ensemble
form�e par la �le d
attente et le controle associ�e est appel�e une station de
r�eservation�

Renommage de registres

Une cons�equence de l
ex�ecution dans le d�esordre est de rendre beaucoup
plus fr�equents les al�eas WAW � une instruction bloqu�ee peut �ecrire son reg�



#dest #s1 #s2
#dest #s1 #s2
#dest #s1 #s2
#dest #s1 #s2
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Figure ����� Principe des stations de r�eservation

istre destination apr�es une instruction qui la pr�ec�edait syntaxiquement �al�ea
WAW� Write After Read�� Il est bien sur possible d
introduire des sus�
pensions pour g�erer ces nouveaux al�eas � une instruction qui doit �ecrire le
meme registre qu
une instruction bloqu�ee est bloqu�ee �a son tour� Le recours
syst�ematique �a cette solution anulerait rapidement les gains li�es �a l
ex�ecution
dans le d�esordre� La solution g�en�eralement retenue est le renommage de reg�
istres�

Les registres physiques r�eels sont plus nombreux que les registres logiques�
Lorsque le controle d�etecte une d�ependance WAW� l
�ecriture s
e�ectue dans
deux registres physiques di��erents� L
�ecriture �nale dans les banc de reg�
istres qui repr�esente le banc de registres logiques est contrainte �a s
e�ectuer
dans l
ordre syntaxique du programme� Ceci conduit �a introduire un �etage
suppl�ementaire dans le pipeline� correspondant �a l
�ecriture �nale� et appel�ee
compl�etion �complete��

��	�� Al�eas de contr
ole

Les al�eas de controle sont �egalement beaucoup plus p�enalisants pour les ar�
chitectures superscalaires � il est tr�es di�cile de remplir le d�elai de branche�
ment lorsqu
il doit etre form�e non plus d
une instruction� mais de quatre
ou huit� En outre� pour les branchements conditionnels avec annulation�
une mauvaise pr�ediction conduit �a annuler n instructions si la pr�ediction du
compilateur n
est pas exacte� En�n� le compilateur ne dispose pas d
assez
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Figure ����� Principe du cache de branchements

d
informations pour pr�edire e�cacement le comportement des branchements
conditionnels� Les principales techniques d�evelopp�ees pour le superscalaire
sont les caches d
adresse de branchement� qui suppriment le d�elai de branche�
ment� et la pr�ediction dynamique de branchement� qui am�eliore les perfor�
mances de pr�ediction�

Caches d�adresses de branchement

Consid�erons le cas d
un branchement inconditionnel� ou d
un branchement
conditionnel pr�edit pris� Le d�elai de branchement est du au d�ecodage de
l
instruction combin�e avec le calcul de l
adresse cible� l
ensemble s
e�ectuant
au mieux dans l
�etage DI�

La technique des caches d
adresses de branchement consiste �a m�emoriser
les adresses cibles de saut ou branchement correspondant aux derniers sauts
ou branchements e�ectu�es� Pour chaque instruction� l
adresse de l
instruction
de branchement est compar�ee aux adresses dans le cache de branchement ��g�
����� pendant l
�etage LI� Si l
adresse est pr�esente� cela signi�e qu
il s
agit
d
une instruction de rupture de s�equence� et l
adresse cible de la prochaine
instruction �a ex�ecuter est disponible pour le cycle suivant� On obtient ainsi
un d�elai de branchement nul  cependant� une instruction de branchement in�
conditionnel ou pr�edit pris conduit �a annuler les instructions suivantes dans
le bloc contenant l
instruction de branchement�

Tampon de pr�ediction de branchement

La pr�ediction dynamique de branchement fait d�ecouler le comportement at�
tendu du branchement de son comportement lors d
une ex�ecution ant�erieure
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des instructions de branchement� Dans le cas le plus simple� on trouve
un pr�edicteur � bit� Une table� r�ealis�ee en mat�eriel contient un bit par
entr�ee� Lorsqu
une instruction de branchement s
ex�ecute� les poids faibles
de l
adresse de branchement servent �a indexer la table� et le bit �a pr�edire
le r�esultat du branchement� Il n
y a donc pas besoin d
attendre le r�esultat
du calcul de la condition� Un branchement pris positionne le pr�edicteur �a
pris� le branchement suivant sera pr�edit pris et l
adresse de branchement
pr�elev�ee dans le cache d
adresse de branchements  un branchement non pris
positionne le pr�edicteur �a non pris� le prochain branchement sera pr�edit non
pris et l
adresse du bloc d
instruction suivante est prise en s�equence� Si la
pr�ediction est erron�ee� le bloc d
instruction qui a commenc�e �a s
ex�ecuter est
annul�e�

La qualit�e de la pr�ediction peut etre am�elior�ee de deux fa"cons� D
abord�
l
indexation par les bits de poids faibles ne v�eri�e pas qu
il s
agit du &bon&
branchement  en augmentant la taille de la table� la probabilit�e de cet
�ev�enement diminue� On a montr�e qu
un r�esultat quasi�optimal est obtenu
avec des tables de l
ordre de �K entr�ees� D
autre part� on peut nuancer
le comportement du pr�edicteur� La �g� ���� montre comment fonctionne
un pr�edicteur � bits� Le pr�edicteur a quatre �etats� S
il se trouve dans l
un
des �etats faiblement ou fortement pris� le branchement est pr�edit pris� Le
r�esultat r�eel de la condition� donc du branchement� d�etermine les transitions
de l
automate� Des �etudes exhaustives ont montr�e qu
un pr�edicteur �a plus
de � bits n
am�eliorait pas signi�cativement la qualit�e de pr�ediction�

Figure ����� Pr�edicteur � bits

Les p�enalit�es peuvent �egalement etre diminu�ees en demandant plus au
cache d
instructions � certaines architectures e�ectuent simultan�ement la
lecture des instructions cibles et de instructions en s�equence�




���� Conclusion ��

Instructions pr�ediqu�ees

Les instructions de rupture de s�equence introduisent souvent une p�enalit�e
plus ou moins importante� D
autre part� elles limitent la taille du code que
le compilateur peut r�eordonner � en pratique� les compilateurs travaillent
sur les blocs de base� c
est �a dire les fragments de code source compris entre
deux instructions de rupture de s�equence �corps de boucle� chaque branche
d
une conditionnelle�� Or� l
importance des optimisations de compilation
est encore plus grande pour les architectures superscalaires que pour les
architectures simplement pipelin�ees � le compilateur va r�eorganiser le code
pour pr�esenter des blocs d
instructions compatibles et sans d�ependances�

Les instructions pr�ediqu�ees introduisent la condition �a l
int�erieur de l
intruction�
Par exemple� dans l
architecture Alpha� �gure une instruction MOVxx� xx
est une condition bool�eenne standard� qui porte sur le registre� Si la condi�
tion est vraie� l
instruction est ex�ecut�ee� sinon elle est �equivalente �a un NOP�
La p�enalit�e est alors au maximum d
une instruction� et surtout� le code ne
contient plus de branchements� Par exemple� le calcul dans R� du minimum
de deux variables contenues dans les registres R� et R� s
�ecrira

MOVA R�� R�
CMP R�� R�
MOVL R�� R�

L
architecture IA��� d
Intel a r�ealis�e ce qui �etait propos�e depuis une
dizaine d
ann�ee par de nombreux travaux de recherche en architecture � un
jeu d
instructions enti�erement pr�ediqu�e�

	��� Conclusion

L
�evolution exponentielle de la technonologie des circuits int�egr�es modi�e
exponentiellement vite les conditions mat�erielles de la r�ealisation d
une ar�
chitecture logicielle� Dans les ann�ees �	� l
essentiel de la complexit�e de la
conception d
un microprocesseur �etait concentr�ee� hors les aspects propre�
ment micro�electroniques� dans la microprogrammation de la partie controle�
donc dans des optimisations �nes et locales� Actuellement� l
architecte doit
organiser en une structure e�cace un nombre consid�erable de sous�structures
elles memes tr�es complexes�
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Chapitre �

Hi�erarchie m�emoire � la

m�emoire centrale

��� Introduction

����� Motivation

La hi�erachie m�emoire est l
impl�ementation par des r�ealisations mat�erielles
distinctes de l
espace d
adressage unique vu par l
architecture logicielle ��g�
�����

Les niveaux de la hi�erarchie m�emoire se di��erencient par plusieurs car�
act�eristiques�

� Technologie de r�ealisation � semiconducteurs pour cache et m�emoire
principale  magn�etique ou optique pour les m�emoires secondaire�

� Vitesse � temps d
acc�es croissant des caches vers les disques�

� Cout par bit � d�ecroissant des caches vers les disques�

La table ��� donne quelques donn�ees chi�r�ees sur ces di��erents niveaux� Les
prix des m�emoires �evoluent tr�es brutalement  les valeurs indiqu�ees sont
seulement des ordres de grandeur� La SRAM est la seule �a suivre les perfor�
mances du processeur  mais r�ealiser en SRAM les �GO d
espace adressable
couterait de �		K( �a �M(� Cette solution n
est �evidemment pas celle du
march�e de masse �de tels ordinateurs existent� pour le calcul num�erique in�
tensif�� Meme la DRAM est encore trop ch�ere � les �GO couteraient �			(�

��
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Figure ���� La hi�erarchie m�emoire

Type de m�emoire Temps d
acc�es typique Prix par MOctet en (

SRAM � � � ns �		 � �			

DRAM �	 ns �

Disque magn�etique �	 � �	 ms 	�	� � 	��

Table ���� Caract�eristiques de la hi�erarchie m�emoire en ��

La hi�erarchie m�emoire comporte logiquement deux niveaux fondamen�
taux �

� la m�emoire centrale � les caches et la m�emoire principale  

� la m�emoire virtuelle � la m�emoire principale et les m�emoires sec�
ondaires �disques�

Conceptuellement� chaque niveau de la hi�erachie contient une copie d
un
sous�ensemble du niveau sup�erieur� le niveau le plus bas �etant le cache in�
terne� L
acc�es �a un niveau inf�erieur �etant plus rapide que celui au niveau
sup�erieur� l
acc�es �a la copie o�re ainsi l
illusion d
une m�emoire rapide� �a
moindre cout�

Dans les deux cas� la gestion des copies entre niveaux doit etre transpar�
ente �a l
utilisateur �nal� Comme les temps d
acc�es au cache sont de l
ordre
du temps de cycle� ce traitement est assur�e compl�etement par le mat�eriel� En
revanche� pour la m�emoire virtuelle� les temps d
acc�es aux disques autorisent
une combinaison de traitement mat�eriel et logiciel�

����� Le principe de localit�e
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Figure ���� Localit�e temporelle et localit�e spatiale

La pertinence de l
approche hi�erarchique n
est pas �evidente� Elle fonctionne
�a cause d
une propri�et�e fr�equente� mais pas universelle� des programmes � la
localit�e� On distingue deux types de localit�es � la localit�e temporelle et la
localit�e spatiale ��g� �����

La localit�e temporelle est li�ee au comportement dans le temps d
un pro�
gramme� Lorsqu
une r�ef�erence m�emoire est e�ectu�ee� il y a de grandes
chances qu
elle soit �a nouveau e�ectu�ee tr�es bientot  en e�et� les programmes
d
une dur�ee signi�cative sont constitu�es de boucles� et de parties annexes qui
traitent les cas exceptionnels� De meme� les donn�ees sont structur�ees et un
programme acc�ede souvent aux memes donn�ees� Si le mot m�emoire r�ef�erenc�e
est copi�e depuis le niveau n�� vers le niveau n lors du premier acc�es� il sera
disponible avec les performances du niveau n pour les acc�es suivants�

La localit�e spatiale est une propri�et�e de l
organisation des donn�ees ou
des instructions en m�emoire� Un acc�es m�emoire rend probable un prochain
acc�es aux adresses contigues � typiquement� la lecture d
une instruction �a
l
adresse n rend probable la lecture de l
instruction suivante en s�equence� �a
l
adresse n � �  pour les donn�ees� les adresses sont proches� en particulier
dans le cas de parcours r�egulier d
un tableau�

La localit�e spatiale est exploitable d
abord �a cause d
une caract�eristique
technologique commune aux DRAM et aux disques� La lecture d
un bloc de
l mots �a des adresses cons�ecutives est beaucoup moins couteuse en temps
que p lectures ind�ependantes� Les causes sont di��erentes pour les disques et
pour les DRAM� mais dans les deux cas� le temps n�ecessaire �a la lecture de
l mots est de la forme �

T �l� � ts � ltm�
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o�u ts est un temps de d�emarrage et tm le temps unitaire d
acc�es �a un mot�
L
acc�es au premier mot d
un bloc coutera donc le temps de lecture du bloc�
pour e�ectuer sa copie du niveau n � � vers le niveau n  mais les autres
mots du meme bloc seront disponibles avec les performances du niveau n

pour les acc�es suivants� La localit�e spatiale est aussi exploitable �a cause des
organisations du type bus large� qu
on verra en ����

D�e�nition � Les transferts entre niveaux de la hi�erachie m�emoire s�e�ectuent
donc toujours par blocs d
adresses cons�ecutives	 Au niveau de la m�emoire
centrale 
caches et DRAM�� l�unit�e de transfert est appel�ee ligne � au niveau
de la m�emoire virtuelle� l�unit�e de transfert est la page	

Il n
est pas possible de poursuivre une �etude commune de la m�emoire
centrale et de la m�emoire virtuelle � les contraintes technologiques sont trop
di��erentes� La suite de ce chapitre traitera donc uniquement de la m�emoire
centrale� et le chapitre suivant de la m�emoire virtuelle�

����� Un exemple� le produit matrice�vecteur

L
algorithme le plus simple pour le produit matrice�vecteur est rappel�e �g�
���� L
algorithme est �ecrit en C� donc les matrices sont rang�ees en m�emoire
lignes d
abord �RMO�� L
acc�es �a A et �a Y au membre droit �Y �j�� o�re
donc une parfaite localit�e spatiale � les blocs successifs sont compl�etement
utilis�es� L
acc�es �a Y en membre gauche o�re �egalement de la localit�e tem�
porelle � l
acc�es �a Y �i� est r�ep�et�e au cours de la boucle j� En fait� un
compilateur optimisant exploitera cette localit�e en e�ectuant l
accumulation
dans un registre�

En Fortran� le code �equivalent� c
est �a dire la boucle i englobant la boucle
j n
o�rirait pas de localit�e spatiale � en e�et� la convention pour les com�
pilateurs Fortran est le placement colonnes d
abord �CMO�� Les acc�es suc�
cessifs �a A�i� j�� A�i� j���� � � �A�i�N� correspondent donc �a un pas m�emoire
�N �Taille de l
�el�ement de tableau�� ce qui en g�en�eral beaucoup plus grand
que la taille d
une ligne de cache� Chaque acc�es coute donc le temps d
un
acc�es au niveau sup�erieur �cache L� ou DRAM�� Dans ce cas particulier� la
solution est simple� il su�t d
intervertir l
ordre des boucles ��g� ����b���

��� Fonctionnement du cache

Dans ce qui suit� on consid�ere seulement deux niveaux� un cache et une
m�emoire principale  les memes m�ecanismes r�ealisent le fonctionnement d
un
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�a�
for �i � 	  i � N  i���

for �j � 	  i � M  j���
Y�i� � Y�i� � A�i��j�)Y�j�

�b�
do j � �� M

do i � �� N
Y�i� � Y�i� � A�i�j�)Y�j�

end do
end do

Figure ���� Produit matrice�vecteur na*!f adapt�e �a la hi�erarchie m�emoire �a�
en C� �b� en Fortran

ensemble form�e d
un cache L� et d
un cache L��

La hi�erarchie m�emoire cache�MP est un m�ecanisme transparent pour
l
UC � elle envoie une adresse et re"coit une instruction ou une donn�ee� Le
cache contient un sous�ensemble strict du contenu de la m�emoire principale�
Le fonctionnement du cache doit donc assurer d
une part la correction des
acc�es� d
autre part la coh�erence entre cache et m�emoire principale�

����� Succ�es et �echec cache

Le probl�eme de correction consiste �a assurer l
acc�es �a l
adresse m�emoire
requise� qu
elle soit ou non pr�esente dans le cache� Chaque entr�ee du cache
contient essentiellement deux champs� adresse et donn�ee ��g� ����� plus des
bits de controle� Le champ adresse contient le num�ero de la ligne m�emoire
qui est actuellement pr�esente dans cette entr�ee du cache� Le champ donn�ees
contient la copie de cette ligne m�emoire� Lors d
un acc�es m�emoire� l
adresse
requise est compar�ee �a toutes ou certaines adresses des champs adresse du
cache  le d�etail de la correspondance est �etudi�e section ����

� Si l
adresse est trouv�ee dans le cache� il y a succ�es �hit��

� Si l
adresse n
est pas trouv�ee� il y a �echec� ou d�efaut � miss�� et il faut
acc�eder �a la m�emoire principale�
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Figure ���� Principe de fonctionnement d
un cache

Important � L�acc�es cache se traouve sur le chemin critique pour l�ex�ecution
des instructions	 Toute lecture d�instruction acc�ede au cache� pour savoir
si l�instruction s�y trouve � toute instruction d�acc�es m�emoire acc�ede au
cache� pour tenter d�y trouver la donn�ee r�ef�erenc�ee	 Autrement dit� l�acc�es
r�eussi au cache doit tenir dans l��etage MEM du pipeline� au moins pour le
cache L	 Ceci d�e�nit les contraintes temporelles pesant sur la r�ealisation
du m�ecanisme de recherche	

Le cout en temps du traitement d
un d�efaut de cache �miss penalty� est not�e
Td�efaut Le temps d
acc�es moyen �a la m�emoire est donc �

Tacc�es � Tacc�es cache � taux d
�echec� Td�efaut

Cette analyse suppose que le processeur n
e�ectue aucun travail utile pen�
dant le traitement du d�efaut� On verra en ����� qu
on peut faire mieux�

En pratique� comme la taille de la ligne est plusieurs fois celle du champ
adresse �une ligne contient plus d
un mot�� les champs adresses sont mat�eriellement
contenus dans une m�emoire rapide qui a autant d
entr�ees que de lignes de
cache�

����� Traitement des �echecs en lecture

En cas d
�echec en lecture� �a cause du principe de localit�e� la ligne de cache
qui contient le nouveau mot est copi�ee �charg�ee� dans le cache� Comme la
m�emoire principale est beaucoup plus grande que le cache� il est fr�equent que
la ligne nouvellement acquise vienne occuper une ligne du cache pr�ec�edemment
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utilis�ee� On dit alors qu
il y a con�it� bien que celui�ci soit toujours r�esolu
de la meme fa"con � la nouvelle ligne �ecrase l
ancienne�

Le cout en temps du traitement d
un d�efaut de cache en lecture comprend
donc le temps d
acc�es �a la m�emoire principale� plus le temps de transfert
entre la m�emoire principale et le cache� qui est proportionnel �a la taille de
la ligne de cache�

����� Les �ecritures

Il existe deux strat�egies de traitement d
un succ�es en �ecriture � l��ecriture
simultan�ee �write through� et la r�e�ecriture �write back��

L
�ecriture simultan�ee �ecrit le mot dans le cache et dans la MP� L
�ecriture
simultan�ee pr�esente l
avantage d
assurer la coh�erence maximale entre les
contenus du cache et de la MP� En revanche� il peut il y avoir de nombreuses
�ecritures inutiles en MP� lorsque des cases m�emoire sont modi��ees �a chaque
passage dans une boucle�

La r�e�ecriture consiste �a �ecrire le mot uniquement dans le cache� en in�
diquant par un bit sp�ecial �dirty bit� dans le cache que la ligne ayant �et�e
modi��ee� son contenu est di��erent de celui du bloc correspondant de la MP�
Lorsqu
une ligne doit etre enlev�ee du cache �pour etre remplac�ee par un
autre�� on regarde si elle a �et�e modi��ee� Si oui� on la recopie en MP� Sinon�
la copie non modi��ee est d�ej�a en MP� L
avantage est de factoriser le cout des
�ecriture en MP� Il y a deux inconv�enients� D
une part� la p�enalit�e d
�echec
est doubl�ee� D
autre part� le contenu de la m�emoire principale et celui du
cache ne sont plus coh�erents �a chaque instant � le cache peut contenir une
version plus r�ecente que celle de la m�emoire principale�

Il existe �egalement deux strat�egies de traitement d
un �echec en �ecriture �
l
�ecriture allou�ee �write allocate� consiste �a d
abord charger le bloc manquant
dans le cache� avant d
e�ectuer l
�ecriture� L
�ecriture non allou�ee �no write
allocate� �ecrit uniquement dans la m�emoire principale� En e�et� la localit�e
est nettement moins sensible pour les �ecritures� l
allocation n
est donc pas
toujours la meilleure strat�egie� Toutes les combinaisons write through �
write back avec write allocate � no write allocate sont possibles� En g�en�eral�
l
�ecriture non allou�ee est plutot associ�ee avec l
�ecriture simultan�ee �on parie
que l
�ecriture est un acc�es isol�e� et l
�ecriture allou�ee avec la r�e�ecriture �on
parie sur la localit�e�� Dans les processeurs les plus r�ecents� les strat�egies en
�ecriture sont param�etrables  comme ce choix a des cons�equences au niveau
de l
architecture de l
ensemble de l
ordinateur� ce param�etrage fait partie
des couches les plus basses du syst�eme et n
est en aucun cas accessible �a
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l
utilisateur �nal�

����� En r�esum�e

Les tables ��� et ��� r�esument les actions entreprises lors d
un succ�es ou
d
un �echec� suivant la strat�egie adopt�ee pour un acc�es en �ecriture� Lors d
un
succ�es en lecture� on lit simplement le mot dans le cache� Lors d
un �echec� il
faut au minimum transf�erer la ligne correspondante de la m�emoire principale
vers le cache et e�ectuer la lecture dans le cache�

Lecture Ecriture

Succ�es Lire le mot dans le cache Ecrire le mot dans le cache
Ecrire le mot dans la MP

Echec Charger la ligne Ecrire le mot en MP
Lire le mot dans le cache

Table ���� Cache en �ecriture simultan�ee avec �ecriture non allou�ee

Lecture Ecriture

Succ�es Lire le mot dans le cache Ecrire le mot dans le cache

Echec D�echarger la ligne si modi��ee D�echarger la ligne si modi��ee
Charger la ligne Charger la ligne

Ecrire le mot dans le cache Lire le mot dans le cache

Table ���� Cache en r�e�ecriture avec m�emoire allou�ee

Le probl�eme de coh�erence est li�e au fait que le cache et la MP peu�
vent contenir deux versions di��erentes pour la meme adresse m�emoire � le
cache peut contenir une version plus r�ecente dans le cas de la r�e�ecriture
 la coh�erence est alors assur�ee par le microprocesseur� via le m�ecanisme
de d�echargement vu plus haut� Mais la MP peut aussi contenir une version
plus r�ecente� par exemple si un controleur d
E�S dans une architecture mono�
processeur� ou un autre processeur dans une architecture multiprocesseurs�
a modi��e le contenu d
une ligne de la MP qui est aussi pr�esente dans le
cache� Tous les microprocesseurs actuels int�egrent le mat�eriel n�ecessaire
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���� Correspondance entre le cache et la m�emoire principale ��

Figure ���� D�ecomposition d
une adresse m�emoire

pour participer �a une architecture multiprocesseurs� et les protocoles de bus
qui assurent la coh�erence par rapport aux E�S�

��� Correspondance entre le cache et la m�emoire

principale

D�e�nition � La correspondance entre les lignes du cache et celles de la MP
d�e�nit �a quel emplacement une ligne de la MP est charg�ee dans le cache	 Le
m�ecanisme de correspondance doit permettre de d�eterminer rapidement si
une adresse m�emoire correspond �a une ligne pr�esente dans le cache	

Dans la suite� on note i le num�ero d
une ligne de la m�emoire principale� et
N le nombre de lignes dans le cache� On utilisera l
exemple suivant � un
cache de �	�� mots� et une m�emoire principale de �� K mots� La taille de
la ligne est �� mots� Le cache a donc N � ��� � �
 lignes� et la MP �K
� ��� lignes� La �g� ��� pr�esente la d�ecomposition d
une adresse � les � bits
de poids faible donnent l
adresse du mot dans la ligne  les �� bits de poids
fort donnent le num�ero i de la ligne de la MP�

����� Correspondance directe



Ligne 128

Ligne 256

Ligne 0

Ligne 0

Ligne 1

Ligne 127

Ligne 129

Ligne 255

Ligne 257

Ligne 4095

Ligne 1

Ligne 127

Adresses Données

=

Cache

donnée valide

Etiquette

Contrôle

Etiquette Index Dépl.

�� Chapitre �� Hi�erarchie m�emoire � la m�emoire centrale

Figure ���� La correspondance directe

Figure ���� Cache �a correspondance directe
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D�e�nition � La correspondance directe associe �a chaque ligne de la m�emoire
principale une unique ligne de cache � la ligne i de la MP va dans la ligne
j � i mod N du cache	

Avec l
exemple� la ligne 	 du cache pourra contenir les lignes 	� ���� ������
de la MP  la ligne � du cache pourra contenir les lignes �� ���� ������ de la
MP� etc� ��g� �����

L
adresse m�emoire se d�ecompose alors en trois champs � �etiquette e� index
j et d�eplacement dans la ligne� On a �

i � e�N � j�

Dans l
exemple� les �� bits de i sont d�ecompos�es en � bits pour l
index et �
pour l
�etiquette�

Chaque entr�ee de la table contient l
�etiquette e de la ligne actuellement
pr�esente ��g� ����� L
index est �egal au num�ero de la ligne du cache o�u doit
etre rang�e la ligne de la MP� L
�etiquette est compar�ee avec le champ �etiquette
de l
adresse requise� Il y a succ�es si les deux sont identiques� Une condi�
tion suppl�ementaire est que l
adresse soit signi�cative � au d�emarrage du
processeur� les contenus des champs �etiquette et donn�ees sont compl�etement
d�ecorr�el�es� car aucun acc�es m�emoire n
a encore eu lieu� Un bit de validit�e
est positionn�e au premier chargement d
une ligne de cache�

La correspondance directe est rapide � une comparaison a un cout en
temps quasi�n�egligeable� Mais elle n
exploite pas bien le cache � si le le
programme n
acc�ede qu
aux adresses des ligne 	 et ���� il se produira des
collisions sur la ligne 	 du cache� alors que le reste du cache ne sert pas�

����� Correspondance associative

Pour exploiter compl�etement le cache� la solution �evidente est la corre�
spondance compl�etement associative � une ligne de la MP peut aller dans
n
importe quelle ligne du cache�

L
�etiquette d
une ligne de la MP est alors simplement son num�ero � e � i

 dans l
exemple� e est sur �� bits�
Pour savoir si une adresse est pr�esente dans le cache� il faut comparer

l
�etiquette avec toutes les �etiquettes du cache� Le dispositif mat�eriel� qui
compare une valeur en entr�ee avec le contenu de toutes les valeurs d
une
table� est en fait une m�emoire associative �a acc�es par le contenu� qui est
beaucoup plus complexe qu
une m�emoire normale �a acc�es par adresse ��g�
�����
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Figure ���� Cache compl�etement associatif

Cette m�ethode de correspondance n
est pas utilis�ee pour les caches con�
tenant instructions et donn�ees� En e�et� le temps de d�etection d
un succ�es
ou d
un �echec est approximativement logarithmique en la taille de la ta�
ble� et devient donc prohibitif pour la taille des caches d
instructions ou de
donn�ees� En revanche� la correspondance compl�etement associative est sou�
vent utilis�ee pour des caches de petite taille� en particulier les les tampons
de traduction d
adresses virtuelles en adresses r�eelles� comme on le verra au
chapitre suivant�

����� Correspondance associative par ensemble

La correspondance associative par ensemble est interm�ediaire entre les deux
techniques pr�ec�edentes� Les lignes du cache sont regroup�ees par ensembles�
typiquement de � ou � lignes� Dans l
exemple� avec associativit�e par en�
sembles de � lignes ���way�� il y a �� ensembles� La ligne i de la m�emoire
principale va dans une des lignes de l
ensemble j � i mod E� o�u E est le
nombre d
ensembles� L
index est alors le num�ero d
ensemble� sur � bits dans
l
exemple� Il y a correspondance directe du point de vue ensembles� mais
dans un ensemble donn�e� une ligne peut aller n
importe o�u� La �g� ���
illustre la correspondance avec deux lignes par ensemble� et la �g� ���	 le
m�ecanisme de d�etection�
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Figure ���� La correspondance associative par ensemble

Figure ���	� Cache associatif par ensemble
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����� Algorithmes de remplacement

Avec la correspondance directe� il n
y a aucun choix lorsqu
il s
agit de rem�
placer une ligne ancienne du cache par une ligne nouvelle� Dans les autres
techniques� plusieurs lignes sont candidates � pour des ensembles de � lignes�
l
une quelconque des deux lignes peut etre remplac�ee� Les trois algorithmes
classiques sont �

� choisir au hasard

� remplacer la ligne la plus ancienne �Least Recently Used� LRU�

� remplacer la ligne la moins utilis�ee �Least Frequently Used�

Les deux derni�eres m�ethodes impliquent de g�erer des compteurs pour d�eterminer
l
anciennet�e ou la fr�equence d
utilisation des di��erents lignes du cache� Pour
une associativit�e de degr�e sup�erieur �a �� l
algorithme le plus utilis�e est le
pseudo�LRU � un acc�es �a une ligne positionne un bit d
acc�es r�ecent pour la
ligne� Pour un remplacement� la ligne victime est choisie au hasard parmi
les autres lignes�

La table ��� donne quelques exemples d
organisation des caches� On
notera que les caches L� des processeurs Intel sont petits par rapport �a ceux
des UltraSparc� Il s
agit d
un choix sp�eci�que d
Intel� Le cache L� est r�ealis�e
encapsul�e dans le meme bo!tier que le processeur� Pour le Pentium III� le
cache L� peut meme etre r�ealis�e sur la meme puce que le processeur� mais
est alors limit�e �a ���K�

��� Performances

Soit ma le nombre moyen d
acc�es m�emoire par instruction� m le taux d
�echec
cache� et p le nombre de cycles machines n�ecessaires pour traiter un d�efaut
de cache� Td�efaut � p�Tc est le temps de traitement d
un d�efaut de cache� Le
nombre de cycles machines par instruction CPIm li�e aux attentes m�emoire
que provoquent les d�efauts de cache� s
exprime sous la forme

CPIm � ma �m� p

Le temps d
ex�ecution d
un programme� compte tenu des d�efauts de cache�
s
�ecrit maintenant

Te � NI� �CPI � ma�m�p�Tc�

La performance peut etre am�elior�ee �



���� Performances � diminuer le taux d��echec ��

Processeur L� Inst L� Donn�ees
taille ligne as� taille ligne as�

Pentium II ��KO �� 	 ��KO �� 	

Pentium III

UltraSparc I et II ��KO �� � ��KO �� Dir�

UltraSparcIII �� KO �� 	 �	 KO �	 	

Processeur L�
taille ligne as�

Pentium II 
��

Pentium III �
�KO �
ou 
��KO

UltraSparc I 
��KO �a 	MO

UltraSparc II 
�� KO �a ��MO

UltraSparcIII 	 �a ��MO

Table ���� Organisation des caches de quelques processeurs

� en diminuant le taux d
�echec� soit en modi�ant la structure du cache
�mat�eriel�� soit en modi�ant le programme �compilateur� 

� en diminuant la p�enalit�e d
�echec� ce qui ne peut relever que du mat�eriel�

Il est important de noter que la p�enalit�e d
�echec vue du processeur � en
nombre de cycles machines� augmente lorsque le temps de cycle diminue�
En e�et� le temps de cycle processeur Tc d�epend fondamentalement de la
technologie utilis�ee pour le processeur et de l
organisation du pipeline des
instructions� alors que le traitement de l
�echec cache est corr�el�e au temps de
cycle des m�emoire DRAM Tm� Comme Tc diminue plus vite que Tm� il en
r�esulte un cout croissant des �echecs cache en cycles machine avec les progr�es
technologiques�

��� Performances � diminuer le taux d
�echec

����� Origines des �echecs

Les �echecs cache peuvent r�esulter de trois causes �

� d�emarrage � aucune instruction ou donn�ee n
est pr�esente dans le cache�
et les premiers acc�es n�ecessitent les chargements de lignes depuis la
m�emoire principale�



�� Chapitre �� Hi�erarchie m�emoire � la m�emoire centrale

� capacit�e � si le cache ne peut contenir tous les lignes n�ecessaires �a
l
ex�ecution d
un programme� charger de nouvelles lignes impose de
remplacer des lignes pr�esentes dans le cache  il y a �echec de ca�
pacit�e si meme un cache �a correspondance compl�etement associative ne
peut contenir toutes les donn�ees et instructions simultan�ement actives
�working set� du programme�

� con�it � des lignes sont plac�ees par le m�ecanisme de correspondance
dans la meme ligne du cache� ce qui provoque des remplacements et
appels successifs� alors que d
autres lignes de cache �etaient disponibles
�mais non autoris�ees par le m�ecanisme de correspondance��

Consid�erons l
exemple suivant �

for�i � 	  i � n  i���
s � s � X�i� � Y �i�  

X et Y sont des tableaux de mots implant�es respectivement �a partir des
adresses 	x�			 et 	x�			� La table ��� r�esume les d�efaut qui interviennent

Corr� directe ��assoc�

it�eration X Y X Y

	 d�ef� dem� d�ef� dem� d�ef� dem� d�ef� dem�

� � �� d�ef� conf� d�ef� conf� succ�es succ�es

�� d�ef� dem� d�ef� dem� d�ef� dem� d�ef� dem�

Table ���� Cat�egories de d�efauts de cache

pour l
ex�ecution de ce programme� En correspondance directe �resp cor�
respondance associative par ensemble de � lignes�� X�	��X���� et Y�	��Y����
vont dans la ligne de cache �resp l
ensemble� 	� X�����X���� et Y�����Y����
vont dans la ligne de cache �resp l
ensemble� � etc� En correspondance di�
recte� chaque acc�es �a X chasse la ligne pr�ec�edemment charg�ee pour Y et
r�eciproquement� En correspondance associative� l
ensemble peut accueillir
simultan�ement les deux lignes n�ecessaires �a chaque it�eration�

����� Organisation du cache

Pour un programme donn�e� le taux d
�echec est fonction de trois param�etres�
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Figure ����� Taux d
�echec en fonction de la taille de la ligne

� La taille du cache � elle d�etermine directement le nombre d
�echecs de
capacit�e  elle est fonction de la technologie�

� La taille des lignes� La �gure ���� montre l
�evolution du taux d
�echec
en fonction de la taille des lignes pour une taille donn�ee de cache � pour
des lignes tr�es petites� il y a beaucoup d
�echecs de d�emarrage  puis le
taux diminue avec la taille des lignes jusqu
au point o�u l
augmentation
de la taille r�eduisant le nombre de lignes� les �echecs de capacit�e et de
con�it provoquent une remont�ee du taux d
�echec�

� Le degr�e d
associativit�e � augmenter le nombre de lignes par ensemble
r�eduit jusqu
�a un certain point les �echecs de con�it ��g� ����� Mais
cette augmentation est limit�ee par la complication mat�erielle associ�ee
�a la comparaison en parall�ele des �etiquettes de tous les lignes d
un
ensemble�

Une r�egle empirique importante� appel�ee r�egle des ���� stipule qu
un cache
�a correspondance directe de taille N a environ le meme taux d
�echec qu
un
cache de taille N�� �a correspondance associative par ensemble de deux lignes�

On trouvera dans ��� des statistiques d�etaill�ees sur les taux d
�echec as�
soci�es �a ces trois causes en fonction de la taille du cache� de la taille des
lignes et du degr�e d
associativit�e�

Pour limiter les e�ets des con�its sans p�enaliser le temps de cycle� la
technique de cache des victimes fournit un tampon contenant les lignes
r�ecemment rejet�ees� dans l
espoir qu
elles seront bientot recharg�ees dans le
cache�
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����� Optimisations logicielles

On a vu en ����� qu
une modi�cation assez mineure du programme de produit
matrice�vecteur avait des cons�equences majeures sur le taux d
�echec� Ce
comportement est particuli�erement important pour le traitement num�erique�
qui travaille sur des structures de donn�ees matrice ou vecteurs� repr�esent�ees
par des tableaux�

Il est possible d
analyser �a la compilation les acc�es aux tableaux� pour
am�eliorer la localit�e d
un programme� Par exemple� la transformation du
programme matrice�vecteur est connue sous le nom d
�echange de boucles�
Beaucoup d
autres techniques existent� en particulier le blocage� Le blocage
consiste �a r�eorganiser l
algorithme pour qu
il acc�ede de fa"con r�ep�etitive �a des
blocs de donn�ees qui tiennent dans une ligne de cache� Le produit matrice�
matrice en est l
exemple le plus simple�

Soient trois matrices n � n A� B et C� On veut e�ectuer C � AB�
L
algorithme na*!f� en C� est �

for �i�	  i�n  i���
for �j�	  j�n  j���

for �k�	  k�n  k���
C�i��j� � C�i��j� � A�i��k�)B�k��j� 

Dans l
analyse qui suit� on n�eglige les acc�es �a la matrice C� qui sont
typiquement en registre� et on se place dans le cas id�eal d
un cache totalement
associatif� Le produit matrice�vecteur demande �n	 op�erations et �n	 acc�es
aux donn�ees� mais seulement �n� acc�es m�emoire distincts  si le cache pouvait
contenir les matrices A et B� il n
y aurait que des �echecs de d�emarrage  on
n
e�ectuerait donc qu
une lecture en m�emoire principale par donn�ee� soit
un taux d
�echec �egal �a �n���n	 � ��n� L
application pr�esente donc un bon
potentiel de localit�e� Cependant� pour une application de taille signi�cative�
l
hypoth�ese que la taille du cache soit de l
ordre de n� n
est pas r�ealiste�

L
unit�e �etant l
�el�ement de tableau� soient c la taille du cache et l la taille
de la ligne de cache  on suppose que c � �n� et c �� n�� Dans l
algorithme
pr�ec�edent� supposons i �x�e�

+ acc�es �a B � � �echec de d�emarrage �a chaque acc�es� car on acc�ede �a B

par colonnes�

� acc�es �a A � � �echec tout les l acc�es  en e�et� pour i �x�e� il faut d
abord
charger une premi�ere fois la ligne i de A� ce qui intervient �a l
it�eration 	 en j�
Mais aux it�erations suivantes en j� les �echecs sur B auront rempli le cache�
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donc �elimin�e les �el�ements de A d�ej�a charg�es� Il s
agit d
�echecs de capacit�e�
la taille du cache �etant �n�

L
algorithme e�ectue n	 acc�es �a A� donc n	�l d�efauts� et n	 acc�es �a B�
donc n	 d�efauts� Le taux d
�echec est donc

m �
�

�
�� �

�

l
�

Donc� le taux d
�echec est au moins ���� et n
est am�eliorable que marginale�
ment par l
agrandissement de la ligne de cache�

Dans l
algorithme bloqu�e� les matrices sont d�ecoup�ees en blocs de taille
b� Soit p � n�b� L
algorithme e�ectue simplement le produit de matrices
par blocs �

for �I�	  I�p  I���
for �J�	  J�p  J���

for �K�	  K�p  K���
matmuladd �C� A� B� I� J� K� 

La proc�edure matmuladd �C� A� B� I� J� K� e�ectue le produit du bloc �I�K�
de A par le bloc �K�J� de B et le cumule avec le bloc C�I� J� de C�

On suppose que le cache peut contenir simultan�ement deux sous�matrices�
ie� c � �b�� et b � l�

� acc�es �a B � � �echec de d�emarrage tout les l acc�es� Par exemple� l
acc�es
�a B������ charge la ligne de cache contenant B������ � � � � B����l��  les acc�es
suivants sont B����� � � � � � B�b������ qui chargent chacun la ligne de cache
correspondante� Ensuite� les donn�ees charg�ees pourront etre r�eutilis�ees�

� acc�es �a A � � �echec de d�emarrage tout les l acc�es� avec un fonctionnement
analogue�

Le taux d
�echec est alors

m �
�

l
�

Agrandir la ligne de cache diminue donc proportionnellement le taux d
�echec�
Ce type d
optimisation logicielle est complexe �a mettre en #uvre pour le

compilateur � la taille optimale du bloc d�epend de celle de la ligne de cache
et de celle du cache� En outre� l
analyse pr�ec�edente n
a pas pris en compte
les �echecs de con�it� Meme s
il existe des compilateurs optimisants pour
la hi�erarchie m�emoire �par exemple� le compilateur Fortran IBM e�ectue
du blocage�� la meilleure performance est souvent obtenue en utilisant des
biblioth�eques num�eriques sp�ecialis�ees� En particulier� le produit matrice�
matrice fait partie d
un ensemble de fonctions appel�e BLAS �Basic Linear



matrice
mémoire

Lignes bit

Décodeur colonnes

Amplificateurs

D
éc

od
eu

r 
lig

ne
s

Circuiterie horloge
et rafraîchissement

tampon données

Tampon
d’adresses colonnes

Tampon
d’adresses lignes

Données
R / W
RAS

CAS

Adresses

�� Chapitre �� Hi�erarchie m�emoire � la m�emoire centrale

Figure ����� Organisation interne d
une DRAM

Algebra Subroutines�� pour lesquelles il existe une version de sp�eci�cation en
langage de haut niveau ����� et des versions hautement optimis�ees en langage
machine con"cues par les constructeurs de la machine� Ces routines conjugent
optimisation pour la hi�erarchie m�emoire et pour le pipeline�

��	 Performance � le temps de rechargement

Le cout de traitement de l
�echec d�epend de deux facteurs � la capacit�e des
circuits DRAM �a e�ectuer des acc�es contigus d
une part� l
organisation de
la m�emoire et de la liaison entre le cache et la m�emoire principale d
autre
part�

����� Les circuits DRAM

Les circuits DRAMs sont caract�eris�es par leur taille� et leur organisation � la
taille est la capacit�e totale du circuit� typiquement entre �Mbits et ��� Mbits
 l
organisation est le nombre de bits adress�es en parall�ele� Par exemple�
une m�emoire �� Mbits peut etre organis�ee en ��Mbits�� ���� adresses�� ou
�Mbits�� ���	 adresses�� ou �Mbits�� ���� adresses��

Les DRAM classiques
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Un circuit DRAM est compos�e de cellules� qui contiennent chacune � bit
de donn�ees� Dans un circuit n � �� les cellules sont organis�ees comme une
matrice �grille �a � dimensions�� et sont rep�er�ees par un num�ero de ligne et
un num�ero de colonne ��g� ������ Le num�ero de lignes correspond aux poids
forts de l
adresse� le num�ero de colonne aux poids faibles� Dans un circuit
n � p bits� on trouve p matrices identiques une paire �num�ero de ligne�
num�ero de colonne� rep�ere alors p bits simultan�ement�

La caract�eristique la plus importante de l
interface d
adressage des DRAM
est que les entr�ees d
adresse sont multiplex�ees � les adresses de lignes et
les adresses de colonnes sont pr�esent�ees successivement sur les meme lignes
physiques� D
autre part� l
interface est asynchrone � elle ne re"coit pas
de signal d
horloge externe� Le bus d
adresse comporte deux signaux de
controle� RAS et CAS qui valident les adresses respectivement de ligne �row�
et de colonne �column�� sur lesquel la DRAM �echantillone les composants de
l
adresse� En lecture� lorsqu
une adresse de ligne est pr�esent�ee� la totalit�e de
la ligne est propag�ee le long des lignes bit vers les ampli�cateurs  l
adresse
de colonne s�electionne la donn�ee ad�equate et la propage vers les sorties de
donn�ees�

Originellement� les circuits DRAM multiplexaient les entr�ees d
adresse
pour minimiser le nombre de plots� a�n de diminuer le cout de fabrication�
qui �etait domin�e par le nombre de pattes du composant� En partie pour
des raisons de compatibilit�e� cette contrainte a �et�e maintenue� et eu des
cons�equences �a long terme sur les architectures des DRAM� Les diverses
DRAMs nouvelles qui sont apparues maintiennent pour la plupart une or�
ganisation interne identique� mais l
interface d
acc�es a �et�e sophistiqu�ee pour
am�eliorer le d�ebit� en particulier pour les acc�es cons�ecutifs� On pr�esentera
ici trois classes de DRAMs � les FPM �Fast Page Mode�� les EDO �En�
hanced Data Out� et les SDRAM �Synchronous DRAM�� On trouvera une
pr�esentation des organisations les plus r�ecentes �Rambus� Direct Rambus�
dans ��� et une comparaison de leurs performances dans �����

Les FPM DRAMs

Les FPM DRAMs impl�ementent le mode page � l
adresse de ligne est main�
tenue constante� et les donn�ees de plusieurs colonnes sont lues depuis les
ampli�cateurs ��g� ������ Les donn�ees d
une meme ligne peuvent donc etre
lues plus rapidement que des donn�ees appartenant �a deux lignes di��erentes�
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Figure ����� Diagramme temporel d
une FPM DRAM

Les EDO DRAMs

Figure ����� Diagramme temporel d
une EDO DRAM

Les EDO ajoutent un registre entre les ampli�cateurs et les sorties� Ce
d�ecouplage permet au signal CAS de descendre plus rapidement� donc un
pr�echargement plus pr�ecoce ��g� ������ En outre� les donn�ees en sortie
restent valides plus longtemps�

Les SDRAM

Les SDRAM sont synchrones � les �echanges entre le CPU �ou le controleur
m�emoire� sont cadenc�ees par une horloge commune� Le circuit contient un
registre programmable� qui contient le nombre de donn�ees �a d�elivrer par
requ�ete� Ainsi� une transaction permet de d�elivrer �� �� �� ou meme une
ligne enti�ere� �a la fr�equence de l
horloge� apr�es l
adressage initial ��g� ������
Le temps d
acc�es �a une colonne en r�egime permanent est le &Read cycle
time& d
une SDRAM� et son inverse sa fr�equence de fonctionnement� En
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Figure ����� Diagramme temporel d
une SDRAM

outre� l
organisation interne utilise plusieurs bancs �� ou ��� pour masquer
le temps de pr�echargement�

La table ��� donne les param�etres temporels et d
organisation de trois
DRAM �M��� des trois types pr�ec�edents en ��� TRAC �resp� TCAC� est le
d�elai entre l
abaissement du signal RAS �resp CAS �� et la disponibilit�e de la
donn�ee  TPC est la p�eriode de lecture des donn�ees pour les acc�es cons�ecutifs
aux �el�ements d
une ligne� Dans les trois cas� la lecture de l mots cons�ecutifs
est bien de la forme �

T �l� � TRAC � lTPC�

comme annonc�e au d�ebut du chapitre� Par exemple� la lecture de � mots �de
�� bits� cons�ecutifs s
e�ectue avec les d�ebits suivants �

FPM � r � �����

�������
� ��MO�s

EDO � r � �����

�������
� �	MO�s

SDRAM � r � �����

�������
� �		MO�s

Type Temps de cycle TRAC ligne TCAC TPC
FPM ���ns �	ns ��ns �	ns

EDO �	�ns �	ns ��ns ��ns

SDRAMs �	ns �	ns �	ns �	ns

Table ���� Sp�eci�cations des trois types de DRAM
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����� La liaison m�emoire principale � cache

Ind�ependamment des propri�et�es des circuits m�emoire� leur organisation pour
constituer la m�emoire principale peut permettre de diminuer le temps de
chargement d
un ensemble de mots cons�ecutifs�

Les circuit m�emoire sont physiquement assembl�es en modules� qui sont
eux meme logiquement assembl�es en bancs�

D�e�nition � Un banc m�emoire est un ensemble de circuits poss�edant une
entr�ee d�adresse unique et d�elivrant un mot de la largeur du bus associ�e	

Bus et m�emoire large

Figure ����� La m�emoire et la liaison processeur�m�emoire

Pour r�ealiser un banc m�emoire d
une capacit�e donn�ee� on peut faire varier la
largeur �taille du mot et du bus� et la hauteur �nombre de mots adressables�
 par exemple� un banc de ��MO peut etre r�ealis�e comme ��M fois un mot
de �� bits� ou �M fois un mot de �� bits etc� ��g� ����a et b��

Consid�erons un mod�ele de performances tr�es simpli��e � le temps d
envoi
d
une adresse sur le bus est TAd� le temps de lecture d
un mot du banc est
Tm� et le temps de transfert d
un mot sur le bus est Tb  le bus n
est pas
pipelin�e� c
est �a dire qu
une transaction adresse�lecture�transfert doit etre
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termin�ee avant que la suivante puisse commencer� En�n� le temps de lecture
Tm ne tient pas compte du mode page� donc est identique pour tous les mots�
Alors� le doublement de la taille du mot du banc divise par � le temps de
chargement d
une ligne� Par exemple� pour une ligne de �� octets ���� bits��

Taille bus et mot banc Nombre d
acc�es Chargement de la ligne

�� bits � T � ��TAd � Tm � Tb�

�� bits � T � ��TAd � Tm � Tb�

��� bits � T � TAd � Tm � Tb

Cette variation a des limites � pour r�ealise chaque mot� il faut mettre
en parall�ele des circuits m�emoire� qui doivent etre adress�e simultan�ement�
Les limites technologiques �dissipation de chaleur et temps de propagation
des signaux dans les modules� dispersions des signaux sur les bus� donnent
actuellement un ordre de grandeur pour une valeur haute �a ��� bits�

M�emoire entrelac�ee

Figure ����� La m�emoire entrelac�ee

Pour contourner ces limites� ou bien r�ealiser de bonnes performances avec
un bus �etroit� donc moins cher� ou encore des banc m�emoires moins larges�
la m�emoire peut etre organis�ee en plusieurs bancs entrelac�es ��g� ����c��
Les adresses cons�ecutives sont plac�ees sur des bancs di��erents ��g� �����  
l
envoi d
une adresse permet d
obtenir autant de mots que de bancs� mais les
donn�ees sont multiplex�ees sur le bus de donn�ees� Par exemple� avec un bus
��� bits� on peut entrelacer � bancs larges chacun de � octets� ou � bancs
larges chacun de � octets� avec les performances pour la lecture d
une ligne
de cache de �� octets ���� bits� �
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Nombre de bancs Largeur banc Chargement de la ligne

� ��� bits T � TAd � Tm � Tb
� �� bits T � TAd � Tm � �Tb
� �� bits T � TAd � Tm � �Tb

Avec un bus ��� bits �a �		 Mhz� et les caract�eristiques de la table ����
en prenant Tm � TPC on peut utiliser un seul banc form�e de � circuits
SRAM� mais il faut entrelacer � bancs� form�es chacuns de � circuits FPM�
pour obtenir un d�ebit de donn�ees compatible avec celui du bus�

Discussion

L
organisation �a partir de circuits m�emoire large semble la plus e�cace�
En fait� la pr�esentation pr�ec�edente a n�eglig�e d
une part le fait que l
acc�es
�a la m�emoire et les transactions bus peuvent se recouvrir partiellement� et
surtout l
in�uence du mode page� Typiquement� une organisation o�u le bus
et la m�emoire auraient la largeur d
une ligne des cache n
est pas raisonnable�
car elle ne permet pas du tout d
exploiter ce mode page� Par exemple� en
consid�erant un bus �a ��MHz �TAd � Tb � �	ns�� pour une FPM DRAM�
le premier acc�es coute �	 � �	 � �	 � ��	ns et les suivants �	ns  un bus
�a �		 MHz et une SRAM� le premier acc�es coute �	 � �	 � �	 � �	ns et
les suivants �	ns� en supposant que les transferts d
adresse et de donn�ees
suivants sont recouverts par les acc�es m�emoire�

Taille bus Nombre Chargement Chargement
et mot banc d
acc�es ligne FPM ligne SDRAM

�� bits � ��	 � �� �	 � ��	ns �	 � �� �	 � �	ns

�� bits � ��	 � �� �	 � ��	ns �	 � �� �	 � �	ns

��� bits � ��	ns �	ns
Donc� pour l
organisation �a base de FPM DRAM� le passage �a �� bits

divise seulement par environ ��� le temps de rechargement �au lieu de ��� et
le passage �a ��� bits par ��� �au lieu de ��� Pour l
organisation �a base de
SDRAM� c
est encore pire� C
est pourquoi� dans les architectures r�eelles� la
taille de la ligne de cache est toujours un multiple signi�catif de la largeur
du bus�

Un autre probl�eme important pour l
organisation de la m�emoire est
celui de l
incr�ement� c
est �a dire la plus petite quantit�e de m�emoire que
l
organisation m�emoire permet d
ajouter� Il est souhaitable� surtout sur les
machines bas de gamme� que cet incr�ement ne soit pas trop grand� Soit
�a r�ealiser une m�emoire de ���MO� On dispose de deux types de circuits �
��M� � et ��M� �� et on veut comparer deux r�ealisations �a un seul banc�
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Figure ����� Incr�ement m�emoire

l
une avec la largeur m�emoire �a � octet� l
autre avec la largeur m�emoire �a �
octets ��g� ������ L
incr�ement minimum est d�ecrit table ����

Etroite Large

��M� � ��M� � ��M� � ��M� �

��MO ��MO ���MO ��MO

Table ���� Incr�ement minimum pour quatre organisations m�emoire

On voit que l
incr�ement augmente en passant d
une organisation �etroite
�a une organisation large� mais que l
utilisation de circuits plus larges� �a
capacit�e �egale� permet de le diminuer� En revanche� les circuits plus larges
sont plus couteux� toujours �a capacit�e �egale� Les contraintes de cout limitent
donc �egalement l
utilisation de m�emoires larges� On trouvera une discussion
d�etaill�ee de l
�evolution des circuits m�emoires et de ses cons�equences archi�
tecturales dans �����
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Masquer la p�enalit�e d��echec

L
application du principe du pipeline �a l
ensemble processeur�cache�m�emoire
centrale permet� �a p�enalit�e d
�echec constante� d
e�ectuer une partie du
rechargement pendant que le programme continue �a se d�erouler�

En r�e�ecriture� l
�echec peut impliquer l
�ecriture de la ligne modi��ee� La
m�ethode la plus �el�ementaire est de disposer d
un tampon d
�ecriture � l
UC
�ecrit dans le tampon� et celui�ci g�ere l
�ecriture e�ective dans la MP� au
rythme de celle�ci� Comme il n
y a g�en�eralement pas d
�ecriture m�emoire �a
chaque cycle d
horloge� un tampon de taille limit�ee est su�sant� En donnant
la priorit�e �a la lecture sur l��ecriture� le programme peut continuer d�es que
la ligne est lue� pendant que l
�ecriture s
e�ectue�

Le red�emarrage pr�ecoce consiste �a lire la ligne m�emoire par sous�ensembles�
Le sous�ensemble contenant le mot demand�e est lu d
abord  l
ex�ecution peut
alors red�emarrer� pendant que le reste de la ligne est lue�

On appelle lecture non bloquante une technique qui concerne en fait le
pipeline � il s
agit d
appliquer le principe de l
ex�ecution dans le d�esordre aux
instructions de chargement  les instructions qui n
utilisent pas la donn�ee lue
s
ex�ecutent pendant la lecture de la ligne de cache� La technique des caches
non bloquants permet de limiter le d�ebit demand�e �a la hi�erachie m�emoire�
dans ce cas� Lorsque plusieurs instructions font un d�efaut de cache sur la
meme ligne� avant que celle�ci ait �et�e recharg�ee� les requetes sont regroup�ees�
au niveau de la logique de controle de cache� et la transaction de d�efaut n
a
lieu qu
une seule fois�

Ces diverses techniques augmentent la complexit�e du mat�eriel� mais peu�
vent s
e�ectuer �a d�ebit constant de la m�emoire principale�

Pr�echargement

Le pr�echargement consiste �a anticiper une lecture depuis la m�emoire princi�
pale vers le cache�

Dans le pr�echargement par mat�eriel� un �echec va d�eclencher la lecture�
non seulement de la ligne requise l� mais aussi d
une autre ligne� typiquement
la ligne suivante l�� en pariant sur le principe de localit�e� La ligne l va dans
le cache� la ligne l� dans un tampon du processeur� A l
�echec suivant� si la
ligne est trouv�ee dans le bloc� elle est transf�er�ee dans le cache� la requete
vers la m�emoire principale est annul�ee et le pr�echargement suivant est lanc�e�
On obtient ainsi l
�equivalent d
une augmentation de la taille de la ligne sans
l
inconv�enient d
augmenter le taux d
�echec de con�it� puisque le cache n
est
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pas �ecrit au pr�echargement� Ce tampon peut etre d�evelopp�e jusqu
�a devenir
un petit cache  par exemple� dans l
UltraSparcIII� c
est un cache de �KO
��associatif�

Le pr�echargement par mat�eriel augmente le d�ebit demand�e au bus� car
une partie des lignes pr�echarg�ees seront inutiles� Plusieurs jeux d
instruction
rendent la hi�erarchie cache�m�emoire principale visible �a l
utilisateur� en four�
nissant des instructions de pr�echargement� Par exemple� l
instruction lfetch
de l
architecture IA��� permet de forcer le chargement d
une ligne� Avec
le pr�echargement par logiciel� le compilateur ou le concepteur du code en
langage machine peut utiliser de fa"con plus e�cace le d�ebit de la liaison
MP�cache� En revanche� le cache doit servir les acc�es aux donn�ees d�ej�a
pr�esentes tout en recevant la ligne pr�echarg�ee�

��� Conclusion

L
�evolution technologique augmente exponentiellement l
�ecart entre le d�ebit
des processeurs et celui des circuits �a la base de la m�emoire principale� Une
part croissante de la complexit�e des processeurs est donc d�edi�ee aux tech�
niques permettant de diminuer ou de masquer la latence d
acc�es aux donn�ees
et aux instructions� Ces techniques comprennent l
int�egration de caches de
premier niveau toujours plus grands� la gestion de caches de second niveau�
et l
implantation de multiples tampons d
�ecriture� caches suppl�ementaires
interm�ediaires �victimes� pr�echargement etc��� La complexit�e de la gestion
de la coh�erence entre les copies multiples d
une meme donn�ee s
accro!t en
proportion� La gestion de la hi�erachie m�emoire est actuellement une partie
du processeur au moins aussi cruciale que les unit�es de calcul�
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Chapitre �

M�emoire virtuelle

�� Introduction

Figure ���� Organisation globale de la m�emoire virtuelle

La m�emoire virtuelle est la r�ealisation d
un espace d
adressage de taille
sup�erieure �a celle de la m�emoire centrale ��g� ����� Elle comporte deux
aspects � Hi�erarchie m�emoire et protection�

� Hi�erarchie m�emoire	 La m�emoire virtuelle d�e�nit un m�ecanisme de
transfert entre la m�emoire principale �DRAM� et la m�emoire sec�

��
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ondaire �disque�� En e�et� l
espace physiquement adressable d
un pro�
cesseur est d�e�ni par la largeur de son bus d
adresses� not�e n dans la
suite� Le cout des DRAM et l
encombrement interdisent de r�ealiser la
totalit�e de l
espace d
adressage du processeur des bo!tiers DRAM� La
taille �m de la MP est donc plus petite que �n�

� Protection et multiprogrammation La protection intevient lorsque plusieurs
processus partagent le processeur� Lorsqu
il est actif� chaque processus
doit voir l
architecture comme s
il y �etait seul� L
espace d
adressage vu
par le syst�eme� qui g�ere la commutation des processus� est donc plus
grand que �n� Les processus doivent donc partager une ressource com�
mune  les m�ecanismes de protection permettent au syst�eme d
exploitation
d
assurer que ce partage s
e�ectue sans interf�erence�

En outre� la m�emoire virtuelle supporte la relogeabilit�e� car elle assure
l
ind�ependance entre d
une part les les adresses dans un programme� celles
que voit le processeur� et les adresses vues par les circuits m�emoires ou les
disques� Un programme peut ainsi etre plac�e �a tout endroit de la m�emoire
principale�

Historiquement� la m�emoire virtuelle est apparue pour l
aspect hi�erarchie
m�emoire� En e�et� il fut un temps o�u la gestion des transferts entre disque et
m�emoire principale �etait �a la charge du programme utilisateur� Le program�
meur devait alors d�ecouper son programme en parties mutuellement exclu�
sives �overlays� et g�erer les transferts n�ecessaires entre MP et disques pour
que le programme puisse s
ex�ecuter dans la limite de la m�emoire physique
disponible� La m�emoire virtuelle r�ealise ces transferts de fa"con transpar�
ente �a l
utilisateur� Comme pour la hi�erarchie cache�MC� les transferts entre
m�emoire virtuelle et m�emoire centrale s
e�ectuent par fragments contigus de
m�emoire� qui sont appel�es pages� A la di��erence de la hi�erarchie cache�MC�
le logiciel participe largement �a la r�ealisation de la m�emoire virtuelle�

Actuellement� les aspects de protection pour le support de la multipro�
grammation sont aussi importants que l
aspect hi�erarchie�

����� Organisation de principe

Adresse virtuelle et adresse physique

On appelle adresse virtuelle une adresse dans l
espace adressable du pro�
cesseur �	 � av � �n�� Les programmes calculent uniquement en adresses
virtuelles � dans l
instruction LD R�� ��R��� R��� d�e�nit une adresse
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Figure ���� Support de la m�emoire virtuelle � Description fonctionnelle

virtuelle  de meme� les instructions sont adress�ees virtuellement � le registre
PC contient une adresse virtuelle�

On appelle adresse physique une adresse ap dans l
espace m�emoire physique
� 	 � ap � �m� L
adresse physique est celle qui est pr�esent�ee en entr�ee des
bo!tiers m�emoire� pour s�electionner une case m�emoire�

Le support de la m�emoire virtuelle doit r�ealiser deux fonctions� tra�
duction� et gestion� Lors d
un acc�es m�emoire� l
adresse virtuelle doit etre
traduite en adresse physique� Cette traduction n
est possible imm�ediatement
que si l
adresse virtuelle est pr�esente en m�emoire physique� Dans la suite�
nous apellerons traduction �a la fois le test de pr�esence et la traduction e�ec�
tive�

Si l
adresse virtuelle est absente� la donn�ee correspondante doit etre
charg�ee �a partir du disque� et la traduction recommenc�ee� La m�emoire
virtuelle �etant plus grande que la m�emoire centrale� ceci peut entra!ner le
d�echargement d
une page de la m�emoire centrale vers le disque� La gestion
concerne ces mouvements entre m�emoire secondaire �disque� et m�emoire
centrale� La �gure ��� sch�ematise les op�erations r�ealis�ees lors d
un acc�es
m�emoire�

Traduction�

La traduction est sur le chemin critique de l
ex�ecution des instructions � elle
intervient �a chaque lecture d�instruction� et aussi lors de l
acc�es m�emoire pour
les instructions d
acc�es m�emoire� La traduction d�etermine donc la dur�ee des
�etages de pipeline pour la lecture des instructions et pour l
acc�es m�emoire�

La traduction requiert donc un fort support mat�eriel� Le mat�eriel cor�
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respondant est appel�e Memory Management Unit �MMU� Unit�e de gestion
m�emoire��

Gestion

Le cout d
un �echec de traduction est par d�e�nition celui d
un acc�es disque�
donc plusieurs centaines de milliers de cycles processeurs� avec un cout
de d�emarrage �xe et �elev�e �cf� chapitre suivant�� Ce cout �elev�e a trois
cons�equences�

� La pagination� L
unit�e de transfert entre MC et disque est un en�
semble d
adresses contig*ues� de taille �xe� de l
ordre de quelque KO
�a quelques dizaines de KO� En e�et� la structure du cout d
un acc�es
disque permet d
exploiter la localit�e des r�ef�erences� en amortissant le
cout de d�emarrage sur la taille du transfert� La localit�e des r�ef�erences
motive la pagination �ou de la segmentation�� exactement comme pour
l
�echange par blocs avec le cache� mais �a une �echelle plus globale � un
programme au lieu d
un corps de boucle� la pile au lieu d
un fragment
de tableau�

� Associativit�e totale � une page de la m�emoire virtuelle peut occuper
n
importe quelle page de la m�emoire centrale� Le cout d
un acc�es disque
justi�e ce choix � d
une part� la m�emoire physique doit etre exploit�ee
compl�etement� d
autre part le cout de la recherche associative n
est
pas signi�catif par rapport au cout de l
acc�es disque lui�meme�

� Gestion logicielle � l
algorithme de placement des pages virtuelles en
m�emoire centrale� et le controle du tra�c entre MC et disque� sont
r�ealis�es par logiciel� pour la meme raison� La m�emoire centrale doit
�egalement etre exploit�ee �nement � la page �a remplacer lors d
un d�efaut
de capacit�e est choisie par un algorithme plus complexe� et qui prend
en compte des param�etres plus d�etaill�es que ce qui est r�ealisable par
mat�eriel�

�� M�ecanismes de traduction

����� Table des pages

L
unit�e de transfert est la page� La traduction porte donc sur le num�ero de
page� d
une page virtuelle �a une page physique� La correspondance entre
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num�ero de page virtuelle et emplacement dans la hi�erarchie �sur disque ou
en MC� est enregistr�ee dans une table� appel�ee table des pages� En e�et�
cette correspondance est le r�esultat d
un algorithme complexe qui prend en
compte toute l
histoire du fonctionnement de l
ordinateur depuis son dernier
d�emarrage� Elle ne peut donc etre d�ecrite qu
explicitement� et pas par une
fonction calcul�ee�

Fonctionnellement� la table des pages est un tableau� de taille �egale au
nombre de pages virtuelles� Chaque entr�ee de ce tableau contient deux
champs � num�ero de page physique et controle� Si la page virtuelle in�
dex est en MC� le champ num�ero de page physique contient le num�ero de
la page physique correspondante� Sinon� il contient l
adresse de la page sur
disque� suivant l
organisation propre du syst�eme de disques du syst�eme� Le
champ controle contient donc au minimum un bit de validit�e� qui est mis �a
vrai lorsqu
une page est charg�ee� et �a faux lorsqu
elle est d�echarg�ee�

La traduction consiste �a indexer cette table par le num�ero de page
virtuelle� La partie basse de l
adresse physique� appel�ee le d�eplacement� est
invariante et donc n
intervient pas dans la traduction � elle d�e�nit l
adresse
�a l
int�erieur de la page� Le succ�es est d�etermin�e par la lecture du bit de
validit�e� La concat�enation du champ adresse physique et du d�eplacement
fournit� en cas de succ�es� l
adresse physique d�elivr�ee sur le bus m�emoire ��g
�����

Figure ���� Traduction par acc�es �a la table des pages�

Le cout d
un acc�es disque impose que les �ecritures en MC ne soient pas
re��et�ees imm�ediatement sur le disque �analogie avec l
�ecriture di��er�ee�� Le
chargement d
une page virtuelle vers une page physique implique donc la
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recopie sur disque de la page remplac�ee si elle a �et�e modi��ee� Pour �eviter des
recopies inutiles� le champ controle contient �egalement un bit de modi�cation
��equivalent du dirty bit des caches �a r�e�ecriture�� qui est positionn�e si la page
est modi��ee�

La table des pages sert aussi �a impl�ementer la politique de remplacement�
Elle suit en g�en�eral l
algorithme LRU�

����� TLB

Organisation

Figure ���� Tampon de traduction anticip�ee � organisation g�en�erale

La traduction doit etre rapide� de l
ordre d
un cycle processeur� Or� la table
des pages d
un processus est une grosse structure de donn�ees � pour un
espace d
adressage virtuel de �� bits� et des pages de �KO� elle comprend
��� entr�ees� En supposant que la table des pages r�eside en MP� l
acc�es �a
la table des pages impose au minimum deux acc�es �a la MP � un pour lire
le num�ero de page physique� et un pour e�ectuer l
acc�es demandeur� On
traitera plus loin le probl�eme de savoir si la table des pages est adress�ee
physiquement ou virtuellement�

L
acc�es �a la table des pages doit donc s
e�ectuer �a travers un cache� Le
cache de la table des pages est un cache sp�eci�que� ind�ependant du caches de
donn�ees� appel�e Translation Lookaside Bu�er �TLB� tampon de traduction
anticip�ee��



Accès TLB
Lecture table

des pages

Adresse physique

Succès

Echec Chargement PTE
dans TLB

Adresse
virtuelle

���� M�ecanismes de traduction ��

Chaque entr�ee du TLB contient plusieurs champs � l
�etiquette� corre�
spondant �a l
adresse virtuelle originelle� et les champs correspondants de la
table des pages ��g� ����� Cette entr�ee� correspondant �a un �element de la
table des pages� est appel�e une PTE �page table entry�� Les TLB ont en
g�en�eral de l
ordre d
une centaine d
entr�ees� Il n
y a pas de notion de ligne �
chaque entr�ee de TLB est g�er�ee individuellement�

Figure ���� Succ�es et d�efaut de TLB

Si les informations de traduction sont dans le TLB� la traduction de�
mande pas d
acc�es �a la table des pages� Sinon� il y a d�efaut de TLB  
l
entr�ee correspondante du TLB est alors mise �a jour �a partir de la table
des pages� et la traduction red�emarr�ee ��g ����� Le point essentiel ici est
que la traduction d
adresse ne se fait jamais directement �a travers la table
des pages� mais toujours �a travers le TLB� C�est donc le TLB qui est sur le
chemin critique�

Tradionnellement� les TLB sont compl�etement associatives� pour limiter
le nombre de d�efauts� La p�enalit�e d
un acc�es associatif� en temps et en
consommation �electrique� a cr�ee une tendance �a une organisation associative
de degr�e � ou �� De meme� en coh�erence avec les architectures Harvard� il
existe souvent deux TLB s�epar�es� pour instructions et donn�ees�

Traitement des d�efauts TLB

Tradionnellement� les d�efauts de TLB sont trait�es par mat�eriel� pour limiter
la p�enalit�e de d�efaut� L
avantage du m�ecanisme mat�eriel est de limiter la
perturbation de l
ex�ecution des instructions utilisateur� Typiquement� dans
les architectures Pentium� qui utilisent la gestion en mat�eriel� les instructions
qui ne sont pas en d�ependance avec l
acc�es m�emoire continuent �a s
ex�ecuter�

L
inconv�enient est que l
organisation de la table des pages est stricte�
ment �g�ee� puisqu
elle doit etre connue du mat�eriel� L
OS n
a donc qu
un
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Processeur Associativit�e Gestion Taille TLB Inst Taille TLB Don�
�en PTE� �en PTE�

MIPS R�				 Compl�ete Logicielle � ��

Dec Alpha ����� Compl�ete Logicielle �� ��

Power PC �	� ��ensembles Mat�erielle ��� ���

UltraSparc I Compl�ete Logicielle �� ��

Pentium II ��ensembles Mat�erielle �� ��

Table ���� Organisations de TLB

faible degr�e de libert�e pour la gestion de la table des pages  en outre� il
devra int�egrer dans sa d�e�nition l
architecture d
une impl�ementation parti�
culi�ere d
un microprocesseur particulier� Il est donc probable qu
il re��etera
rapidement des contraintes mat�erielles p�erim�ees�

Plusieurs architectures actuelles ont choisi un traitement logiciel des
d�efauts de TLB� L
intervention du mat�eriel sur d�efaut de TLB se limite
au d�eclenchement d
une exception� qui lance une routine syst�eme� Le cout
de l
exception et de la routine est de quelques dizaines d
instructions� mais
peut etre beaucoup plus �elev�e si par exemple le code de la routine g�erant
l
exception n
est pas pr�esent dans le cache  en outre� ce type de traitement
perturbe toujours massivement le pipeline� Le cout peut alors atteindre
plusieurs centaines de cycles�

On verra en ��� le contenu du traitement d
un d�efaut de TLB�
La table ��� pr�esente l
organisation des TLB de quelques processeurs�

����� M�emoire virtuelle et caches

Les caches de donn�ees et d
instruction sont index�es par� et contiennent�
des fragments d
adresses � l
index est le num�ero d
ensemble� le contenu est
l
�etiquette� S
agit�il d
adresses virtuelles ou physiques � Les trois solu�
tions existent� suivant que l
index et�ou l
�etiquette sont extraites de l
adresse
physique ou de l
adresse virtuelle�

Si �etiquette et index sont extraites de l
adresse physique �cache index�e
physiquement� �g� ����� le chemin critique additionne l
acc�es TLB et l
acc�es
au cache� puisque la traduction �avec succ�es� doit pr�eceder l
acc�es au cache
�avec succ�es�� Une solution est de pipeliner les deux acc�es� L
autre solution
est d
imposer que l
index cache soit inclus dans le champ d�eplacement pour
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Figure ���� Cache index�e et adress�e physiquement

la m�emoire virtuelle� Comme le d�eplacement n
est pas traduit� l
acc�es au
cache peut s
e�ectuer en parall�ele �a la traduction� et l
�etiquette contenue
dans le cache est compar�ee �a l
�etiquette r�esultat de la traduction ��g� �����
L
inconv�enient est de limiter la taille du cache� qui doit etre inf�erieure �a la
taille d
une page�

Si �etiquette et index sont extraites de l
adresse virtuelle ��g� ����� la tra�
duction et l
acc�es au cache sont compl�etement ind�ependantes� L
inconv�enient
est que les probl�emes de coh�erence des donn�ees ne peuvent plus etre g�er�es
compl�etement par mat�eriel� En e�et� dans certains cas� deux processus peu�
vent partager une page m�emoire physique �cf ����� Deux adresses virtuelles
di��erentes correspondent alors �a la meme adresse physique� Si le cache est
index�e et adress�e virtuellement� ces adresses virtuelles peuvent d�eterminer
des adresses di��erentes dans le cache  il peut exister alors deux instances de
la meme case m�emoire dans le cache� avec un risque d
incoh�erence� si l
un
des blocs cache est �ecrit� Ce probl�eme est connu sous le nom de probl�eme
d
alias � aliasing�� Par exemple� le probl�eme d
alias existe sur l
UltraSparcI
� le cache L� peut contenir deux pages� Pour le r�esoudre� l
OS aligne toutes
les pages susceptibles d
etre des alias sur de fronti�eres de ��MOctets� qui est
le plus grand cache L� support�e par l
architecture�

�� M�ecanismes de protection

La m�emoire virtuelle o�re un support pour une protection entre utilisateurs
ind�ependante de leur niveau hi�erarchique�
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Figure ���� Cache index�e virtuellement� adress�e physiquement

Figure ���� Cache index�e et adress�e virtuellement

La protection a deux objectifs � isoler et partager� Il est �evidemment
n�ecessaire d
isoler les donn�ees et programmes appartenant �a des utilisateurs
di��erents� Plus pr�ecis�ement� il faut rendre impossible la corruption par
autrui des informations � formellement� un processus peut etre d�e�ni comme
un ensemble de ressources mutuellement accessible� ie qui b�en�e�cient de la
meme protection�

Inversement� le partage d
une zone m�emoire est devenu une fonctionnalit�e
standard des OS� On l
utilise par exemple dans la liaison dynamique� La
communication inter�processus peut �egalement etre impl�ement�ee ainsi�
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����� Protection

Il existe deux classes de m�ethodes� avec le support mat�eriel correspondant
� les identi�ants d�espace d�adressage �address�space identi�ers� ASIs�� et
la segmentation pagin�ee� Dans le cas des identi�ants d
espace d
adressage�

Figure ���� Extension de l
adresse virtuelle par ASI

un ASI unique est associ�e �a chaque processus� Au changement de contexte�
l
OS place l
ASI appropri�e dans un registre prot�eg�e �accessible uniquement
en mode privil�egi�e�� L
adresse virtuelle �etendue est alors la concat�enation
de l
ASI et de l
adresse virtuelle utilisateur �g�en�er�ee par le code�� C
est
cette adresse �etendue que traduit le TLB ��g� ����� Les architectures MIPS�
Alpha et SPARC utilisents les ASIs� Les Asis sont g�en�eralement de petite
taille� � bits pour le ������ � bits pour le R�				� Dans les impl�ementations

Figure ���	� Segementation pagin�ee

par segmentation pagin�ee �Power� x���� la protection s
e�ectue avec une
granularit�e plus �ne� Chaque processus dispose de plusieurs identi�ants de
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segments� Comme dans le sch�ema ASI� une adresse utilisateur est concat�en�ee
avec le num�ero de segment pour fournir l
adresse virtuelle� mais le num�ero
de segment est obtenu �a partir d
un ensemble de registres index�e par le
num�ero de segment ��g� ���	�� Par exemple� un utilisateur dispose de ��
segments de ���MO sur le PowerPC� qui r�ealisent l
espace d
adressage de
�GO correspondant aux �� bits d
adresse� La �g� ���� montre la di��erence

Figure ����� Plans m�emoire par ASis et par segmentation pagin�ee

des plans m�emoire virtuelle entre ASIs et segmentation pagin�ee � dans le
premier cas� la m�emoire virtuelle d
un processus est contig*ue dans l
espace
m�emoire contenant tous les processus  dans le second cas� elle est r�epartie�

����� Partage

Le m�ecanisme des ASIs interdit en principe le partage d
une page entre pro�
cessus di��erents� Le partage peut cependant s
e�ectuer� soit par alias� soit
en d�esactivant la protection� Dans le cas de l
alias� l
information de place�
ment est dupliqu�ee entre les tables des pages de deux processus  autrement
dit� deux adresses virtuelles �etendues di��erentes pointent sur la meme page
en m�emoire principale� On a vu ci�dessus les contraintes induites sur les
caches�

L
autre solution consiste �a indiquer que la v�eri�cation des ASIs ne doit
pas avoir lieu � deux adresses virtuelles qui di��erent par leurs ASIs sont con�
sid�er�ees comme identiques lors de l
acc�es au TLB� Le R�				 impl�emente
ce m�ecanisme �a travers le bit Global du TLB� qui d�esactive la protection�
Le probl�eme est que la page devient alors visible par tous les processus�
L
entr�ee correspondante du TLB doit alors etre invalid�ee lorqu
un processus
qui n
a pas acc�es �a cette page devient actif� Les jeux d
instruction du mi�
croprocesseur proposent dans ce but une instruction qui permet d
invalider
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une entr�ee de TLB� Les param�etres de l
instruction sont l
ASI et le num�ero
de page virtuelle� et c
est bien sur une instruction prot�eg�ee�

La segmentation pagin�ee o�re un m�ecanisme de partage plus souple�
L
OS peut a�ecter un segment de meme num�ero �a deux processus� et con�
server les autres num�eros de segments distincts entre les deux processus et
vis��a�vis des autres processus� Ainsi� les deux processus et eux seuls parta�
gent ce segment et celui�l�a seulement ��g� ���	��

�� Impl�ementations de la table des pages

Un d�efaut de TLB entra!ne un acc�es �a la table des pages� pour charger
l
entr�ee de TLB requise� Cet acc�es doit etre optimis�e� au moins dans le cas
o�u la page utilisateur est pr�esente en MC� Attention � il faut bien distinguer
d�efaut de TLB� qui est un d�efaut de cache de traduction� donc qui doit etre
trait�e rapidement� du d�efaut de page� qui demande un chargement �a partir
du disque� traitement qui rel�eve des Entr�ees�Sorties� L
impl�ementation de
la table des pages vise �a optimiser le traitement des d�efauts de TLB�

Mais la table des pages d
un processus est une grosse structure de donn�ees
� rappelons pour un espace d
adressage virtuel de �� bits� et des pages
de �KO� elle comprend ��� entr�ees� La table des pages ne peut donc pas
r�esider en m�emoire physique� ce qui implique qu
elle est elle meme adress�ee
virtuellement� On a donc un probl�eme de d�emarrage� L
organisation de la
table des pages peut suivre deux sch�emas � hi�erarchique� ou inverse�

����� Organisation hi�erarchique

Figure ����� Organisation hi�erarchique de la table des pages

L
organisation hi�erarchique repose sur la pagination de la table des pages�
Une table des pages racine �Root Page Table� RPT� contient l
adresse physique
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�en MC ou sur disque� du d�ebut de chaque page de la table des pages� et
les bits de controle ��g ������ La RPT est r�esidente en MC� ce qui r�esout le
probl�eme de d�emarrage� Dans l
exemple� en supposant qu
une entr�ee de la
table des pages occupe � octets� les ��� entr�ees occupent ���

���
� �K pages� la

RPT aura donc �K entr�ees�
Si la RPT est elle�meme trop grande pour etre r�esidente en MC� ce qui

est particulier toujours le cas avec des adresses sur �� bits� le fonctionnement
hi�erarchique peut etre it�er�e  par exemple� le ����� a � niveaux� Les per�
formances sont alors fonction de la travers�ee de la hi�erachie� qui peut etre
descendante ou montante

Travers�ee descendante

La �g� ���� montre le d�eroulement d
un acc�es hi�erarchique descendant� pour
��� pages� et une hi�erarchie �a deux niveaux �la hi�erarchie minimale�� Les �	

Figure ����� Travers�ee descendante de la table des pages

bits de poids fort de l
adresse virtuelle indexent la RPT� dont l
adresse de
d�epart en MC est contenue dans un registre sp�ecialis�e� Si la page r�ef�erenc�ee
de la table des pages est en m�emoire� les �	 bits suivants indexent la page
de la table des pages�

A partir de l
acc�es �a la RPT� les adresses physiques sont directement
disponibles� La traduction de l
adresse virtuelle qui a fait un d�efaut de
TLB ne passe donc pas par le TLB� Le TLB n
est donc pas utilis�e dans le
traitement du d�efaut de TLB� Mais l
acc�es �a la table des pages peut lui�
meme provoquer un d�efaut de page� donc demander que la page soit charg�ee
ou cr�eee�
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��	� Impl�ementations de la table des pages �	�

Cet algorithme simple permet une r�ealisation mat�erielle� En revanche� il
exige autant de r�ef�erences m�emoire que de niveaux dans la hi�erarchie� Il est
implant�e dans les architectures x���

Travers�ee montante

Figure ����� Algorithme d
acc�es �a une page en travers�ee montante

La travers�ee montante permet de r�esoudre fr�equemment un d�efaut TLB avec
une seule r�ef�erence m�emoire� et de recourir �a une travers�ee descendante sinon�
Les architectures MIPS et Alpha l
utilisent

La table des pages est contig*ue en m�emoire virtuelle� Le num�ero de page
de l
adresse virtuelle indexe donc directement la table des pages� L
adresse
r�esultante �etant une adresse virtuelle� doit etre traduite via le TLB� Si cette
traduction r�eussit� l
entr�ee utilisateur manquante de TLB peut etre charg�ee
et l
acc�es m�emoire initial etre red�emarr�e� Sinon� l
entr�ee de TLB correspon�
dante �a la page manquante de la table des pages est charg�ee �a partir de la
RPT� donc en utilisant directement des adresses physiques� Le chargement
de l
entr�ee du TLB pour la page utilisateur est red�emarr�e et r�eussit� puis
l
acc�es utilisateur peut etre red�emarr�e� et r�eussit� La �g� ���� montre les
�etapes de l
algorithme � dans le cas o�u la PTE de la page demand�ee de la
table des pages est dans le TLB� les �etapes sont � � � � � � � � �  dans le
cas o�u il fait lui meme un d�efaut de TLB� les �etapes sont � � � � � � � � � �
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� � � � � � �� Ce sch�ema complexe requiert une gestion logicielle� avec deux
routines di��erentes pour g�erer un d�efaut de TLB utilisateur et un d�efaut de
TLB demandant un acc�es �a la RPT�

����� Table des pages inverse

Figure ����� Travers�ee montante de la table des pages

Le traitement rapide des d�efauts de TLB n
a de sens que pour les pages
de la m�emoire virtuelles charg�ees en m�emoire centrale� Or� les probl�emes
du sch�ema hi�erarchique proviennent pr�ecis�ement de la taille potentiellement
excessive de la table des pages� qui d�ecrit la totalit�e de la m�emoire virtuelle�
Le probl�eme est particuli�erement sensible pour un espace d
adressage �� bits�

La table des pages inverse �echange les role des entr�ees et des contenus
par rapport �a une table des pages classique � l
index est le num�ero de page
physique en MP� le contenu est le num�ero de page virtuelle ��g� ������ Lors
d
un d�efaut de TLB� la table des pages fonctionne comme une m�emoire
associative� pour trouver l
entr�ee dont le contenu est le num�ero de page
virtuelle utilisateur� Le num�ero de page physique recherch�e est l
indice de
cette entr�ee�

L
avantage est la dimension de la table des pages� qui est proportionnelle
�a celle de la m�emoire centrale� Cette compacit�e rend �egalement possible un
traitement mat�eriel des d�efauts de TLB�

La taille de la table des pages rend �evidemment impossible l
exploration
simultan�ee de toutes les entr�ees  l
exploration s�equentielle de la table n
est
pas non plus acceptable� Le num�ero de page virtuelle est donc hach�e pour
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indexer la table des pages� Le m�ecanisme le plus simple pour r�esoudre les
collisions �deux adresses virtuelles produisent le meme index� ajoute dans
chaque entr�ee un pointeur sur l
entr�ee suivante dans la cha!ne de collision�
Le service d
une entr�ee de TLB conduit donc �eventuellement �a suivre une
longue cha!ne de pointeurs�

�� Conclusion

La m�emoire virtuelle traverse tous les niveaux d
un syst�eme informatique� de
l
utilisateur �a la micro�architecture� Meme si la hi�erarchie est logiquement
transparente� l
utilisateur doit etre conscient de la di��erence fondamentale
en performances entre un acc�es disque et un acc�es en m�emoire principale�
La micro�architecture du pipeline prend en compte les temps d
acc�es au
TLB pour �eventuellement pipeliner les acc�es aux caches� Le chargement
dynamique des programmes repose sur le partage de pages�

Le niveau du syst�eme d
exploitation est aussi tr�es fortement impliqu�e�
On a vu qu
il est responsable de l
algorithme de remplacement� et qu
il
utilise les m�ecanismes de protection pour la protection et le partage des pro�
cessus� Dans les microprocesseurs moderne� le syst�eme d
exploitation doit
tenir compte de l
interaction entre l
ensemble des niveaux de la hi�erarchie
m�emoire� par exemple pour le probl�eme de l
alias cache� Il devient ainsi
di�cile de d�e�nir des abstractions portables du mat�eriel�
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Bus et Entr�ees�Sorties

��� Introduction

L
unit�e centrale et la m�emoire principale communiquent avec d
autres sources
ou destinations d
information � des disques� des r�eseaux� des capteurs �souris��
des imprimantes� d
autres processeurs� etc� Le terme d
Entr�ees�Sorties rassem�
ble tous les aspects li�ees au traitement de ces interactions� La �g� ���
pr�esente l
organisation de principe de quelques unes de ces interactions�

Figure ���� Processeur� m�emoire et Entr�ee�Sorties

La plupart des interfaces avec le monde ext�erieur ne sont pas pure�
ment num�eriques� mais comprennent des dispositifs �electro�m�ecaniques ou
�electroniques analogiques� On distinguera donc trois niveaux � le p�eriph�erique�
qui est l
interface �nale� par exemple le disque� le clavier� la souris  le

���
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contr�oleur� form�e de l
ensemble des circuits num�eriques de controle du p�eriph�erique�
qui peut varier d
un circuit tr�es simple �a un microprocesseur et sa m�emoire
�le terme de controleur est r�eserve dans la litt�erature technique �a des cir�
cuits de controle simples  nous �etendons ici cette terminologie�  les bus� qui
transmettent l
information entre circuits num�eriques�

��� Les disques

	���� Organisation

Figure ���� Organisation d
un disque

Un disque ��g� ���� est constitu�e d
un ensemble de surfaces ou plateaux
tournant autour d
un axe de rotation� Chaque surface est divis�ee en pistes
concentriques� chacune de ces pistes �etant d�ecoup�ee en secteurs� L
unit�e de
lecture��ecriture est le secteur� Les carat�eristiques typiques des disques sont
�

� vitesse de rotation ��		 �a �				 tours par minute  

� secteur ��� octets  �� �a ��� secteurs par piste  

� �		 �a �			 pistes par surface  

� � �a �	 surfaces

� capacit�e en Gigaoctets

Le passage d
une piste �a la suivante peut s
e�ectuer par tetes �xes ou
mobiles� Dans le syst�eme �a tetes �xes� il y a une tete de lecture �ecriture
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au dessus de chaque piste  le passage d
une piste �a une autre se fait par
commutation �electronique� Avec les unit�es �a tete mobile� il y d�eplacement
m�ecanique de la tete de lecture �ecriture d
une piste �a une autre�

Pour tenir compte de ces caract�eristiques� et minimiser les d�eplacements
ou commutation des tetes de lecture� les adresses disques sont structur�ees
comme l
indique la �g� ���� Les enregistrements successifs sont sur des
secteurs successifs� puis sur des surfaces successives � ils sont donc situ�es sur
un cylindre� Ce n
est qu
ensuite que l
on change de num�ero de piste� ce qui
implique un d�eplacement des tetes�

Figure ���� Organisation des adresses disque

	���� Acc�es aux disques

L
acc�es aux disques se traduit par l
envoi du num�ero de piste� qui provoque
la recherche de la piste� puis l
envoi du num�ero de surface et du num�ero de
secteur� qui provoque l
attente du passage du d�ebut du secteur de la bonne
surface sous la tete de lecture��ecriture� Ensuite� le disque fournit les octets
�en lecture� ou �ecrit les octets �en �ecriture� �a un d�ebit constant� Ce n
est
pas le processeur qui controle le transfert de chaque octet vers la m�emoire�
mais un controleur� qui s
interface sur le bus syst�eme� L
acc�es aux disques
comprend donc quatre composantes �

� La latence du controleur de disques� � �a � ms�

� Le temps de recherche � c
est le positionnement de la tete au dessus de
la piste ad�equate� En moyenne sur toutes les positions possibles� il est
de l
ordre de �	 �a �	 ms  dans le cas optimal� il est r�eduit au quart�

� La latence de rotation � en moyenne� c
est ��� tour de disque� soit ���
�a ��� ms�

� Le temps de transfert d
un secteur� qui est s�equentiel� avec un d�ebit
de � �a � MOctet�s� soit au plus 	��� ms
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Le temps d
acc�es moyen �a un secteur est donc� en prenant les valeurs les plus
fortes� � � �	 � ��� � 	��� � �	 ms  en revanche� s
il y a localit�e� il est �
� � � ��� � 	��� � �� ms�

En r�esum�e� l
acc�es aux disques a deux caract�eristiques essentielles � d
une
part� la latence est de trois ordres de grandeur sup�erieure au temps de cycle
du processeur  d
autre part� elle est tr�es sensible �a la localit�e�

��� Processeurs d
E�S

	���� Un exemple tr�es simple

Figure ���� Connexion Interface�processeur

Consid�erons l
exemple d
une interface qui doit recevoir depuis un p�eriph�erique�
et transmettre au processeur des donn�ees octets par octet� L
interface est
connect�ee directement au bus adresses et donn�ees du processeur  cette or�
ganisation� typique des architectures �a base de microprocesseurs � bits� n
est
plus d
actualit�e� mais illustre les fonctionnalit�es �el�ementaires requises�

L
interface contient un registre de donn�ees Cdata� d
un octet� qui recueille
la donn�ee depuis le p�eriph�erique� Le controle des transferts implique que
l
interface puisse indiquer au processeur le moment o�u le transfert depuis le
p�eriph�erique est termin�e� donc o�u un nouvel octet est disponible � lorsque
l
interface re"coit un octet depuis le p�eriph�erique� elle positionne le bit CRdy
de son registre d
�etat Status� Le processeur vient lire le registre d
�etat� et lit
l
octet si CRdy � ��

Du point de vue de l
UC� il faut donc disposer d
un moyen d
adresser
les registres Cdata et CRdy� La technique la plus g�en�eralement utilis�ee con�
siste �a r�eserver dans l
espace d
adressage un certains nombres d
adresses�
Ces adresses sont associ�ees aux registres de l
interface en d�ecodant le bus
d
adresse� Supposons que l
adresse de Status est ETAT� que celle de Cdata
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est DATA� et que CRdy � Status�� Le code de la lecture d
un octet est alors
�

bcl� LDB R�� ETAT  R� � Status
ANDI R�� R�� �  CRdy � � �
BZ bcl  octet non disponible
LB R�� DATA Lecture le l
octet
� � �

Dans cet exemple� le processeur interroge l
interface jusqu
�a ce qu
elle soit
disponible� Cett technique est appel�ee polling On verra plus loin qu
il est
possible d
a�ranchir le processeur de cette tache� en autorisant l
interface �a
signaler sa disponiblit�e�

Compliquons l�eg�erement le probl�eme� en supposant que l
interface doive
aussi pouvoir recevoir un octet du processeur� pour transmission �a un p�eriph�erique�
Le registre Status doit alors contenir un autre bit� pour signaler que l
interface
a termin�e la transmission pr�ec�edente� et est donc prete �a recevoir un nouvel
octet� Le sens de la transmission doit aussi etre pr�ecis�e� donc l
interface doit
disposer d
un signal d
entr�ee RD�WR� En�n� le processeur doit signaler �a
l
interface �a quel moment il a �ecrit l
octet sur le bus de donn�ees� d
o�u un
signal DS �Data Strobe�� L
organisation temporelle de ces divers signaux
forme le protocole de bus� qu
on verra dans la section ����

	���� Processeurs d�E�S

Dans une machine monoprocesseur� les op�erations d
E�S sont en derni�ere
analyse control�ees par l
UC� La premi�ere question est de savoir �a quel niveau
se fait ce controle� L
UC r�ealise�t�elle le controle �n des op�erations d
E�S�
ou d�el�egue�t�elle le travail �a des op�erateurs ou processeurs sp�ecialis�es dont
elle initialise le travail et controle la �n d
ex�ecution � La connexion directe
vue ci�dessus est un exemple de la premi�ere solution� La tendance constante
est de d�el�eguer un maximum de fonctionnalit�es �a des processeurs autres�
On peut de ce point de vue distinguer deux types de fonctionnalit�es � les
traitements sp�ecialis�es fortement li�es aux E�S� typiquement les traitement
postscript et les traitements graphiques� et les traitements de transfert de
donn�ees purs� par exemple la lecture d
une page disque�
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��� Les bus

	���� Fonctionnalit�es

Les transferts d
information entre le processeur� la m�emoire et les di��erents
controleurs d
Entr�ee�Sorties s
e�ectuent �a travers des dispositifs de commu�
nication appel�es bus� Un bus comprend en g�enaral trois sous�ensembles � les
lignes d
adresses� qui s�electionnent l
unit�e r�eceptrice� les lignes de donn�ees
et les lignes de controle�

Contrairement �a un bus interne� un bus externe est beaucoup plus qu
un
ensemble de �ls �electriques passifs� On a vu dans le cas des bus internes
du processeur qu
un bus ne pouvait etre command�e que par un organe �a la
fois� Pour les bus externes au processeur� qui sont ceux dont il est question
ici� le probl�eme est le fonctionnellement le meme� La di��erence majeure est
qu
il n
y a pas de controle centralis�e naturel � chaque organe �par exemple
le processeur� ou un disque� peut vouloir prendre le bus� Une transaction
bus comprend donc deux �etapes� d
abord l
arbitrage entre plusieurs deman�
deurs potentiels� puis le transfert de donn�ees� L
ensemble des m�ecanismes
d
arbitrage et de transfert est appel�e le protocole de bus�

Le processeur est connect�e au monde ext�erieur par un bus propri�etaire
�du constructeur�� dont le protocole est sp�eci�que du processeur� Les bus
d
E�S� par exemple le bus PCI ou le bus SCSI �aux extr�emit�es du spectre
de performances�� interconnectent les dispositifs d
entr�ee�sortie au bus pro�
cesseur� Ces bus syst�eme peuvent accepter des dispositifs de constructeurs
vari�es� et dont les d�ebits et latences sont tr�es di��erents� Leur protocole est
donc d�e�ni publiquement� par des standards�

	���� Arbitrage

On appelle ma��tre tout organe capable d
acc�eder au bus� c
est �a dire d
en
prendre le controle en �emettant des requetes� Certains organes� comme la
m�emoire� sont par nature esclave� A l
envoi d
adresses �et de donn�ees en cas
d
�ecriture�� et de commandes de lecture ou d
�ecriture� elle e�ectue l
action
demand�ee� Le processeur agit toujours comme ma!tre� D
autres controleurs�
peuvent �egalement etre ma!tres� L
existence de plusieurs ma!tres potentiels
implique la n�ecessit�e d
arbitrage pour l
acc�es au bus� Les protocoles util�
isables doivent concilier les objectifs de contraintes de priorit�e de service
�urgence respective des requetes des di��erents organes� et d
�equit�e �que tout
organe� meme le moins prioritaire� puisse etre servi��
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Figure ���� Arbitrage par cha!nage

Arbitrage par cha��nage

L
arbitrage par cha!nage �daisy chain� est illustr�e par la �g� ���� Les
di��erents candidats au bus envoient une requete en activant le �l Requete�
Lorsque le ma!tre du bus a �ni d
utiliser le bus� il d�esactive le signal Bus
Occup�e� L
arbitre envoie alors une transition sur la ligne Attribution� Si
l
organe de rang i n
est pas demandeur du bus� il fait passer la transition
sur la ligne Attribution pour l
organe de rang i � �� S
il est demandeur� il
bloque la propagation de cette transition et active le signal Bus Occup�e�

Dans la version simple� ce dispositif implique un ordre de priorit�e �xe�
d�ecroissant lorsque i augmente� Une priorit�e tournante� o�u le dernier servi
devient le moins prioritaire� peut etre obtenue si l
on impose qu
un ma!tre
qui vient de lib�erer le bus ne puisse l
obtenir �a nouveau avant d
avoir vu
le �l Requete passer �a l
�etat inactif� Comme tous les candidats au bus
maintiennent la ligne Requete dans l
�etat actif� un ma!tre venant d
utiliser
le bus ne pourra l
obtenir �a nouveau avant que tous les autres candidats
aient d
abord �et�e servis�

Arbitrage avec un arbitre centralis�e

Tous les candidats potentiels au bus transmettent leur requete via un �l
sp�eci�que �a un arbitre unique qui conna!t donc les candidats �a l
utilisation
au bus et leur priorit�e respective� Les attributions du bus par l
arbitre
utilisent �egalement des lignes sp�eci�ques�

Arbitrage avec un m�ecanisme d�ecentralis�e

Les requetes du bus se font �a l
aide de plusieurs lignes� L
ensemble de ces
lignes constituant un niveau de priorit�e� Par exemple� avec � �ls de requete�
il est possible d
avoir �� niveaux de requetes� de 	 �pas de reque te� �a ��
�requete de priorit�e maximale�� De cette mani�ere� tout candidat au bus peut
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comparer son niveau de requete au niveau de requete pr�esente sur le bus� et
savoir s
il peut devenir le ma!tre du bus�

	���� Transfert de donn�ees

La deuxi�eme grande caract�eristique d
un protocole de bus est le type de
r�ef�erence temporelle� Dans un bus synchrone� l
�emetteur et le r�ecepteur
partagent une horloge� Dans un bus asynchrone� l
�emetteur et le r�ecepteur
ont chacun des r�ef�erences de temps distinctes et incomparables�

Bus synchrone

Lors d
une lecture� le ma!tre place l
adresse sur les �ls adresses sur un cycle
d
horloge et l
ordre de lecture sur les �ls commandes� Les adresses sont
d�ecod�ees par tous les esclaves et la lecture e�ectu�ee� Le mot lu est plac�e sur
les �ls donn�ees n cycles bus apr�es l
initialisation du transfert par le ma!tre�
avec n � � �n d�epend du temps de cycle bus� de la longueur du bus� du temps
d
acc�es �a l
esclave� etc��� De meme� lors d
une �ecriture dans un esclave� le
ma!tre place simultan�ement adresses et donn�ees sur les �ls correspondant
et l
ordre d
�ecriture sur les �ls commande� Dans tous les cas� toutes les
op�erations dans les di��erents organes� ma!tre et esclaves� sont synchronis�es
par l
horloge bus�

La �g� ��� montre l
exemple du bus POWERPath�� de SGI� Il utilise un
bus de donn�ees de ��� bits� et un bus d
adresse de �	 bits  il est cadenc�e �a
����MHz�

Toutes les transactions de ce bus utilisent exactement cinq cycles bus� Les
deux premiers cycles sont utilis�es pour l
arbitrage� Les requetes des di��erents
organes sont envoy�es lors du premier cycle� et un arbitrage d�ecentralis�e at�
tribue le bus �a un ma!tre lors du second cycle� Les adresses et la commande
sont envoy�ees dans le troisi�eme cycles� Le quatri�eme cycle est consacr�e au
d�ecodage des adresses par les esclaves� Le cinqui�eme cycle signale la �n
de transaction par un acquittement� et commence le transfert des donn�ees�
Lorsqu
il n
y a pas d
acquittement� toute la transaction doit etre recom�
menc�ee� L
exemple de la �g� ��� montre la possibilit�e de lire quatre donn�ees
d
adresses successives en une seule transaction�

En outre� le bus POWERPath�� est pipelin�e � la phase de requ�ete de la
transaction i � � commence pendant la phase de transmission des donn�ees
de la phase i� Le bus peut ainsi assurer un d�ebit soutenu de ��� GO�s � ��
octets � ����MHz��
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Figure ���� Diagramme temporel du bus POWERPath��

Les bus synchrones sont bien adapt�es pour des composants fonctionnant
�a la des horloges pas trop di��erentes� comme par exemple l
unit�e centrale et
la m�emoire� L
inconv�enient fondamental est que les dispersions d
horloge�
qui augmentent avec la longueur des connexions� imposent des longueurs
relativement faibles� limit�ees �a �	 cm� surtout si l
on veut fonctionner �a
fr�equence �elev�ee� Dans le cas d
organes o�u des composants lents doivent
coexister avec des composants rapides� les bus asynchrones sont obligatoires�
C
est le cas �egalement pour des connexions longues�

	���� Bus asynchrone

Pour un bus asynchrone� le ma!tre et l
esclave doivent se synchroniser� typ�
iquement par un protocole de requ�ete�acquittement dont le support est une
ou plusieurs lignes de controle� Nous consid�erons un exemple synth�etique�
d
un bus o�u adresse et donn�ees sont multiplex�ees� Le controle comporte trois
lignes �

� ReqL � demande une lecture  l
adresse est plac�ee simultan�ement sur
le bus  

� DonneePrete � signale qu
un mot est disponible sur le bus de donn�ees�

� Ack � acquittement�

La �g� ��� d�etaille le protocole pour une lecture  l
arbitrage n
est pas
d�ecrit� Le ma!tre et l
esclave partagent le bus adresses�donn�ees� et ne doivent
donc pas le positionner simultan�ement� Les signaux de controle sont par
convention actifs �a l
�etat haut� Le principe du protocole est que les lignes
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Figure ���� Diagramme temporel d
une lecture sur bus asynchrone

communes �donn�ees�adresses et Ack� doivent etre mises �a l
�etat inactif par
l
organe qui les a activ�ees ant�erieurement� Son correspondant doit donc lui
envoyer un signal pour lui indiquer qu
il a vu le signal actif� et qu
il n
en a
plus besoin�

� �� Le ma!tre demande la lecture � il l�eve le signal ReqL et place
l
adresse sur le bus�

� �� L
esclave voit ReqL et acquitte en activant Ack�

� �� le ma!tre voit l
acquittement� abaisse ReqL et lib�ere le bus donn�ees�adresses�

� �� L
esclave voit que le ma!tre a vu l
acquittement �ReqL �a l
�etat bas��
et descend Ack�

� �� Quand l
esclave a la donn�ee pr�ete � il la place sur le bus donn�ees�adresses
et active DonneePrete�

� �� Le ma!tre voit DonneePrete  il lit le bus  quand il a termin�e� il
acquitte

� �� L
esclave voit Ack� lib�ere DonneePrete et le bus donn�ees�adresses
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� � Le ma!tre voit DonneePrete �a l
�etat bas� et descend Ack�

	���� Le bus PCI

Le bus PCI �Perpheral Component Interconnect� est une sp�eci�cation d
Intel�
dont la version ��	 a �et�e d�e�nie en Juin �� �V��� en ���� L
importance
�economique du march�e des PC en a fait un standard de fait� g�er�e par un
consortium de fabricants de circuits �PCI Special Interest Group�� C
est
l
exemple type d
un bus syst�eme�

Le bus PCI est synchrone� �a �� ou ��MHz� Les bus donn�ees et adresses
sont multiplex�es� sur �� bits� �eventuellement �� bits� Des transferts vec�
toris�es �burst� sont possible � le ma!tre transmet une adresse et un nombre
d
octets� et le periph�erique placera successivement sur le bus les octets requis�
Pour un transfert de grande taille� on atteint ainsi un d�ebit asymptotique
de � octets par cycle �a ��MHZ� soit ���MO�s� dans la con�guration la plus
basse ��a multiplier par � en ��MHz� ou en �� bits�� En revanche� le bus PCI
n
est pas pipelin�e � adresse et donn�ees se succ�edent sur le bus multiplex�e�
On voit donc qu
il s
agit plutot d
un bus destin�e �a des transactions massives�

Un transfert comporte une phase d
adressage� qui dure � cycle� suivie
d
une phase de transfert� On �etudie le cas d
une lecture�

� Cycle 	 Le ma!tre place une adresse sur le bus adresses�donn�ees  cette
adresse identi�e le p�eriph�erique� et l
adresse de d�epart des donn�ees �a
transf�erer� Le ma!tre d�e�nit le type de la transaction via les lignes de
controle C�BE� et descend le signal Frame pour signaler la pr�esence
d
une transaction�

� Cycles suivants Les p�eriph�eriques d�ecodent l
adresse� La cible se sig�
nale en descendant le signal DEVSEL� Il faut noter que la cible doit
�echantilloner l
adresse� puisqu
elle contient aussi l
adresse locale� La
cible dispose de � cycles pour descendre le signal DEVSEL� faute de
quoi la transaction est annul�ee� Plus pr�ecis�ement� toutes les inter�
faces connect�ees sur le bus� sauf une� doivent d�ecoder e�ectivement
les adresses et r�epondre au cycle �� � ou �� Une interface� typique�
ment le bridge vers un bus d
extension� peut r�eclamer les adresses non
d�ecod�ees� et descendre DEVSEL au cours des cycles �� � et ��

Des transferts complexes sont rendus possibles par les lignes C�BE� A
partir du cycle �� et pendant tout le transfert� le ma!tre identi�e par cette
ligne les octets �a transf�erer� par exemple 				 pour les quatre octets �a partir
de l
adresse de d�epart� 			� pour les trois plus forts� etc�
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	���� Am�elioration des performances

Les d�ebits des bus sont fonction de la nature synchrone ou asynchrone du
protocole� et des dur�ees des di��erentes op�erations du bus� Elles peuvent etre
am�elior�ees par un certain nombre de techniques�

Augmentation de la largeur du bus

Un ph�enom�ene typique de l
�evolution r�ecente est l
augmentation de la largeur
des donn�ees transmises� Comme les bus entre cache et m�emoire principale
ont souvent �a transf�erer des blocs de caches� l
�elargissement du bus donn�ees
permet de transf�erer plusieurs mots par cycle bus� r�eduisant ainsi le nombre
de cycles bus n�ecessaires� C
est l
une des techniques utilis�ees pour diminuer
la p�enalit�e d
�echec cache�

Transferts de blocs

Les temps de transfert de blocs de caches ou de blocs disques peuvent etre
r�eduits si le bus peut transf�erer plusieurs mots d
adresses successives en
une suite ininterrompue de cycles bus sans envoyer une adresse ou lib�erer
le bus entre chaque cycle bus� On a vu cette technique dans le cas du bus
PowerPath���

Transactions �eclat�ees ou entrelac�ees

Une transaction sur un bus peut n
utiliser le sous�bus controle ou donn�ees ou
adresses que pendant une partie du temps que dure la transaction globale�
C
est le cas par exemple pour les lectures m�emoire lorsque le temps d
acc�es de
la m�emoire est de plusieurs cycles bus� Avec un protocole o�u le bus est bloqu�e
pendant toute la dur�ee de la transaction� le bus attend entre le moment o�u
il a transmis l
adresse m�emoire et le moment o�u la donn�ee m�emoire est
disponible sur le bus� En �eclatant la transaction en ses di��erentes �etapes
o�u le bus est e�ectivement utilis�e� on peut lib�erer le bus lorsqu
il n
est pas
utilis�e� et entrelacer plusieurs transactions� On peut ainsi am�eliorer le d�ebit
e�ectif du bus� �a condition que le bus et organes connect�es puissent g�erer
plusieurs transactions entrelac�ees�
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	���� Typologie

Les deux techniques fondamentales de controle des transferts correspondent
�a deux attitudes possibles du controleur�

� interrogation �polling�� Le controleur est passif� et attend que l
UC
vienne l
interroge par lecture du mot d
�etat�

� interruption� L
UC d�el�egue une tache au controleur� et continue l
ex�ecution
en cours  lorsque le controleur a termin�e l
E�S� il demande �a l
UC
d
intervenir� ce qui interrompt l
ex�ecution en cours�

Le choix entre les deux techniques d�epend du taux d
utilisation du processeur
requis pour la gestion de l
�ev�enement d
E�S� Consid�erons l
exemple d
un
processeur �a �		MHz� et de trois p�eriph�eriques �

� une souris� qu
il su�t d
interroger �	 fois par seconde  on a donc �	
�ev�enements par seconde�

� une disquette� qui transmet par paquets de �� bits� avec un d�ebit de
�	KO�s  on a donc �	��		�� � ����		 �ev�enements par seconde�

� un controleur de disque� qui peut transmettre par �� bits� avec un
d�ebit de �MO�s  on a donc ���	��� � ���	� �ev�enements par seconde

En supposant que le traitement d
un �ev�enement consomme �		 cycles pro�
cesseur� on peut calculer la fraction du temps processeur utilis�ee par la ges�
tion directe �

� souris � 	�����

�������
� 	� 		�$

� disquette � ������

�������
� �� �$

� disque � ����


�������
� �	$

La gestion par polling de la souris est donc n�egligeable� alors que celle
du disque n
est pas envisageable�
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	���� M�ecanismes d�interruption

Comme on l
a vu dans les chapitres architecture logicielle et pipeline� le
jeu d
instructions et la micro�architecture fournissent le suuport pour g�erer
les situations exceptionnelles automatiquement et de fa"con transparente par
rapport �a l
utilisateur �nal� Les m�ecanismes mat�eriels d
interface d�edi�es aux
interruptions doivent donc permettre qu
un controleur d
E�S se signale �a
l
UC� et fournisse les informations n�ecessaires au traitement de l
interruption�
Les informations li�ees aux interruptions sont naturellement convoy�ees �a par�
tir des controleurs d
E�S par les bus d
E�S et le bus syst�eme� et font partie du
protocole de bus� La pr�esentation simpli��ee ci�dessous interface directement
les p�eriph�eriques sur l
UC�

Reconnaissance des interruptions

Un ou plusieurs �ls de requetes transmettent �a l
UC les requetes d
interruption�
Deux organisations sont possibles � une seule entr�ee de requete externe�
appel�ee g�en�eralement INT �pour interrupt�� ou bien plusieurs entr�ees� qui
codent le niveau de priorit�e de la requete� Certains processeurs disposent
d
un signal d
accus�e de r�eception de la requete d
interruption �INTA�� pour
signaler aux interfaces de gestion des interruptions la prise en compte d
une
requete� D
autres processeurs accusent r�eception par une �ecriture via les bus
adresses et donn�ees�

Pour les processeurs n
ayant qu
une seule entr�ee pour les requetes ex�
ternes se pose le probl�eme de transmettre par un seul �l des requ�etes po�
tentiellement simultan�ees� D
autre part� l
UC n
a pas de moyen direct de
conna!tre quel contoleur d
E�S a �emis une requete d
interruption� Elle sait
simplement qu
il y a une requete� Ce double probl�eme peut etre r�egl�e par
une interface mat�erielle sp�ecialis�ee�

L
interface mat�erielle sp�ecialis�ee ��g� ���� est adressable par l
UC � celle�
ci peut lire �mot d
�etat� ou �ecrire �mot de controle� des registres de cette
interface� Les requetes individuelles des p�eriph�eriques sont transmises au
controleur d
interruptions� Celui�ci va transmettre la requete �a l
UC via le
�l de requete INT� L
UC r�epond� lorsqu
elle est prete �a traiter la requete�
par un accus�e de r�eception �INTA�� Dans le cas de requetes multiples� le
controleur �etablit une priorit�e entre les requetes� selon plusieurs protocoles
possibles �etablis par programmation du controleur � ordre de priorit�e �xe
entre les requetes� ordre de priorit�e tournante �le dernier servi devient le
moins prioritaire�� Le choix d
un type de priorit�e d�epend de la nature des
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Figure ���� Controleur de priorit�es

p�eriph�eriques � p�eriph�eriques avec contraintes temporelles tr�es di��erentes�
ou p�eriph�eriques de meme type�

Vectorisation des interruptions

Le controleur de priorit�e pr�esent�e dans le paragraphe pr�ec�edent permet
�egalement de traiter le probl�eme restant � transmettre� lors de la prise en
compte de la requete par l
UC �INTA�� l
information sur le p�eriph�erique
ayant �emis la requete� En fait� l
UC a besoin de conna!tre l
adresse de d�ebut
de la proc�edure de traitement de la requete� Lors de la r�eception de INTA�
le controleur va transmettre �a l
UC� via le bus donn�ee� une information cor�
respondant au num�ero de la requete d
interruption qui sera� directement ou
�a travers une transformation simple� l
adresse m�emoire du pointeur qui con�
tient l
adresse de d�ebut de la proc�edure de traitement� Ce m�ecanisme est
appel�e vectorisation des interruptions� Les adresses de d�ebut des proc�edure
de traitement constituent un vecteur d
interruption situ�e dans une zone �xe
de la m�emoire� Le controleur d
interruption transmet �a l
UC l
indice du
vecteur permettant de traiter une interruption particuli�ere�

��	 Interruptions et exceptions

Dans cette partie� on consid�ere le probl�eme plus g�en�eral des situations ex�
ceptionnelles� qui remettent en cause le fonctionnement normal de l
UC
lorsqu
elle ex�ecute un programme�
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Phase de l
instruction Situation exceptionnelle

D�efaut de page
Lecture Instruction Violation de protection m�emoire

Acc�es m�emoire non align�e

D�ecodage de l
instruction Code op�eration ill�egal ou non d�e�ni

D�efaut de page
Acc�es M�emoire Violation de protection m�emoire

Acc�es m�emoire non align�e

Ex�ecution de l
Instruction Erreur arithm�etique

Table ���� Situations exceptionnelles lors de l
ex�ecution d
une instruction

	���� Les situations exceptionnelles

Les situations exceptionnelles peuvent provenir d
un �ev�enement interne �a
l
ex�ecution du programme ou d
un �ev�enement externe� ind�ependant de l
ex�ecution
du programme en cours� typiquement une requete en provenance d
un controleur
d
E�S� Les situations exceptionnelles ont des noms di��erents selon les con�
structeurs de machines � on peut trouver les termes d
exceptions� fautes� in�
terruptions� On utilisera dans la suite le terme d
interruption pour d�esigner
toutes ces situations exceptionnelles et leur traitement�

Situations internes

Les situations exceptionnelles internes peuvent provenir� soit de probl�emes
insurmontables� soit d
un requete du programme� Dans le premier cas�
l
instruction qui provoque l
exception est appel�ee instruction fautive �fault�
ing� Les principaux probl�emes insurmontables sont li�es aux �etapes du pipeline
comme d�ecrit en table ����

�

D�efaut de page

Il y a d�efaut de page lors d
un acc�es m�emoire o�u l
adresse r�ef�erenc�ee n
est
pas dans une page physiquement pr�esente dans la m�emoire principale� Il faut
donc initialiser un transfert de la page du disque vers la m�emoire principale�
Apr�es ce transfert� l
ex�ecution de l
instruction fautive peut red�emarrer�

Violation de protection m�emoire

L
acc�es m�emoire demand�e n
est pas autoris�e� compte tenu des droits
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d
acc�es indiqu�es dans la table des pages� Dans ce cas� la violation de pro�
tection m�emoire est signal�ee� et il ne peut y avoir reprise de l
instruction
fautive�

Acc�es m�emoire non align�e

Si l
architecture mat�erielle impose l
alignement� l
instruction qui e�ectue
un acc�es non align�ee ne peut etre ex�ecut�ee� En revanche� si l
acc�es m�emoire
non align�e est admis �x���� l
acc�es m�emoire non align�e n
est pas une situation
exceptionnelle�

Codes op�eration ill�egaux ou non d�e�nis

Lorsque PC contient un code qui ne correspond pas �a une instruction�
la partie controle ne peut d�ecoder l
instruction� qui est irr�ecup�erable� la
cause la plus fr�equente� dans un programme compil�e� est une erreur de pro�
grammation qui conduit le compteur de programme �a pointer sur une zone
de donn�ees� Une situation exceptionnelle du meme type est la tentative
d
ex�ecution d
une instruction prot�eg�ee en mode normal�

Erreurs arithm�etiques

On a vu au chapitre � que les erreurs arithm�etiques ne constituent pas
n�ecessairement une situation exceptionnelle� En particulier� dans la norme
IEEE ��� pour le traitement des �ottants� le comportement par d�efaut est
qu
il ne s
agit pas d
une situation exceptionnelle� Mais la norme recommande
que l
erreur puisse etre consid�er�ee comme une situation exceptionnelle� Le
choix rel�eve de l
environnement de programmation �options de compilation�
ou d
appels de librairies syst�eme par l
utilisateur�

G�en�eration par programme

Le programme utilisateur fait appel au m�ecanisme de gestion des situ�
ations exceptionnelles pour e�ectuer des taches particuli�eres� L
utilisateur
appelle une proc�edure du syst�eme d
exploitation �a l
aide d
une instruction
machine appel�ee interruption logicielle� par exemple l
instruction sc �system
call� en PowerPC�

Situations externes

Les situations externes sont �egalement de natures diverses� depuis l
impossibilit�e
de fonctionnement� jusqu
�a la demande d
intervention �a partir d
organes ex�
ternes � controleurs de p�eriph�eriques� autres processeurs� Impossibilit�e de
fonctionnement

La coupure d
alimentation� r�esultant par exemple d
une coupure d
alimentation
secteur� ou une panne mat�erielle de l
UC� sont des causes d
impossibilit�e de
fonctionnement� Si la panne mat�erielle est sans issue� sauf cas de syst�emes
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poss�edant des op�erateurs redondants et susceptibles de recon�guration dy�
namique� la coupure d
alimentation est une situation exceptionnelle qui peut
etre reconnue et trait�ee si la machine utilis�ee poss�ede des m�emoires �a acc�es
al�eatoires �RAM� non volatiles� Il est alors possible� dans la courte p�eriode
entre la d�etection de la panne� et le moment o�u les circuits ne sont plus
op�erationnels parce que l
alimentation n
est plus su�sante� d
ex�ecuter les
quelques centaines d
instructions pour sauvegarder en m�emoire non volatile
l
essentiel du contexte en cours d
ex�ecution�

La remise �a z�ero de l
UC est un cas particulier de situation externe de ce
type� Il y a impossibilit�e de fonctionnement ult�erieur� puisque l
action d
une
commande ext�erieure �RAZ� force la r�einitialisation de l
UC� Cependant�
cette situation est particuli�ere puisqu
il n
y a pas traitement de la cause par
le m�ecanisme g�en�eral de traitement des interruptions� mais par le m�ecanisme
sp�eci�que de r�einitialisation� par ex�ecution d
une proc�edure de d�emarrage
contenue dans une m�emoire ROM sp�eci�que�

Demande d�intervention externe

C
est une requete provenant de l
ext�erieur de l
UC� et n�ecessitant un
certain traitement � les requetes provenant des controleurs de p�eriph�eriques
pour g�erer les entr�ees�sorties en sont un exemple typique  mais ces requetes
externes peuvent aussi provenir d
autres UC� dans un contexte multipro�
cesseurs� et sont un moyen g�en�eral de dialogue entre di��erents ma!tres�

Caract�eristiques

Red�emarrage ou arr�et

Lorsque le l
interruption permet de r�esoudre le probl�eme� l
instruction
ayant provoqu�e la faute est red�emarr�ee� Pour permettre le red�emarrage�
il faut sauvegarder le contexte du programme interrompu� puis le restituer
apr�es traitement� Dans le cas o�u la situation exceptionnelle est irr�eparable�
le programme doit etre arret�e imm�ediatement  cependant le contexte peut
aussi etre sauvegard�e dans ce cas� pour autoriser l
�ecriture sur un �chier
�core dans le contexte UNIX� de l
�etat du processeur et de la m�emoire  ce
�chier peut etre utilis�e par un d�eboggueur pour identi�er la cause de l
erreur�

Synchrone ou asynchrone

Lorsque la situation exceptionnelle r�esulte de l
ex�ecution d
une instruc�
tion du programme� elle intervient de mani�ere synchrone par rapport �a
l
horloge du processeur� Par contre� elle survient de mani�ere asynchrone
lorsqu
elle est provoqu�ee par un �ev�enement ext�erieur� totalement ind�ependant
de l
horloge du processeur�
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Situation Red�emarrage Synchrone Masquable Prise en compte
ou Arr�et ou asynchrone par l�utilisateur

D�efaut de page Red�emarrage S NM Pendant

Violation m�emoire Arr�et S NM Pendant

Acc�es non align�e Arr�et S M Pendant

Code op� ill�egal Arr�et S NM Pendant

Erreur arithm�etique S M Pendant

Appel syst�eme Red�emarrage S NM Entre

Alimentation Arr�et A NM Pendant

Requ�ete ES Red�emarrage A NM Entre

Table ���� Caract�eristiques des situations exceptionnelles

Interruption masquable ou non par l�utilisateur

Certaines situations exceptionnelles doivent absolument etre trait�ees� par
exemple un d�efaut de page� D
autres peuvent etre ignor�ees ou trait�ees� au
choix de l
utilisateur � c
est le cas des erreurs arithm�etiques lorsqu
elles sont
consid�er�ees comme des situations exceptionnelles�

Occurrence de l�interruption entre instructions ou pendant une instruc�
tion

Cette caract�eristique distingue les situations exceptionnelles qui intervi�
ennent pendant l
ex�ecution d
une instruction et empechent la poursuite de
l
ex�ecution� des interruptions qui interviennent entre les instructions� Ces
derni�eres provoquent� soit un traitement sur le programme en cours comme
le d�eboggage en pas �a pas� soit un traitement sur une requete ext�erieure qui
intervient entre deux instructions du programme en cours�

	���� Gestion des situations exceptionnelles

La gestion des interruptions comporte trois �etapes �

� prise en compte de l
interruption

� sauvegarde du contexte

� traitement de l
interruption

Le traitement de l
interruption consiste �a ex�ecuter une proc�edure sp�eci�que�
permettant ensuite de red�emarrer l
ex�ecution de l
instruction %fautive& dans
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le cas d
exceptions permettant le red�emarrage apr�es traitement� ou d
informer
l
utilisateur� dans le cas d
exceptions fatales� Les proc�edures de traitement
d
interruption sont g�en�eralement acc�ed�ees via une table de pointeurs� situ�es
dans une zone d�e�nie de la m�emoire� r�eserv�ee au syst�eme d
exploitation� et
accessible via le mode d
adressage direct� Un num�ero est associ�e �a chaque
cause d
interruption� qui permet d
acc�eder �a une entr�ee de la table des poin�
teurs� Les pointeurs contiennent l
adresse de d�ebut des proc�edures de traite�
ment des interruptions�

Prise en compte des interruptions

La prise en compte des interruptions est plus d�elicate� � �a quel moment
sont test�es les cas possibles d
interruptions � Comment prendre en compte
les requetes ext�erieures asynchrones par rapport au fonctionnement du pro�
cesseur � Que faire en pr�esence de causes multiples d
interruptions � Quelle
priorit�e d�e�nir �

Pour un processeurs non pipelin�e� les causes d
interruption possibles sont
examin�ees �a la �n de chaque instruction� Le processeur examine les causes
possibles dans l
ordre de priorit�e d�ecroissante� En examinant les �eventualit�es
d
interruption �a un moment pr�ecis ��n d
instruction�� le processeur r�ealise
une synchronisation de fait des requetes d
E�S qui interviennent de mani�ere
asynchrons�

Pour un processeur pipelin�e� plusieurs instructions s
ex�ecutent simul�
tan�ement� donc l
ordre des interruptions n
est pas n�ec�essairement le meme
que celui des instruction� Par exemple� consid�erons deux instructions suc�
cessives �

I� LI DI EX MEM RR
I� LI DI EX MEM RR

I� peut produire une interruption de d�efaut de page dans l
�etage LI� avant
que I� produise une interruption d
erreur arithm�etique dans la phase EX�

Deux options sont possibles�

� La prise en compte des interruptions dans l
ordre s�equentiel des instruc�
tions � toute interruption d
une instruction i est trait�ee avant une inter�
ruption r�esultant d
une instruction i��� Il su�t de tester l
�eventualit�e
d
une interruption dans une phase donn�ee� comme le d�ebut de la phase
Rangement du r�esultat qui ne peut pas provoquer d
interruption�
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� L
autre approche consiste �a prendre en compte les interruptions dans
l
ordre o�u elles apparaissent� ce qui signi�e qu
une interruption li�ee �a
une instruction i�� peut etre trait�ee avant l
interruption i� Le syst�eme
d
exploitation doit reconna!tre l
instruction qui a interrompu et� apr�es
traitement� faire red�emarrer l
instruction qui a provoqu�e l
interruption�

La plupart des processeurs pipelin�es traitent les interruptions dans l
ordre
s�equentiel des instructions�

D
autre part� les requetes externes asynchrones doivent donc etre test�ees
�a chaque cycle d
horloge� et non plus �a la �n de chaque instruction�

Sauvegarde et restitution du contexte

Apr�es prise en compte de l
interruption� le processeur doit sauvegarder le
contexte du programme interrompu� Les questions essentielles sont � que
doit on sauvegarder� comment et o�u sauvegarder �

Avec les processeurs non pipelin�es� le contexte �a sauvegarder est rela�
tivement simple � il comprend le compteur de programme� le mot d
�etat du
processeur� et l
ensemble des registres contenant des informations signi�ca�
tives du programme en cours d
ex�ecution�

L
ex�ecution simultan�ee de plusieurs instructions rend di�cile le gel du
pipe�line dans un �etat pr�ecis� notamment compte tenu des instructions arithm�etiques
�ottantes dont la partie ex�ecution prend plusieurs cycles� Si le processeur
permet que les instructions se terminent dans un ordre di��erent de l
ordre
o�u elles ont commenc�e� le probl�eme est encore plus compliqu�e� On ap�
pelle interruptions pr�ecises la situation o�u il est possible de geler l
�etat du
pipe�line dans un �etat pr�ecis� de telle sorte que toutes les instructions avant
l
instruction ayant caus�e l
interruption soient ex�ecut�ees jusqu
�a la �n� et
l
instruction ayant provoqu�e l
interruption et les suivantes soient red�emarr�ees
si l
interruption le permet� On appelle interruptions impr�ecises la situa�
tion o�u il est impossible de geler le pipe�line dans un �etat pr�ecis� mais o�u
l
on poss�ede su�samment d
informations pour red�emarrer l
ex�ecution des
instructions�

Interruptions multiples et priorit�es

Nous avons signal�e l
existence de nombreuses causes possibles d
interruptions�
provenant soit d
exceptions internes au processeur� soit de requetes externes�
Ces interruptions peuvent intervenir simultan�ement ou de fa"con imbriqu�ee�
Le probl�eme est relativement simple en ce qui concerne l
ordre de traitement
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des interruptions intervenant simultan�ement� en a�ectant �a chaque type
d
interruption une priorit�e� A chaque cycle d
horloge� le processeur exami�
nant les l
existence ou non d
exceptions dans l
ordre des priorit�es d�ecroissantes�
l
exception la plus prioritaire est forc�ement trait�ee en premier�

L
attitude �a adopter lorsqu
une exception intervient en cours de traite�
ment d
une interruption est moins �evident� Faut�il ou non interrompre
la proc�edure de traitement en cours � Les strat�egies sont variables selon
les processeurs� La technique la plus simple consiste �a doter le processeur
d
instructions d
autorisation �ex STI pour Set Interrupt� et d
inhibition �ex �
CLI pour Clear Interrupt� des interruptions� Avec ces instructions� il est tou�
jours possible d
interdire la prise en compte d
interruptions dans une section
critique ins�er�ee entre les deux instructions CLI et STI dans une proc�edure
de traitement des interruptions� Une section de proc�edure de traitement de
haute priorit�e ne pourra donc etre interrompue par une exception de pri�
orit�e plus faible� La technique la plus �elabor�ee consiste �a doter le processeur
d
un certain nombre de niveaux de priorit�e cod�es sur un certain nombre de
bits� Dans l
architecture SPARC� le niveau de priorit�e est cod�e sur � bits� de
				 �pas de requete d
interruptions� �a ���� �interruption non masquable��
Avec cette strat�egie� le processeur a �a tout instant un certain niveau de pri�
orit�e correspondant �a la priorit�e de la tache en cours d
ex�ecution �Dans le
CY�C�	� qui est une impl�ementation de l
architecture SPARC� ce niveau est
contenu dans le champ Processor Interrupt Level du registre d
�etat du pro�
cesseur�� Lorsqu
il n
y a aucune requete� le processeur travaille au niveau 	�
Lorsqu
une exception ou une requete externe intervient� le niveau de requete
est compar�e au niveau d
ex�ecution en cours� Si la requete est de niveau
sup�erieur� elle est prise en compte et le processeur passe �a ce niveau de pri�
orit�e� Lorsque la proc�edure de traitement est termin�ee� le processeur ex�ecute
la requete en attente de niveau imm�ediatement inf�erieur et passe �a ce niveau
de priorit�e� Lorsqu
une requete est de niveau inf�erieur au niveau correspond
�a l
ex�ecution en cours� elle reste en attente� et sera prise en compte lorsque
le processeur aura termin�e toutes les ex�ecutions de priorit�es sup�erieures�
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