République Algérienne Démocratique et Populaire
Ministere de L’Enseignement Supérieur et de la Recherche
Scientifique

Université A.MIRA-BEJAIA

Tasdawit n Bgayet

Université de Béjaia

Faculté des sciences exactes
Département Informatique

Polycopié de cours

ARCHITECTURE DES
ORDINATEURS

Cours avec séries TD et TP

Dr. SAAD Narimane

Le cours AO est destiné aux étudiants de 1ere année Ingénieur
Année universitaire
2024-2025 /2025-2026



Avant-propos

Le module « architectures des ordinateurs —AO» est un module destiné¢ aux étudiants de
premicre année Ingénieur Informatique. Il appartient a I’unité fondamentale UEF 1, il a le
coefficient 4 et un crédit de 6.

11 est organisé sur 5 chapitres programmés sur 14 semaines. Le module nécessite une séance de
cours + une séance de travaux dirigés + une séance de travaux pratiques par semaine.

Le module nécessite des prérequis (systéme d’entrés) qui sont des connaissances préliminaires
et basiques des composants d un ordinateur et du langage assembleur qui font sujet des modules
systéme d’exploitation 1 et structures des machines 1 étudiés dans le premier semestre. Ces
prérequis sont testés au départ afin de bien guider les étudiants et les orienter en cas de détection
de lacunes de compréhension des notions de bases relatives a ce module.

Les chapitres sont expliqués en présentiel avec des résumés en ligne, les séances de cours sont
accompagnées par des séances de travaux dirigés et de travaux pratiques, des tests, des devoirs
afin d’assurer une bonne et équitable évaluation continue des étudiants, en plus d’une
compréhension profonde par application des concepts.

Le module est cléturé par une évaluation sommative (examen final) en présentiel — systéme de
sortie, contenant des exercices variés des 05 chapitres, afin d’assurer une évaluation globale
correcte qui réfléchit le niveau de compréhension de tout le module.

Matiére : Architecture des Ordinateurs

Domain : Informatique

Filiére : 1:~année Ingénieur Informatique

Volume Horaire du cours : 1h30 *14 semaines
Coefficient : 4

Crédits : 6

Evaluation : Controle continu : 40%, Examen : 60%.
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Introduction générale

L’architecture des ordinateurs combine la composition matérielle d’un ordinateur (hardware)
et la couche logicielle (software). Les deux parties (software-hardware) sont entrelacées et
affectent les uns des autres. L’évolution des ressources matérielles nécessite le développent
d’une couche logicielle performante et efficace afin de bien exploiter les capacités des
ordinateurs. Le but de ce module est d’étudier les architectures des ordinateurs logicielles et
matérielles, de comprendre les composantes d’un ordinateur et leurs roles ainsi que des
manieres de les commander et I'utiliser efficacement.

Le cours est scindé en un ensemble d’unités d’apprentissage qui vous permettent d’acquérir des
compétences en matiere de comprendre les composantes d’un ordinateur et leurs
fonctionnements tel que les processeurs, les mémoires avec leurs différents types.

Ainsi que ['utilisation du langage de bas niveau qui est I’assembleur pour la réalisation des
programmes rapides qui s’exécutent directement au niveau du processeur en utilisant
directement ces registres. Aussi pour I’interaction directement avec les composantes matérielles
des ordinateurs tel que : la mémoire, la carte graphique, la carte son, la carte réseau, les
périphériques d’entrées/sorties.

Les 05 chapitres de ce module sont (systéme d’apprentissage) :

* Chapitre 01 : Organisation générale de 1’unité centrale d un ordinateur
* Chapitre 02 : Architecture interne des processeurs

« Chapitre 03 : Etude de cas : processeur Intel 8086

« Chapitre 04 : Etude de cas : Processeurs 32 et 64 bits

* Chapitre 05 : Architectures des processeurs récents

v Objectifs généraux du cours

Objectif du cours est de mettre en claire le principe de fonctionnement de 1’ordinateur avec une
présentation détaillée de son architecture.
Pour cela I’objectif du cours est :

» Savoir, Apprendre les notions de base sur les composants d’un ordinateur et leurs
fonctionnements et I’interface des différents composants matériels d’un systéme
informatique.

» Savoir-faire, Acquérir une connaissance de programmation en langage assembleur pour
la conception des programmes qui manipule directement les composantes des ordinateurs
tel que les registres, les mémoires et les périphériques d’entrées/ sorties.

» Savoir-étre, Sensibiliser au role des concepteurs des processeurs et des architectures des
ordinateurs.



Cours: Architecture des ordinateurs Enseignante : Dr. SAAD Narimane
Niveau : 1ére année ingénieur

Chapitre 1 : Organisation générale de I’unité centrale d’un ordinateur

1. Généralités sur ’Ordinateur

1.1. Le mot "information": Le mot information permet d’ajouter le sens aux données.
L’information peut étre : texte, chiffres, image, son, dessin, vidé€o, etc...

1.2. Définition 'informatique”: C'est en 1962 que Philippe Dreyfus employé le mot
informatique pour définir le traitement automatique de l'information, il est composé des deux
mots information et automatique.

Ce terme a été introduit en France, il est trés répandu dans le monde a part dans les pays
Anglo-saxons ou le terme dominant est computer. En général, I’informatique permet la
manipulation, la gestion, I’organisation et le stockage de I’information. On peut citer parmi
les avantages de I’informatique :

v" Calculer avec une grande précision ;
v Gain en termes de temps ;

v Aider a prendre des décisions.

1.3. Historique des ordinateurs

Un ordinateur (ou calculateur) est une machine “informatique” qui permet d’effectuer des
calculs et des traitements ordonnés par un opérateur. L'ordinateur est né du travail de
plusieurs ingénieurs et théoriciens pendant la Seconde Guerre mondiale. L’évolution de
I’ordinateur actuel est passée par plusieurs inventions technologiques qui se classent en
plusieurs générations.

» La génération zéro : les calculateurs mécaniques (Avant 1945)

» Les abaques (avant 1600)
* Instruments mécaniques facilitant le calcul

» La Pascaline (1642) :
* Inventée par Blaise Pascal.
*Premiére machine a calculer !

» Algebre de Boole (1854)
* Algebre binaire (booléenne), crée par George Boole,
*Présente, avec les états électriques “inactif” et “actif”,
aura de nombreuses applications en informatique
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La premiere génération : le COLOSSUS, tubes a vide, ENIAC (1904 - 1945)

» Les tubes a vide (1904)

« Egalement appelés tubes électroniques ou méme lampes. :
* C’est une source d'électrons. :
\ 1

* Remplacés plus tard par des semi-conducteurs

» Le COLOSSUS (1941)
* La Seconde Guerre Mondiale précipite I'avenement des ordinateurs.
* Les messages étaient chiffrés avec une machine ENIGMA,
* Besoin de trop de calculs, pour les décrypter — Création du
ler ordinateur ¢électronique : le COLOSSUS.

» L'ENIAC de John Mauchly (1945) :
« Electronic Numerical Integrator And Computer.
* ler ordinateur €lectronique Turing-complet.
* Calculs en systéme décimal.
» Composé¢ de 18 000 tubes a vide et 1500 relais.
* 6000 commutateurs et une forét de cables.
* Pése 30 tonnes, et occupe 167 m2.
* Incapable d'enregistrer un programme.

La deuxieme génération : les transistors (1955 - 1965)

L e transistor a été inventé en 1948

*En 1958: 1'IBM 7000, 64 Koctets de mémoire,

est le premier ordinateur intégrant des transistors

*Moins de consommation d’énergie €lectrique

*Moins d’espace occupé, la rapidité.

*1960: Conception de ALGOL (ALGOrithmic Language),
langage évolué de calcul scientifique

La troisieme génération : les circuits intégrés (1965 - 1971)

* Le circuit intégré a été inventé en 1958.
* Des dizaines de transistors sur une seule puce.
* L’intégration a permis des ordinateurs plus petits,
plus rapides et moins chers.
* Apparition de la multiprogrammation (plusieurs programmes
exécutés en méme temps sur la méme machine).
* Possibilité d’émulation d'anciens mode¢les.
La quatriéme génération : les microprocesseurs (1971 - 1980)

 Premier micro-processeur inventé par INTEL4004 en 1971.
eIntel 8008 (processeur 8 bits).
eIntel 8086 (16 bits).
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* Apparition des ordinateurs personnels (PC) utilisés pour :
Traitement de texte, Tableur
*En 1972 la conception du langage C, particuliérement
adapté a la programmation et a l'utilisation de systémes d'exploitation.
* Apparition d'Apple (1976)

» Cinquiéme génération: l'interface graphique et les réseaux

* En 1984: Le McIntosh d'Apple introduit pour la premiére
fois une interface graphique (menus, icones...) et la souris,
conception du langage C++, version orientée objet du langage C.

* En 1995: Windows 95 généralise l'interface graphique sur les PCs.

* Ordinateur de jeux : Jeux vidéo
* Ordinateur personnel (micro-ordinateur) : Ordinateurs portables
ou de bureau

* Serveur : Serveurs de réseau

e Les japonais avaient annoncé pour les années 90 1'apparition
d'un nouveau type d'ordinateurs «cinquiéme génération» dédiés a des applications
d'Intelligence Artificielle.

e Jusqu'a nosjours.................

Donc, les premiers grands concepts datent depuis des siécles. Cependant cette science n'est
développée que depuis un demi-siecle ou I’architecture des ordinateurs a été le facteur clef de
développement de 1'informatique.

2. Concepts fondamentaux d'un ordinateur

2.1. Définitions

Un ordinateur (ou calculateur) est une machine capable de stocker et de traiter
I’information d’une maniére purement automatique. Il est capable de résoudre des
problémes en appliquant des instructions

L’architecture : On appelle architecture d’une machine informatique, ’apparence
fonctionnelle présentée a I’utilisateur. Il s’agit d’une description de ce qui se passe du
point de vue de lutilisateur (le programmeur).

4 )

Instruction : Action a effectuer par l'ordinateur, correspondant a une étape dans un
programme du systéme.

& J

s N

Programme : Ensemble d’instructions indiquant a un ordinateur un travail a effectuer.

-
-

Langage de programmation : Un programme écrit en langage évolué se trouve sous
forme de code source. Pour pouvoir étre exécuté par un ordinateur, les premiers
programmes étaient écrits en langage machine (code binaire pur), puis en langage
assembleur
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2.2. Les aspects de linformatique
L’informatique est représentée par deux aspects différents mais inséparables :

2.2.1. Le HARDWARE : Qui est composé¢ de 1’ensemble de matériels (I’ordinateur et ses
périphériques).

2.2.2. Le SOFTWARE : Pour animer un ordinateur, il faut avoir des logiciels (programmes)
qui trouvent place dans deux catégories :

» Logiciel systéme : qui est un ensemble de programmes chargés d’exploiter les ressources
matérielles et de définir la fagon dont ces derniers doit se comporter a I’égard des
commandes introduites par un utilisateur. Exemples de logiciel systéme : le MS-DOS et
Windows, UNIX etc...

> Logiciel d’application : qui est un ensemble de programmes destinés a réaliser des taches
biens définies, tels que le traitement de texte Microsoft Word et le tableur Microsoft Excel
etc...

- & O an -
o]
& B

je— : 2 -
e @,ym, == S
~'~_ ! -

Figure 1.1. HARDWARE et SOFTWARE [20].

e Un ordinateur (computer) est donc capable de :

v Acquérir des informations ;

v" Conserver des informations ;

v' Effectuer des traitements sur des informations ;
v" Restituer des informations.

e Un ordinateur peut recevoir des données en entrée |:> « fonction d’entrée ».
v Stocker ou effectuer sur ces données des opérations en fonction d’un programme
«fonction de traitement ».
v Et enfin fournir des résultats en sortiel:> « fonction de sortie ».

Entrées

Figure 1.2. Les entrées sorties d’un ordinateur
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2.3. L’organisation de ’ordinateur :

Concernant 1’organisation de base d’un ordinateur, il doit posséder les unités
fonctionnelles suivantes :
» Unité de traitement (Processeur) : cerveau de 1’ordinateur, supervise les autres unités
et effectue les traitements (exécution et calcule).
» Unités de stockage (Mémoire) : lieu de stockage des informations (programmes et
données).
» Unités d’entrées et de sorties (Périphériques) : ce sont les unités qui sont destinées a
recueillir les informations en entrée et a les restituer en sortie.
> Bus de communication assurent les connections entre les différentes unités.

RAM Mémoire externe de stockage
CD /DVD Clé uss Disque dur

7”7 ||1B | ]| <&

Processeur
(CPU)
E—————=b
— Bus
ALU | |[ROM
Registres
[ J o | e e | =020 o '
EEEEETE B Interface d’entrée Interface de sortie
Clavier Souris Ecran mprimante

|l ® |

Figure 1.3. Composants essentiels d’un ordinateur [13].

2.4. Architecture de Base d’un ordinateur

Pour comprendre le fonctionnement d’un ordinateur, il faut d’abord connaitre son
architecture, les deux architectures informatiques les plus connues et utilisées dans
I’ordinateur : Von Neumann et Harvard.

2.4.1. Modele de Von Neumann

Le mode¢le sur lequel sont basés les ordinateurs actuels est dii aux travaux de recherche de
John Von Newman, publiés en 1946. Depuis ce temps, c’est 1'architecture des ordinateurs
modernes aussi largement utilisés, seules les technologies ont changé.

Dans P’architecture de Von Neumann, les programmes et les données sont stockés dans la
méme mémoire et gérés par le méme sous-systeme de traitement de l'information.

Cette architecture est basée sur 4 parties principales :

1+ Unité arithmétique et logique (ALU) : Effectue les opérations de base:
2¢ Unité de contrdle : Chargée du séquengage des opérations. Processeur
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3+ Mémoire : Contient les données et les programmes stockés
0 Mémoire vive
0 Mémoire de masse
4+ Entrées/Sorties : permettent de communiquer avec le monde extérieur.

— Unité centrale
(ou processeur)

Entrées

accumulateur

Sorties

Figure 1.4. L’architecture de Von Neumann [6].

2.4.1. Mode¢le de Harvard

Le nom de cette architecture vient du nom de ’université Harvard ou une telle architecture a
¢té mise en pratique pour la premiere fois avec le Mark I en 1944.

Dans l'architecture de Harvard on sépare systématiquement la mémoire de programme de la
mémoire des données, les échanges s'effectuent de maniére double entre 1'unité centrale et les
deux mémoires, ce qui permet une grande souplesse pour l'enregistrement et ['utilisation des
données. Les deux mémoires peuvent avoir des caractéristiques différentes : Taille du mot,
Timing, Technologie, Structure de [’adresse, Acces simultanés aux données et aux
instructions.

Architecture Harvard est utilis¢é dans le traitement du signal numérique spécialisé
typiquement pour le traitement des données vidéo et audio.

Entrées f Sorties

Unité arithmétique et logique

Figure 1.5. L’architecture de Harvard [6].
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2.5. Les principaux composants d’un ordinateur

Les composants matériels de l'ordinateur sont architecturés autour d'une carte principale
comportant quelques circuits intégrés et beaucoup de composants électroniques tels que
résistances, etc... Tous ces composants sont reliés par un grand nombre de connecteurs : cette
carte est appelée « carte mere ».

2.5.1. La carte mére « Mainboard » ou « Motherboard »

Elle permet a tous ses composants de fonctionner ensemble efficacement car elle assure la
connexion physique des différents composants (processeur, mémoire, carte d'entrées/sorties,
...) par I'intermédiaire de différents bus (adresses, données et commande). La qualit¢ de la
carte mere est vitale puisque la performance de I’ordinateur dépend énormément d’elle. C'est
sur cette carte que sont connectés les autres éléments :

v" Le microprocesseur (cerveau de I'ordinateur);

v' La mémoire (RAM : Random Access Memory, la mémoire cache);
v" Le disque dur, le lecteur de CD-ROM, le lecteur de disquettes;

v’ Les périphériques internes : carte de son, carte vidéo.

Connecteurs d'extension PCI Connecteurs d'enfrée -sortie

Support du
processeur

Pile du Chipset
CMOS
¢ onnecteurs
Connecteur de mémoire
d'extension Vvive RAM
AGP )
i onnecteur

Bios = _ _
- #alimentation

Connecteurs de lecteurs de disques et disquettes
Figure 1.6 : Le modéle de carte mere [18].

s Caractéristiques d’une carte mére
Il existe plusieurs fagons de caractériser une carte mere, notamment selon les caractéristiques
suivantes :

a. Le facteur d'encombrement (ou facteur de forme, en anglais form factor) : on désigne
les dimensions, l'agencement et les caractéristiques électriques de la carte mére. Il existe
différents formats de cartes meéres, comme par exemple : en 1995 ATX (Advanced Technology
eXtended), en 2005 BTX (Balanced Technology eXtended,), ... etc.

10
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b. Le chipset : (traduisez jeu de composants ou jeu de circuits) : C’est une interface
d’entrée/sortie. Elle est chargée de gérer la communication entre le microprocesseur et les
périphériques. C’est le lien entre les différents bus de la carte mére.

c. Le BIOS (Basic Input Output System) : C’est un programme responsable de la gestion du
matériel (clavier, écran, disque dur, liaisons séries et paralléles, etc..). Il est sauvegardé dans
une mémoire morte (ROM) et agit comme une interface entre le systéme d’exploitation et le
matériel.

d. Le type de support : On distingue deux catégories de supports :

v' Sockets : un socket (en anglais) est le nom du connecteur destiné au processeur.

v' Slots : un slot (en anglais) est une fente rectangulaire dans laquelle on insére un
composant : une barrette de mémoire vive, pour enficher un processeur,...

e. Les ports de connexion : Ils permettent de connecter des périphériques sur les différents
bus de la carte mere. Il existe deux sortes de connecteurs (ou ports) :

v’ Les connecteurs internes : 11 existe des connecteurs internes pour connecter des cartes
d’extension (PCI ‘Peripheral Component Interconnect’, SATA ‘Serial ATA’.....etc).

V' Les connecteurs externes (aussi appelé I/O Panel (Input/Output Panel) en anglais) : Il
existe des connecteurs externes pour connecter d’autres périphériques externes a
I’ordinateur : USB ‘Universal Serial Bus’, RJ45 ‘Registered Jack’, VGA ‘Video
Graphics Array’, DVI ‘Digital Visual Interface’, HDMI ‘High Definition Multimedia

Interface’, ...etc

2.5.2. Le microprocesseur

+«»+ Définition et role d'un microprocesseur

Un microprocesseur est un processeur (CPU « Central Processing Unit ») dont tous les
constituants sont réunis sur la méme puce (chip ou circuit intégré), afin de réduire les colits de
fabrication et d’augmenter la vitesse de traitement.
Le processeur (CPU) est le cerveau de 1'ordinateur, Il permet les échanges de données entre
les différents composants (disque dur, mémoire RAM, Carte graphique, ...) et de manipuler
des informations numériques, c'est-a-dire des informations codées sous forme binaire et
d'exécuter les instructions stockées en mémoire. Les microprocesseurs utilisent des petits
transistors pour faire des opérations de base, il y en a plusieurs millions sur un seul
processeur.

Figure 1.7 : Un processeur [4].

+» Les principaux éléments d'un microprocesseur : Sont
v Une horloge qui rythme le processeur. A chaque TOP d'horloge, le processeur
effectue une instruction. Ainsi plus l'horloge a une fréquence élevée, plus le

processeur effectue d'instructions par seconde

11
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v" Une unité de gestion des bus qui gére les flux d'informations entrant et sortant;
v' Une unité d'instruction qui lit les données, les décode puis les envoie a l'unité
d'exécution;

v" Une unité d'exécution accomplit les tiches données par 1'unité d'instruction
Le processeur travaille, en fait, graice a un nombre trés limité des fonctions comme des
expressions logiques (ET, OU, NON, etc.), des expressions mathématiques (addition,
soustraction, multiplication, etc.). Celles-ci sont directement cablées sur les circuits
¢lectroniques. Le processeur traite donc les informations compliquées a l'aide d'instructions
simples.

«* Architecture interne

Un microprocesseur est construit autour de deux éléments principaux :

v" Une unité de commande.

v Une unité de traitement.
Associés a des registres chargées de stocker les différentes informations a traiter. Ces trois
¢léments sont reliés entre eux par des bus interne permettant les échanges d’informations

Bus d’'adresse |
;\/LF i MEMOIRE
é Unité de Unité de Données
ﬁ traitement commande
L)
2 .
& B H Programmes

ﬁ-"‘ﬁ.
iyt 1L

| Bus de données |

Figure 1.8: Architecture interne d’un processeur [3].

v L’unité de commande
Elle permet de séquencer le déroulement des instructions. Elle effectue la recherche en
mémoire de l'instruction. Comme chaque instruction est codée sous forme binaire, elle en
assure le décodage pour enfin réaliser son exécution puis effectue la préparation de
l'instruction suivante. Pour cela, elle est composée de :

» Séquenceur (ou bloc logique de commande) chargé de synchroniser 1'exécution des
instructions au rythme d'une horloge. Il est ainsi chargé de l'envoi des signaux de
commande.

Compteur ordinal : Constitué par un registre contenant l'adresse de l'instruction en cours.
Registre d'instruction : Constitué par un registre contenant l'instruction a exécuter.
Décodeur d’instruction identifie I’instruction a exécuter qui se trouve dans le registre RI,
puis d’indiquer au séquenceur la nature de cette instruction afin que ce dernier puisse
déterminer la séquence des actions a réaliser.

YV VV

12
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v L’unité de traitement
C’est le cceur du microprocesseur. Elle regroupe les circuits qui assurent les traitements
nécessaires a 1'exécution des instructions :

» L’Unité Arithmétique et Logique (UAL) est un circuit complexe constituée par un
certain nombre de circuits tels que : complémenteur, additionneur, décaleur, portes
logiques, et qui assure les fonctions :

e Arithmétique (Addition, soustraction, multiplication et division « +, -, *, / »).

e Logiques (ET, OU, Comparaison, Décalage, etc...)

e Comparaison, décalage a droite ou a gauche, incrémentation, décrémentation, mise a
1 ou a 0 d'un bit, test de bit.

» Le registre d'état est généralement composé de 8 bits a considérer individuellement.
Chacun de ces bits est un indicateur dont I'é¢tat dépend du résultat de la derniére
opération effectuée par I’'UAL. On les appelle indicateur d’état ou flag. On peut citer par
exemple les indicateurs de : retenue (carry : C), signe (Sign : S)

» Les accumulateurs sont des registres de travail qui servent a stocker un opérande au
début d'une opération arithmétique et le résultat a la fin de I'opération.

» Les registres auxiliaires permettent de stocker le résultat des instructions exécutées par
I’ALU.

Les composants internes du microprocesseur sont relient par des bus de communication aux
périphériques (mémoires et interfaces E/S)

2.5.3. La mémoire

R/

«» Définition de mémoire

On appelle « mémoire » tout composant électronique capable d’enregistrer, de conserver et de
restituer des informations (stocker des données). On distingue ainsi deux grandes catégories
de mémoires :

v" La mémoire centrale (Interne)

v" La mémoire de masse (ou auxiliaire, externe) :

R/

¢ Les principales caractéristiques d'une mémoire
Les principales caractéristiques d'une mémoire sont les suivantes :

» La capacité : représentant le volume global d'informations que la mémoire peut
stocker. Elle s'exprime en octet (8 bits).

Le format des données : correspondant au nombre de bits que 1’on peut
mémoriser par case mémoire.

Le temps d'accés : correspondant a l'intervalle de temps entre la demande de
lecture/écriture et la disponibilité de la donnée.

Le temps de cycle : représentant l'intervalle de temps minimum entre deux acces
successifs.

Le débit : définissant le volume d'information échangé par unité de temps,
exprimé en bits par seconde.

La non volatilité : caractérisant l'aptitude d'une mémoire a conserver les données
lorsqu'elle n'est plus alimentée €électriquement.

vV Vv YV V VY
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*+ Les types de mémoire

v" La mémoire centrale (vive)

La mémoire vive est appelée RAM (Random Access Memory). C’est la mémoire principale
du systeme. Elle permet de stocker de manicre temporaire des données lors de 1'exécution d'un
programme. La mémoire vive est volatile : elle permet uniquement de stocker des données
tant qu'elle est alimentée électriquement. Chaque fois que 1'ordinateur est éteint, toutes les
données présentes en mémoire sont immédiatement effacées.

|

) 601682/ 20037725 3
4500010489 Made in Germany weem {8

Figure 1.9: La mémoire vive (RAM) [4].

v La mémoire de masse

C’est une mémoire périphérique de grande capacité utilisée pour le stockage permanent ou la
sauvegarde des informations. Elle utilise pour cela des supports magnétiques (disque dur,
ZIP) ou optiques (CDROM, DVD) et la ROM (Read Only Memory ou mémoire en lecture
seule) est appelée mémoire morte, ou mémoire non volatile car elle ne s'efface pas lors de la
mise hors tension du systéme.

Figure 1.10: La mémoire morte (ROM) [4].

On a aussi :

v" Les registres
Ce sont les ¢léments de mémoire les plus rapides. Ils sont situés au niveau du processeur et
servent au stockage des opérandes et des résultats intermédiaires.

v" La mémoire cache
C’est une mémoire rapide de faible capacité destinée a accélérer I’accés a la mémoire centrale
en stockant les données les plus utilisées.

2.5.4. Les Bus

% Définition de Bus

Un bus est un ensemble de fils (conducteurs électriques) qui permet 1’échange et le transfert
des informations binaires entre les éléments internes de 1’ordinateur. Il y a plusieurs bus
spécialisés en fonction des types de périphériques concernés et de la nature des informations
transportées : adresses, commandes ou données.

14
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% Caractéristiques d’un bus
Un bus est caractérisé par :

v" Sa largeur : un bus est caractérisé par le volume d’informations qui peuvent étre
envoyées en parallele (exprimé en bits). Ainsi la largeur désigne le nombre de bits
qu’un bus peut transmettre simultanément.

V' Sa vitesse : est le nombre de paquets de données envoyés ou regus par seconde. Elle est
¢galement définie par sa fréquence (exprimée en Hertz).

v" Son débit : Le débit maximal du bus (ou le taux de transfert maximal) est la quantité

de donnée qu’il peut transfert par unité de temps, en multipliant sa largeur par sa
fréquence.

+ Différents types de bus

Selon la nature de I’information a transporter, on retrouve trois types de bus d’information
(figure 10) en paralléle dans un systéme de traitement programmé de 1’information :

v" Bus de données : c’est un bidirectionnel, il assure le transfert des informations
(opérations et données) entre le microprocesseur et son environnement. Son nombre
de lignes est égal a la capacité de traitement du microprocesseur.

v Bus d’adresses (bus d’adressage ou mémoire) : ¢’est un bus unidirectionnel, il
permet la sélection des informations a traiter dans un espace mémoire (ou espace
adressable). Il peut avoir 2" emplacements, avec n = nombre de conducteurs du bus
d'adresses.

v" Bus de commande (bus de controle) : ¢’est un bidirectionnel, constitué par quelques

conducteurs qui assurent la synchronisation des flux d'informations sur les bus donnés
ou adresses.

Bus de données

I | I

Processeur —_— Mémoire Entrées-sorties | €

Bus de commande

Figure 1.11: Les différents types de bus [21].
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Chapitre 2 : Architecture interne des processeurs

Introduction

Le processeur est le véritable cerveau de I’ordinateur, est un composant €lectronique
minuscule, en relation étroite avec la mémoire centrale. Le microprocesseur exécute les
fonctions d’unité centrale « principale » d’ordinateur (CU), est considéré comme ’unité¢ de
traitement de 1’ordinateur qui exécute les instructions du programme et les données a traiter.
Dans ce chapitre, nous expliquerons son réle ainsi que sa puissance, caractérisée par le
nombre d'instructions qu'il est capable de traiter par seconde. Nous allons étudier la
programmation des différentes conventions relatives a I’écriture des programmes en langage
d’assemblage.

1. Processeur

Aussi appelé CPU (Central Processing Unit), c’est un circuit électronique cadencé au
rythme d'une horloge interne, envoie des impulsions, appelées « top ». Toutes les avancées
technologiques se concentrent sur ce composant, qui travaille toujours plus vite et effectue des
opérations de plus en plus compliquées.
» Les principales caractéristiques d’un microprocesseur :

v" Le format des mots de données : 8 bits,16 bits, etc.
v' La taille de I’espace adressable : dépend du nombre de bits d’adresses (ex: 65536
emplacements pour 16 bits).
v" La puissance de traitement : s’exprime en CPI (Cycle Per Instruction) ou MIPS
(Millions d’Instructions Par Seconde)
v Le jeu d’instructions :
Etendu (CISC)
Réduit (RISC)

» Le microprocesseur exécute le programme, qui est une suite d’instructions. Une
instruction est une opération SIMPLE sur un (ou plusieurs) mot(s) de données :
v" Lecture (LOAD) ou Ecriture (STORE) en mémoire
v Opération logique (ET, OU, etc.)
v' Opération arithmétique (addition, soustraction, etc.)

MC

Y
saluweldold

In »

SHL S D, S
D2 >_ DU
D _ i

Figure 2.1. Relation CPU et Mémoire Centrale [3].
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1.1. Réle du processeur

Le role du processeur est d’exécuter les instructions composant le programme. Il se charge de
tous les calculs mathématiques et des transferts de données internes et externes. Il décide
(en fonction bien sir des instructions du programme en cours d’exécution) se passe a
I’intérieur de 1’ordinateur, car il permet de manipuler des informations numériques, c'est-a-
dire des informations codées sous forme binaire et d'exécuter les instructions stockées en
mémoire.

1.2. Les composants internes d'un processeur et leur fonction

L’unité¢ de traitement (CPU) est composée de 02 unités fonctionnelles, qui sont I'unité
arithmétique et logique (UAL) et ’unité de contréle (UCC). L’UAL s’occupe de toutes les
opérations arithmétiques et logiques qu’effectue 'unité de traitement (CPU), alors que
I’UCC commande I’exécution de toutes les opérations a tous les niveaux (L’UAL, mémoire
et I’'unité d’entrée /sortie), ainsi que le controle de leurs déroulement.

MC

Signal de
commands I
e «”

Transfert de
dannées

Figure 2.2. Relation UAL et UCC [3].

1.3.Fonctionnement de I’ensemble UAL et UCC
On suppose qu’un programme quelconque est en cours d’exécution donc I’ensemble de ses
instructions ainsi que les données sont en mémoire a des adresses bien définies.

> Le déroulement d’une instruction sera comme suit :

/ v' L’UCC cherche en MC une instruction en envoyant « l’adresse+la\
commande » au MC,
v' L’instruction sera transférée vers ’UCC pour la décodée et déterminer
I’opération,
v Des signaux générés et envoyés vers ’'UAL pour déclencher ’exécution de
I’opération,
Les données nécessaires sont transférées de la MC vers ’UAL
Aprés I’exécution de I’instruction le résultat est envoyé vers la MC. J

AN
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() (2)
MC MC

Adresse ucc

Instruction i Instruction i

Transfert de I'instruction
Commande

Commande

() ()

Transfert de résultat MC

ucc de transfert

de données

MC

Résultat

' UAL — Données
RS = A

Transfert des données (opérandes)

Figure 2.3. Etapes d’exécution d’une instruction [3].

2. Les Registres
Un registre est une cellule mémoire la plus petite ayant une fonction particuliére, elle peut
mémoriser des instructions, des adresses, des résultats intermédiaires, ...etc. Un registre
permet de mémoriser une information sur n bits.
Le nombre de registres différe d’un ordinateur a un autre, cela dépend de son architecture,
mais certains registres principaux existent dans la plupart des machines.
2.1. Caractéristiques des registres
Un registre est une mémoire locale et privée du processeur, elle est caractérisée par :
v Mémorise une Information temporaire
v' Capacité limitée (1 a 128bits)
v" Les informations mémorisées peuvent étre Visibles ou invisibles (accessibles par
I’utilisateur ou uniquement par le processeur).

2.2. Les types de registres

En général il existe trouve deux types de registres :

v Le registre d’adresse : qui contient I’adresse d’un mot-mémoire (pointeurs) connectés
sur le bus adresses

v" Le registre mot : qui contient le contenu d’un mot-mémoire, permettent de manipuler des
données a vitesse ¢€levée. Ils sont connectés au bus des données interne au
microprocesseur.

v" Un registre de contrdle : il modifie ou contrdle le comportement général d'un processeur

ou d'un autre périphérique numérique.

Remarque : Un registre mot a la méme taille qu'un mot-mémoire, alors qu'un
registre d’adresse doit permettre d’adresser tous les mots de la mémoire.
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A partir de ces types de registres on va citer les registres principaux :

» 1. Compteur ordinal (CO): Comme son nom I’indique, ce registre sert a compter les
instructions contient 1'adresse mémoire de la prochaine instruction a exécutée. Le CO est
incrémenté automatiquement apres chaque utilisation.

» 2. Le registre d’instruction (RI): Ce registre contient I’instruction en cours d’exécution,
la taille du RI est égale a la taille du mot mémaoire.

» 3. L’accumulateur (ACC) : L’accumulateur est un registre de I'UAL qui set
essentiellement a contenir le résultat de I’opération effectuée comme il peut contenir aussi
I’un des deux opérandes avant I’exécution de I’opération et recevoir le résultat apres. La
taille de ’ACC ¢gale a la taille du mot mémoire. L’ACC peut étre accédé par le
programmeur.

ACC

Resultat

AL

Opérande ¢

Bus de données

Figure 2.4. Réle de I’accumulateur [3].

» 4. Les registres généraux (RO, ..., Rn): Registres de stockage intermédiaire pour les
calculs, permettent de limiter ’accés a la mémoire en conservant les informations les
plus utilisées par le processeur ; Exemple : MOV C,B: transfert contenu du B dans C.

> 5. Le registre d’index (ou d’indice): Ces registres sont généralement destinés a la
manipulation d’indices de tableaux, c'est-a-dire pour [’adressage indexé.
L’incrémentation et la décrémentation de ces registres se fait automatiquement aprés
chaque opération.

> 6. Registre de base : Ce type de registre sert a calculer I’adresse effective, des
instructions ou des données d’un programme dont les instructions ne sont pas placées en
mémoire d’une facon contigiie. Le registre de base contient une adresse de référence
laquelle est ajoutée a I’adresse contenue dans le champ adresse de I’instruction.

» 1. Le registre d’état : (PSW : Program Status Word) : Il est appelé aussi registre de
condition (pointer sur le début des zones mémoires), ce registre contient des bits
indicateurs appelés drapeaux (ou flags) qui indique des états particuliers tels que : C

= Signe de résultat (N pour Négatif, P pour Positif)

= Résultat nul (symbolisé par Z pour Zéro)

= FEventuelle retenue (symbolisé par C pour Carry)

= Dépassement de capacité (symbolisé par O pour Overflow).

> 8. Le registre pointeur de pile (SP : Stack pointer) : Contient I'adresse du sommet de
la pile en mémoire centrale ce qui permet de gérer une zone de mémoire sous forme
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d’une pile. La lecture/ écriture se fait selon I’adresse inscrite dans le registre pointeur
d’un mot chargé dans la pile.

/Pour un traitement rapide, I’exécution d’une instruction par le processeur passe ph
ces étapes :

1) Charger la prochaine instruction a exécuter dans le registre instruction (RI).
2) Modifier le compteur ordinal (CO) pour qu'il pointe sur l'instruction suivante.
3) Décoder (analyser) l'instruction chargée.

4) Localiser en mémoire d'éventuclles données nécessaires a l'instruction.

5) Charger, si nécessaire, les données dans les registres généraux.

6) Exécuter I'instruction.

7) Stockage des résultats a leurs destinations respectives.

QRecommencer al'étape 1. /

Remarque : Les registres Compteur ordinal (CO), Le registre d’index (ou d’indice),

registre de base et Le registre pointeur de pile sont des registres d’adresse, alors que
Le registre d’instruction (RI), L’accumulateur (ACC), les registres généraux sont des
registres de données et le registre d’état est un registre de controle.

3. Unité Arithmétique et Logique (UAL)

3.1. Role et composants de I'UAL
L'UAL réalise les opérations arithmétiques et logiques, doté de circuits logiques capables
de réaliser ces opérations, nécessaires au fonctionnement de l'ordinateur. Elle posseéde les
registres suivants :

v" L’accumulateur (ACC) : réservé pour ’UAL stocke le résultat de 1’opération

v' Les registres arithmétiques : destinés pour les opérations arithmétiques (+, -, *,/) ou

logiques (NOT, AND, OR, XOR),

v Les registres de base et d'index (calcul d'adresse par rapport a une base ou index).

v" Les registres généraux (ex : stockage de résultats intermédiaires).

v Le registre d'état PSW : qui indique 1'état du systéme.

/A et B sont les opérandes (les données en entrée) et C em

résultat de opération, F est la fonction a exécuter.

* Pour réaliser une UAL permet de faire les opérations logigues
de base (ET, OU, NON) et la somme de deux nombres
binairesm) quelle est la composition de 'TUAL ?

* Ceite UAL traite 04 opérations : A ou B, A et B, non B, A+B
* (e circuit sélectionne I’opération a exécuter,

* (e circuit doit avoir 2 entrées E1, E2

*+ Pour effeciuer 4 choix : 00, 01, 10, 11 A B

\ Ce circuit (UAL) : Est un décodeur a 2bits / 20
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3.2. Présentation des composants de l'UAL (additionneur, comparateur, décodeur)

o, |, !
5 Pourréaliserles 03 opérations logiques Aet B, Aou Bet Non B I:{} on a besoin de 3 portes logiques
Z ——»
E2 A-I Décodeur 53
54 ‘:
AND OR NOT

Le résultat d’une seule opération de I"'UAL est transmis a un instant donné vers la sortie S.

AetB
A A ou_B
B l <
A+B
B
Les schémas sont basés
sur I’algébre de Bool et
Décodeur les fonctions logiques
| | combinatoires
E: E;
Le schéma de cette UAL sera comme suit:
Re Retenue
en entrée Aetd
e AoOuB
A -
—_— B S
A+B
Additionneur B
5
R.
° 3
Additionneur 1

Retenue
en sortie

| '
) | R

Ey E;
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v Pour construire une UAL a n bits, il faut relier n circuits d’UAL a 1bit

v' Les circuits qui réalisent les opérations arithmétiques et logiques constitue ’unité de
calcul de I’'UAL, cette unité comporte des registres pour mémoriser les données et le
résultats et des bus qui transmettent les données entre registres et 1’unité de calcul

R |« Registre de sortie

Unité de calcul

Registres d'entrées

Figure 2.5. Registres et Bus de ’UAL [3].
4. Unité de commande et de contréle (UCC)

4.1. Role del'UCC

Unité de commande accomplit deux fonctions distinctes ; commander et controler, elle dirige
le fonctionnement de toutes les autres unités de 1’ordinateur (UAL, Mémoire, Entrée/Sortie),
pour le faire elle utilise des circuits pour décoder les instructions du programme et les
transformer en signaux de commandes vers toutes ces unités.

ucc

mMC

Commandes U E/fs

Figure 2.6. Role de PUCC [3].

4.2. Les composants de I'UCC
Elle comprend une mémoire tres rapide qui lui permet de stocker des résultats temporaires ou
des informations de commande. Cette mémoire est formée de quelques registres, chaque
registre ayant une fonction particuliere.
e Le compteur ordinal (CO): Le registre le plus important est qui pointe sur la
prochaine instruction a exécuter.
e Le registre instruction (RI) : qui contient l'instruction en cours d'exécution. La taille
du RI est égale a la taille du mot mémoire.
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e Le décodeur : Un circuit combinatoire qui détermine quelle opération doit étre
effectuce.

e Le séquenceur : Le séquenceur est un automate générant les signaux de commande
nécessaires pour actionner et controler les unités participant a 1’exécution d’une
instruction donnée.

v Cet automate peut étre réalisé de deux fagons :

- Cablé : Circuit séquentiel
- Microprogramme : Suite de micro-instructions stockées dans une mémoire
rapide (ROM ou EEPROM).
Dans un séquenceur cablé, a chaque instruction exécutable correspond un sous circuit
capable de commander son déroulement.

e L’horloge : Une horloge est un systeme logique qui émet régulierement une suite
d’impulsions calibrées. L’intervalle de temps entre deux impulsions est appelé période
ou temps de cycle. Le role de I’horloge dans I’'UCC est de générer des signaux
périodiques qui définissent le cycle de base (cycle machine) qui correspond a la durée
¢lémentaire régissant le fonctionnement de la machine. De ce fait I’horloge
synchronise toutes les actions du processeur.

Mémuoire centrale

L ucc
cCO RI
F

w

Décodeur
Horloge
h
Séquenceur -,
w
uAL

Figure 2.7. Structure de ’'UCC |[3].

4.3. Le fonctionnement de l'UCC
L’instruction a exécuter comprend deux parties :
v La partie contenant le code opération, qui est essentielle pour spécifier le type de
I’action demandé
v" La partie contenant I’adresse de 1’opération (ou plusieurs champs d’adresses)
Instruction= code opération+ adresse de I’opérande
v" Les instructions sont placées en mémoire a des adresses séquentielles, sauf autre cas
(branchement, saut,...... ), ’'UCC cherchera ces instructions dans la mémoire.

L'exécution d'une instruction par 'UCC passe par les étapes suivantes :

1. Le compteur ordinale (CO) donne ’adresse de la nouvelle instruction a exécuter et
I’envoie vers la mémoire centrale.
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2. Une commande de lecture générée par I’UCC permet de lire I’instruction dans la

mémoire MC.

Chargement de I’instruction a exécuter depuis la mémoire dans le registre instruction

(RI).

Modification du compteur ordinal pour qu'il pointe sur l'instruction suivante.

Décodage de l'instruction que 1'on vient de charger.

Localisation dans la mémoire des éventuelles données utilisées par l'instruction.

Chargement des données, si nécessaire, dans les registres internes.

Le séquenceur envoie un signal de commande vers I’'UAL pour I’exécution de

l'instruction.

9. Pour le stockage des résultats a leurs destinations respectives, le séquenceur envoie un
signal de commande d’écriture en mémoire, le résultat est transféré¢ de I’'UAL vers la
mémoire.

10. Retour a I'étape 1 pour exécuter l'instruction suivante.

[98)

XN

5. Jeu d'instruction
5.1. Structure d’une instruction machine

Un programme est une suite d’instructions écrites dans un langage de programmation, ces
instructions sont ensuite introduites en langage machine pour qu’elles soient traitées par la
machine avec le microprocesseur, pour cela on I’appelle instruction machine.

Une instruction machine comporte un ou plusieurs champs d’informations qu’elle doit fournir
au processeur, ces informations concernent les éléments suivants :

v" Un champ code opération (champ obligatoire),
v Un ou plusieurs champs d’adresses (adresse de I’opérande, adresse du résultat,
adresse de I’instruction suivante)

A

I

e

Champ opération Champ adresses

Instruction machine

Remarque : Le format d’une instruction différe d’une machine a une autre
et a évolué depuis la premiére génération jusqu'a aujourd’hui

5.2. Les différents formats d’instructions machine :

» Dans la plupart des ordinateurs actuels, on utilise des instructions a une seule adresse ; en
effet on a plus besoin d’un champ adresse de I’instruction suivante car le compteur
ordinale (CO) joue ce rdle, quant au champ adresse du résultat, il est remplacé par un
registre spécial de I’'UAL appelé accumulateur

» On a aussi la machine dont I’instruction machine ne comporte pas d’adresse (machine a
zéro adresse), cette machine utilise une mémoire LIFO (Last In First Out) appelée aussi
Pile.
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» Les formats d’instructions possibles liées a 1’évolution des générations d’ordinateurs, cité
en dessus : (n =0, ...... 4) adresses pour indiquer le format de l’instruction machine
v Machine a 4 adresses : Utilisé dans les premiers ordinateurs
Elle comporte : Un champ pour code opération + quatre (04) champs d’adresses :
« Adresse du 1° opérande, Adresse du 2eme opérande, Adresse du résultat, Adresse
de I’instruction suivante »
Exemple : 30+15

e [’adresse de ’instruction addition est 185,

e [’adresse premicre opérande (30) est 174, L’adresse deuxieme opérande (15) est 177
e [’adresse de I’instruction suivante est 230

Le contenue de la Mémoire centrale sera:

Le contenu du registre instruction RI :
165 | ADD 174 177 185 230
ADD 174 177 185 230
174 30
177 15
185 15
230 L'instruction suivante

v' Machine a 3 adresses :

Le champ de P’instruction suivante est supprimé ; car le compteur ordinal (CO)
qui est chargé de calculer cette adresse

Le contenue de la Mémoire centrale sera :

Le contenu du registre mstruction RI :

ADD 174 177 185 165 | ADD 174 177 185

174 30
177 15
185 a5

Le contenu du compteur ordinal (CO) est : 230

25



Cours: Architecture des ordinateurs
Niveau : 1ére année ingénieur

v" Machine a 2 adresses :

Le champ, adresse du résultat a ét¢ supprimée, I’adresse du résultat sera rangée a la

Enseignante : Dr. SAAD Narimane

place du deuxiéme opérande. (L’adresse ne contient que deux adresses)

L’instruction contient deux adresses :

|ADD 174 | 177

Le contenue de la Mémoire avant I'exécution:

165 ADD | 174 1¥7
174 30
177 15

v' Machine a 1 adresse

Dans ce cas le format de 1’instruction ne contient qu’une seule adresse, ¢’est 1’adresse

Le contenue de la Mémaoire centrale sera ;

165

174

117

Le contenu du compteur ordinal [CO) est : 230

ADD 1% 17

30

45

de premier opérande, le deuxiéme opérande se trouve dans I’accumulateur, donc pas besoin

de son adresse.

Le contenu du RI:

ADD | 177

Le contenue de la Mémoire:

165 ADD 177

177 15

Le contenue de I'accumulateur:

Avant Fexécution Aprés Pexécution

30 a5

Le contenu du compteur ordinal (CO) est : 230
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v' Machine a zéro adresse (ou a pile)
Avant d’expliquer le mécanisme de cette machine, on va présenter le fonctionnement
du pile.

Pour gérer [a pile, on utilise deux instructions 4 une adresse :

LOAD X : Instruction pour placer X STORE'Y : Instruction pour stocker dansla mémoire
au sommet dela pile. I'adresse Y, la valeur de sommet de la pile

Flm“ P STORE Y

44— Sommet de la pile

Pile Pile
Pile

» Les codes d’instructions : « ADD, Load, Store » appartiennent au langage Assembleur.
» Le tableau suivant présente quelques instructions du machine a zéro et a une adresse :

Instruction Description
ADD Addition
MULL Multiplication
DIV Division
SUB Soustraction
STA Rangement
LOAD Chargement
STORE Stockage

Exemple : Soit a exécuter I’expression suivante: A=X+Y-Z ou: X=6,Y=5,7~-1
La suite d’instruction correspondante a I’évaluation de cette expression est la suivante :
LOAD X, LOADY, ADD, LOAD Z, SUB, STORE A
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Le contenu de la pile :

pmanxé

6 +—— Sommet

©)

1 T Sommet
11

FLDADY;

5 +——— Sommet

1 et 11 sont sorties de la pile
et représentées par leur
différence : 11-1=10

10 *— Sommet

5 et 6 sont sorties de la pile @

et représentées par leur
somme : 5+6= 11

Q: ADD

11  «—— Sommet

STORE A met le résultat (10)
dans la mémoire a I'adresse
A

+——Somimet

Pile vide

Figure 2.8. Suite d’instructions machine a zéro adresse [3].

5.3. Architecture du jeu d’instructions :

On appelle jeu d’instructions, un ensemble d’instructions de base qu’un processeur utilise

pour exécuter ses traitements, on déduit que chaque machine posséde son propre jeu
d’instruction. Il existe deux architectures du jeu d’instructions des machines :

v Architecture RISC (Reduced Instruction Set Computer) : qui signifie processeur

a nombre d’instructions réduit.

v Architecture CISC (Complexe Instruction Set Computer) : qui signifie

processeur a jeu d’instructions complexes.

Architecture CISC

Architecture RISC

- Jeu d'instructions large

- Instructions complexes

- Instructions de tailles différentes
- Instructions de durées différentes
- Séquenceur micro-programmeé

- Richesse du langage machine

- Jeu d'instructions réduit

- Instructions simples

- Instructions de mémes tailles

- Instructions de mémes durées

- Séquenceur cablé

- Efficacité du langage machine
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Avec I’évolution de la technologie, les jeux d’instructions des différents processeurs ont
commencé a se ressembler, a présent presque tous les processeurs proposent des jeux
d’instructions tres similaires. Les instructions qu’on retrouve dans toute machine peuvent étre

classées comme suit :

» Les instructions de transfert des données :
e Entre la mémoire et les registres (ex : Load, Store)
e Entre registre et registre (ex : Move)
» Les instructions de traitement des données :
e Opérations arithmétiques (ex: ADD, SUB, MUL, DIV,....)
e Opérations logiques (ex : AND, OR, NOT, XOR, ...... )
» Les instructions de controle de I’exécution :
e Branchements conditionnels
e Branchements inconditionnels ou sauts
e Appel de procédure
» Les instructions d’entrées / sorties.

Micro-instructions

Langages évolués
[code source)

5.4. Architecture du jeu d’instructions :

Le modéle de programmation d’un processeur définit la
manicre dont les instructions acceédent a leurs opérandes et
leur fagon d’étre décrites dans le langage assembleur du
processeur. Sur la plupart des machines, on retrouve deux
modeles de programmation utilisées sur deux types de
processeurs :

Machine
&lectronique

v" Les architectures a registres généraux p——
v Les architectures 2‘1 Pile Compilateurs) Interpréteurs

{code source)

Instructions
machine
(code obijet)

Les niveaux de programmation

5.4.1. Architecture a registres généraux
Dans ce type d’architecture, les instructions lisent leurs opérandes dans des registres et y
écrivent leurs résultats. Cet ensemble de registres est appelé fichier de registres généraux.

Registre 0 <Données»
Registre 1 H
Registre 2 H
Registre 3 I
Registre 4 "
Registre 5 i
Registre 6 '
Registre 7 I

Figure 2.9. Fichier de registres généraux [3].

29



Cours: Architecture des ordinateurs Enseignante : Dr. SAAD Narimane
Niveau : 1ére année ingénieur

L’acces au registre est aléatoire, chaque registre possede un identificateur. Les instructions
doivent spécifier les registres qui contiennent leurs opérandes d’entrée et celui dans lequel
leur résultat doit étre écrit. On utilise en général le format d’instruction a 3entrées.

Exemples d’instructions :

1°" opérande  jeme opérande

ADD R*l, R2,R3 ——— Instruction d’addition a 3 opérandes
Destination
MOVE R4, R5  — Instruction de transfert a 2 opérandes
Destination
Source
LD Re6, (R7)  — Instruction de chargement (Load)
Destination

Registre contenant I'adresse a partir
de laquelle le chargement doit étre

effectué
ST RS, (R6)  — Instruction de stockage (Store)
Registre . s
Registre contenant les données a
contenant o
écrire
I'adresse de
stockage

L’entrée la plus a gauche est réservé au registre de destination pour
mettre le résultat

Exemple: On veut écrire un programme pour un processeur a registres généraux qui réalise le
calcul suivant : (a+b) x ¢ avec a, b et ¢ des constantes. Le programme sera comme suit :

MOVE R1,#a

MOVE R2,#b # X: signifie que X est une constante
ADD R3,RI1,R2

MOVE R4, #c

MUL R5,R3,R4

- Les deux premieres instructions MOVE placent les constantes a et b dans les registres R1 et
R2 respectivement, 1’instruction ADD additionne le contenu des registres R1 et R2et met le
résultat dans R3. La quatriéme instruction met la constante ¢ dans le registre R4, 1’instruction
MUL multiple le contenu de R3 et R4 et met le résultat dans RS.

- Le programme précédent peut s’écrire comme suit :

MOVE RI,#a

MOVE R2,#b On a utilisé 3 registres au lieu 5 registres.
ADD R2,R1,R2

MOVE RI1, #c

MUL R3,R2,R1
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5.4.2. Architecture a Pile
Dans ce type d’architecture, les instructions lisent leurs opérandes et écrivent leurs résultats
dans une pile (LIFO : Last In First Out). Comme on I’a déja vu avec « instruction a zéro

adresse » ; une pile est une structure de données qui obéit au principe « le dernier qui entre est
le premier qui sort (PEPS) »

Enseignante : Dr. SAAD Narimane

v' Avec le jeu d’instructions & zéro adresse on a cité deux instructions (LOAD, STORE) qui

permettent de gérer la pile et d’accéder a la mémoire.

v

(STORE) sont les seules qui peuvent accéder a la mémoire.

L’architecture a registres généraux : L'instruction de chargement (LOAD) et de stockage

L’architecture Pile utilise deux instructions de base, PUSH et POP

v' L’opération PUSH : permet de placer une donnée au sommet de la pile en poussant
les données précédentes vers le bas.

v' L’opération POP: permet de retirer la valeur du haut de la pile pour étre utilisée

comme entrée d’une instruction.

(7 x>

POP

PUSH
(Empiler)

Elément le plus récent

(Dépiler)

Elément le plus ancien

Figure 2.10. Schéma d’une pile [3].

Exemplel : On considére le jeu d’instruction suivant :

PUSH #5
PUSH #2
POP

PUSH #6

Etats de la pile:

Initialement

PUSH #5

PUSH #2

POP

5

2

PUSH #6

5

Pile vide
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6. Mode d’adressage

Le mode d’adressage nous renseigne sur la maniére dont I’instruction, adresse ses opérandes.
Un champ d’adresse d’une instruction peut référencer un mot mémoire ou un registre. On
présentera par la suite quelques modes d’adressage (M.A) et on expliquera la manicre dont ils
operent.

Code opération M.A adresse M.A adresse

F 3
L J
F 3
L J

Champ adresse Champ adresse

Figure 2.11. Instruction a deux champs d’adresse (Le mode d’adressage fait partie du
champ d’adresse) [3].

Le mode d’adressage peut étre partie intégrante du champ d’adresse (Figure 11) ou défini par
le code opération lorsque celui-ci impose un type déterminé (Figure 12).

MLA Code opération Champ adresse

Figure 2.12. Mode d’adressage défini par le code opération [3].

6.1. Adressage immédiat
Dans ce cas, I’opérande est contenu dans le champ adresse de I’instruction.

Exemple: MOV R2,#100 Le contenude R2 : | 100

6.2. Adressage direct
Dans ce cas, le champ adresse de I’instruction contient I’adresse effective de 1’opérande en
mémoire centrale.

Exemple: MOV RI, 100

Cette instruction met dans le registre R1, I’opérande qui se situe a I’adresse 100 en mémoire.

Meémoire
Le contenu de R1 : 120 MO | RL | 100
100 120
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6.3. Adressage indirect
Le champ adresse de I’instruction contient I’adresse d’un pointeur, c'est-a-dire 1’adresse
effective de I’opérande

Exemple : MOV R3, (R1) Mémoire
v Si I’on suppose que R1 contient la valeur 100
v' Alors, aprés I'instruction MOV R3, (R1) MOV | RL | 100
v" R3 contiendra la valeur 120 MOV | R3 | (R1)
R1 100
R3 120 100 120

6.4. Adressage relatif

L’adresse de I’opérande est obtenue en additionnant le contenu du compteur ordinal (CO) au
contenu du champ adresse de I’instruction. Ce type d’adressage est utilisé, en général dans les
instructions de branchement.

Exemple : BR, 50 / On suppose que le contenu du compteur ordinal est 100.
Mémoire
Cco 100
BR 50

v Adresse de I’opérande est 100+50,
v Alors I’opérande est 320 100 120

150 (H_g 20 )

6.5. Adressage basé

L’adresse de I’opérande est obtenue en additionnant le contenu du registre de base au contenu
du champ adresse de I’instruction. Le registre de base contient 1’adresse du début d’un bloc de
2K mots. Le champ adresse de I’instruction contient le déplacement dans le bloc.

Exemple : R1, 40 oo Mémoire
RB 200 -
240 <110 >
v Adresse de I’opérande est 200+40
260 170
] 2K mot
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Enseignante : Dr. SAAD Narimane

6.6. Adressage indexé
Dans ce type d’adressage, I’adresse de 1’opérande est calculée en additionnant le contenu du

champ adresse de I’instruction au contenu du registre d’index. Ce type d’adressage est utilisé
pour les tableaux, 1’index permet de référencer un élément dans un tableau.

Registre d'index

.

Mémoire

MOV ‘ R1 |lUU

I_l

100 120
+20 {L 120 31
- 140 40

~

Les modes d’adressage (relatif, basé, indexé) travaillent sur le principe suivant :
I’adresse effective est calculée sur |la base du champ d’adresse de I'instruction qu’on
additionne a un déplacement.

Adresse effective= base+ déplacement
Possible de combiner les modes d’adressage pour obtenir d’autres

Exemple : Adressage indirect indexé

\_

7. Etapes d'exécution d'une instruction

La figure suivante présente le cycle d'instruction avec ses déférentes étapes : phases de
recherche, décodage, exécution, écriture et stockage des résultats en MC.
Remarque : RA, RM des registres auxiliaires pour 1’exécution.

Acc[ Cycle d’exécution d’une instruction
J c1 | N
/ N, Séquenceur |
UAL‘;II A | 3 \.\.
4 ™ M,

| |Code adresse | RI

A ~

1
| — =

RM

A

Meéemoire centrale

A2

+1

. operande

Al

Ada
B1

CCO dans RA (adresse prochaine instruction dans RA)
A2
A3 -

incramentation de 1 de CO (prochaine instruction a l'adresse suivante)

lecture de I'instruction et rangement dans RMNM CHERCHER

- transfert de lNinstruction de RM a RI1 pour décodage

canalyse du code instruction; envoi des signaux de commande
B2 :

B3 :

DECODER
adresse de l'opérande dans RA

lecture de "'operande en mamoire et rangement dans RM EXECUTER

 calcul sur opérandes dans RM et ACC (a &té précede par un transfert du ler opérande de la
memoire vers ACC et est suivie d'un transfert du résultat de ACC vers la memoire).

branchement adresse est rangee dans CO (dewvient la prochaine instruction a executer).

Figure 2.13. Cycle d'exécution d'une instruction [23].
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Chapitre 3 : Etude de cas : processeur Intel 8086

Introduction

Le 8086 (développé en 1978) est le premier MP de type x86. Il est équipé d'un bus de données
de 16 bits et un bus d’adresses de 20 bits et fonctionne a des fréquences diverses selon
plusieurs variantes : 5, 8 ou 10 MHz. Le processeur 8086 d'Intel est a la base des processeurs
Pentium. En effet, les processeurs successifs (de PC) se sont construits petit a petit en
ajoutant a chaque processeur des instructions et des fonctionnalités supplémentaires, mais en
conservant les spécificités du processeur précédent. Un registre est un ¢élément de
mémorisation interne au processeur et contenant une valeur. Les registres sont en nombre tres
limité (14 pour le 8086). Pour accéder a une donnée en mémoire, il faut spécifier son adresse.
Pour accéder a une donnée dans un registre, il faut spécifier son nom (chaque registre posséde
un nom qui est une chaine de caractéres). Le 8086 est un processeur 16 bits, ¢’est-a-dire qu’
il traite des données codées sur 16 bits.

/Remarque N \

— Un bit est une valeur binaire qui, par convention, peut prendre la valeur O ou 1 ;
— Un octet est une donnée codée sur 8 bits,
— Un mot est une donnée codée sur 16 bits,
— Un Koctet est un ensemble de 1024 octets,
k— Un Moctet est un ensemble de 1024 Koctets. /

1. La gestion de l1a mémoire « Adressage segmenté »

La mémoire est une séquence d’octets, tous numérotés de maniere unique par un entier
compris entre 0 et N —1. On dit alors que la capacité de la mémoire est de N octets. On a
toujours N qui est une puissance de 2 (N=2").

On appelle adresse effective (AE) d’un octet en mémoire le numéro qui lui est associé¢
(voir Figure 3.1).

Figure 3.1. Adresses effectives d’une mémoire de N octets [7].

Pour le 8086, un octet est désigné par un couple (numéro de segment, déplacement dans le
segment) avec :

v Un segment est un ensemble de 64 Koctets consécutifs.

v Un déplacement (ou offset) spécifie un octet particulier dans un segment.
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Segment et déplacement sont codés sur 16 bits et peuvent donc prendre une valeur comprise
entre 0 et 65535, ou :[

Adresse effective = 16 x segment + déplacement ]

Un octet d’adresse effective donnée peut étre accédée de plusieurs manieres. Plus
précisément, a chaque AE correspond 2!2 = 4096 différentes.

Lors de son exécution, un programme utilise plusieurs segments mémoire :

v Un segment contient les instructions du programme (le segment de code) ;

v" Un segment contient les données du programme (le segment de données) ;

v" Un segment contient la pile du programme (le segment de pile). Ce segment trés
important.

Ces trois segments peuvent se situer n’importe ou en mémoire et méme se recouvrir
partiellement ou totalement. Leur attribution en mémoire est généralement réalisée
automatiquement par le systeéme d’exploitation sans que le programmeur ait a s’en soucier.

2. L’architecture du 8086

2.1. L’architecture externe du 8086
Le microprocesseur 8086 est un circuit intégré se présente sous forme d'un boitier de 40
broches alimenté par une alimentation unique de 5V. (Figure 3.2)

» 1l posséde un bus multiplexé adresse/donnée de 20 bits.
» Le bus de donnée occupe 16 bits ce qui permet d'échanger des mots de 2 octets
» Le bus d'adresse occupe 20 bits ce qui permet d'adresser 1 Mo

GND[]1 — 4o[1vee
AD14[] 2 39 ADIS
AD13[C 3 381 A16/53
AD12[4 37 [ A17/54
ADI1[]5 36[1 A18/55
ADIO[] 6 351 A19/56

—_ {mode
ADO 7 3a[ABHEST L)
ADs [] 8 33 [ MN/RTE
AD7 ]9 321 RD
ADs [0 21[] HOLD (RQ/GTO)
ADS []11 30 [0 HLDA (RQ/GTT)
AD4 [z 29 [1 WR (LOCK)
AD3 []13 281 M0 (52)
AD2 14 273 DI/R S50
AD1 15 26[1 DEM (50)
ADO |16 2571 ALE (@50)
NMI 17 241 INTA (@s1)
INTR[]18 23 TEST
CLK []19 22[1 READY
GNDI[]20 21|10 RESET

Figure 3.2. L’architecture externe du 8086[10].

2.2. L’architecture interne du 8086
Il existe deux unités internes distinctes : I'UE (Unité d'Exécution) et 1'UIB (Unité
d'Interfacage avec le Bus).
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» Le role de I'UIB est de récupérer et stocker les informations a traiter, et d'établir les
transmissions avec les bus du systéme. Il fournit I’interface physique entre le
microprocesseur et le monde extérieur.

» L'UE exécute les instructions qui lui sont transmises par 1'UIB. Il comporte
essentiellement I’'UAL de 16 bits qui manipule les registres généraux de 16 bits aussi.
Pendant que 1'UE exécute les informations qui lui sont transmises, l'instruction suivante
est chargée dans 1'UIB.

Unité d'exécution ( UE)

Unité d'interface de bus ( UIB)

AX
BX
CcX

DX

AH AL
BH BL
CH CL
DH DL

Sl

DI

SP

BP

Registros géndraux t

bus interme

=

drapeaux

fu—

ﬁ

décodeur

génération
d'adresses

CS

20 bits

DS

Compteur
dinstructions

file d'attente de 6 octets

de codes instructions

Buffer
du bus. [

16 bits

2.3. Les registres du 8086
Dans le but de recevoir des informations spécifiques, notamment des adresses et des données
stockées durant l'exécution d'un programme. Il existe plusieurs types de registres du
microprocesseur 8086 sont tous des registres 16 bits. Ils sont répartis en 5 catégories: registres

de travail, registres de segment, registres pointeurs, registres index et registres spéciaux.

v" Les registres généraux de travail
En effet, les registres généraux peuvent étre utilisés dans toutes les opérations arithmétiques
et logiques que le programmeur insere dans le code assembleur.

Figure 3.3. L’architecture interne du 8086 [10].

Chaque registre est en réalité¢ divisé en deux registres distincts de 8 bits. Le programmeur
dispose de 8 registres internes de 16 bits qu’on peut diviser en deux groupes :

» Groupe de données: formé par 4 registres de 16 bits (AX, BX, CX et DX) chaque
registre peut étre divisé en deux registres de 8 bits (AH, AL, BH, BL, CH, CL, DH et

DL)

» Un groupe de pointeur et indexe: formé de 4 registres de 16 bits (SI, DI, SP et BP) et
font généralement référence a un emplacement en mémoire (segment).
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15 87 0 15 0
AX AH AL Stack pointer Sp
BX BH BL Base pointer BP
X CH CL Source index q
DX DH DL Destination index DI
Groupe de données Groupe de pointeur et indexe

» Les registres du groupe de données :
v Registre AX (Accumulateur): toutes les opérations de transferts de données avec les

E/S, il est utilis¢ implicitement comme accumulateur (dans les instructions de
multiplication et la division). Ne peut pas servir pour l'adressage.

v Registre BX (registre de base): il est utilisé pour I’adressage de données dans une zone

v

mémoire différente de la zone code.
Registre CX (Le compteur): il a ¢té¢ fait pour servir comme compteur lors des
instructions de boucle. Ne peut pas servir pour I'adressage.

v Registre DX (Data): il est utilisé pour les opérations de division et de multiplication, il

sert comme extension au registre AX pour contenir un nombre 32 bits pour la
multiplication et 16 bits pour la division mais surtout pour contenir le numéro d’un port
d’E/S. Ne peut pas servir pour l'adressage.

> Les registres du groupe de pointeur et indexe :
V' L’indexe SI (Source Indexe) : 11 permet de pointer la mémoire (Adressage). Il forme, en

général, un décalage (un offset) par rapport a une base fixe (le registre DS), Certaines
instructions de déplacement de données I’utilisent comme index de l'opérande source. Il
sert pour les instructions de chaine de caracteres.

v L’indexe DI (Destination indexe): 11 permet aussi de pointer la mémoire (Adressage). 11

sert, aussi, pour les instructions de chaine de caractéres, il pointe alors sur l'opérande
destination.

v’ Les pointeurs SP (Stack pointer): Pointe sur la téte de la pile (une zone mémoire qui

stocke I’information avec le principe LIFO). Utilisé pour l'acces a la pile, ils présentent
un décalage par rapport a la base (le registre SS)

v’ Les pointeurs BP (Base pointer) : Adressage comme registre de base, utilisé pour

v

l'acces a la pile, ils présentent un décalage par rapport a la base (le registre SS)

Les registres segments

Le 8086 a quatre registres segments de 16 bits chacun :

v

v

v
v

CS (Code Segment) : Définit le début de la mémoire programme, les adresses des
différentes instructions du programme

DS (Data Segment) : Début de la mémoire de données dans laquelle sont stockées
toutes les données traitées par le programme

ES (Extra Segment) : Début d'un segment auxiliaire pour données.

SS (Stack Segment) : Début de la pile LIFO (Last IN, First Out).
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15 0
Code segment 05
Data segment DS
Stack segment S5
Extra segment ES

Ces registres sont chargés de sélectionner les différents segments de la mémoire en pointant
sur le début de chacun d’entre eux. Chaque segment de mémoire ne peut excéder les 65535
octets (64 ko), ensuite on fait varier le registre ces registrent sont combiné avec les registres
d’offset pour former les adresses. Une case mémoire est repérée par une adresse de la forme
RS: RO. Ces registres sont chargés de sélectionner les différents segments de la mémoire en
pointant sur le d’une zone mémoire de 64Ko, ensuite on fait varier le registre d’offset qui
précise I’adresse relative par rapport a cette position.

v" Les registres IP ou compteur de programme
Instruction Pointer ou Compteur de Programme, contient 1’adresse de 1’emplacement
mémoire ou se situe la prochaine instruction a exécuter. Autrement dit, il doit indiquer au
processeur la prochaine instruction a exécuter. Le registre IP est constamment modifi¢ apres
'exécution de chaque instruction afin qu'il pointe sur l'instruction suivante.

1S 0

IP Instruction pointer

v" Le registre d’état ou Flag
Le registre d'é¢tat FLAG sert a contenir l'é¢tat de certaines opérations effectuées par le
processeur. Six bits refletent les résultats d'une opération arithmétique ou logique et 3
participent au control du processeur.

15 8 7 o
Registre d’etat FLAGSH FLAGSL

Le registre d’état du 8086 est formé par les bits suivants :

15 14 13 12 11 10 9 8 7 2
LI [ [ [ JoJrjTfsfjz] JA] [P| [C]|

P : (Parité) indique que le nombre de 1 est un nombre pair.
Z : (Zéro) Indique que le résultat d'une opération arithmétique ou logique est nul.
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S : (Signe) Reproduit le bit de poids fort d'une quantité signée sur 8 bits ou sur 16 bits ;
S=0 : positif, S=1 : négatif

I : (Interruption) autorise ou non la reconnaissance des interruptions : I = 0 alors Interruptions
autorisées. [ = 1 alors Interruptions non autorisées.

Par exemple : Quand le résultat d'une opération est trop grand pour étre contenu dans le
registre cible un bit spécifique du registre d'état (le bit OF) est mis & 1 pour indiquer le
débordement.

3. Les modes d'adressage propres au 8086.

3.1 Mode d’adressage immédiat
Dans le mode d’adressage immeédiat, I’opérande source est une donnée sur 8 ou 16 bits.
L’exécution d’une telle instruction est trés rapide.

Exemples: MOV CX, 500H ; dans CX=0000 0101 0000 0000 =0500H
MOV CX, -40H; dans CX=11111111 1100 0000 =FFCOH

3.2 Mode d’adressage registre

Dans le mode d’adressage registre, I’opérande a utiliser est contenu dans un des registres
généraux du CPU ( 8 bits ou 16 bits ). La longueur de 1‘opérande source et I’opérande
destination doivent étre identiques.

Exemples: MOV AX, BX et MOV AL, BL

3.3 Mode d’adressage direct

Le mode d’adressage direct spécifie complétement dans 1’instruction I’emplacement mémoire
qui contient I’opérande. L’adresse Registre seg: Offset doit étre placée entre | |, si le
segment n’est pas précis€, DS est pris par défaut.

Exemples : MOV AX, COMPTE ; COMPTE est une variable dé¢ja déclarée Dans cette
instruction, le contenu des cases mémoire dont I’adresse est pointée par DS: COMPTE et
DS: COMPTE+I1 sera transféré dans AX.

MOV AX, [243] : Copier le contenu de la mémoire d'adresse DS:243 dans AX
MOV [123], AX : Copier le contenu de AX dan la mémoire d'adresse DS:123

3.4 Mode d’adressage indirect

Dans le mode d ‘adressage registre indirect, I’adresse n’est pas donnée ou plus précisément
I’offset n’est pas précisé directement dans I’instruction mais il se trouve dans 1’'un des 4
registres d’offset BX, BP, SI ou DI et c’est le registre qui sera précisé dans I’instruction :
[Registre segment : Registre offset] et qu’il faudrait évidemment charger au préalable par la
bonne adresse.

Exemples : MOV BX, offset COMPTE
MOV AX, [BX]

La premiére instruction signifie qu’on a mis dans le registre BX, 1’offset de la variable
COMPTE. La deuxiéme instruction signifie qu’on a charger le registre AX par le contenu de
la case mémoire dont 1’adresse se trouve pointée par le registre BX, (qui est 1’offset de
COMPTE).
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D’autres exemples :
MOV AX, [BX] ; Charger AX par le contenu de la mémoire d'adresse DS:BX

v' Mode d’adressage relatif a une base (ou adressage basé)
L’offset se trouve dans 1’'un des deux registres de base BX ou BP. On peut préciser un
déplacement qui sera ajouté au contenu de Roff pour déterminer 1’offset, Avec le registre BX
on peut accéder a divers structure de données qui se trouvent en différents endroits de la
mémoire. Pour ce la il suffit de mettre I’adresse de base dans le registre de base (BX ou BP) et
on pointe les €léments de la structure par leurs déplacement par rapport a la base. Pour se
déplacer vers une autre structure, il suffit de changer le registre de base.

Exemples: MOV AX, [BX] : Charger AX par le contenu de la mémoire d'adresse DS:BX
MOV AX, [BX+5] : Charger AX par le contenu de la mémoire d'adresse DS:BX+5

v' Mode d’adressage direct indexé
Dans le mode d’adressage index¢, I’adresse effective est la somme d’un label ou d’un
déplacement et d’un registre indexe SI ou DI.

Exemples : MOV AX, [SI] ; Charger AX par le contenu de la mémoire d'adresse DS:SI

MOV AX, [SI+500] ; Charger AX par la mémoire d'adresse DS:SI+500
MOV AX, [DI-8] ; Charger AX par la mémoire d'adresse DS:DI-8

3.5 Mode d’adressage basé indexé
L'offset de I’adresse de 1'opérande est la somme d'un registre de base, d'un registre d'index et

d'un déplacement optionnel. Si Rseg n'est pas spécifié, le segment par défaut du registre de
base est utilis¢ : Ce modes d’adressage est intéressant dans le cas ou on veut accéder a une
structure bidimensionnelle comme les matrices. Dans ce cas le registre de base contient
I’adresse de départ du tableau, le registre index contient le numéro de la ligne et le
déplacement le numéro de la colonne.

Exemples : MOV AX, [BX+SI] ; AX est chargé par la mémoire d'adresse DS:BX+SI
MOV AX, [BX+DI+5] ; AX est chargé par la mémoire d'adresse DS:BX+DI+5

4. Etapes de fonctionnement d'une instruction dans le 8086

Le langage assembleur est trés proche du langage machine (des informations en binaire). Il
dépend donc du type de processeur. L'utilisation du langage assembleur consiste a écrire sous
forme symbolique la succession d'instructions. Ces instructions sont stockées dans un fichier
texte (le fichier source) qui, grace a un programme spécifique (assembleur) sera traduit en
langage machine. Donc I’avantage de I’assembleur est de générer des programmes efficaces et
rapides a l'exécution.

Exemple: Pour copier le contenu de la mémoire a l'adresse 0110h dans le registre AX du
processeur 8086, on écrit : MOV AX, [0110]

Pour traduire un programme en langage machine, on doit passer par cycle d'exécution
suivant :
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Figure 3.4. Cycle d'exécution d’un programme en langage assembleur [10].

4.1. Constitution d’un programme

Un programme assembleur est un ensemble de déclarations constitué de directives et
d’instructions

v" Les directives
» Les directives de données : (EQU; DB; DW ; DD)
Déclaration d’une constante

e EQU: Nom EQU expression ; assigne le nom de 1’expression au nom
Exemples : P1 EQU 3.14;  valeur constante

> Déclaration des variables
o DB (define byte) : [nom] DB expression
Exemple : Nb_max DB 123 ;  déclaration d’une variable initialisée a 123.
e DW (define word) : [nom] DW expression DW réserve des mots a deux octets.
e DD (define double) : [nom] DD expression DD réserve des mots a quatre octets.

e Dup : Lorsque l'on veut déclarer un tableau de n cases, toutes initialisées a la
méme valeur, on utilise la directive dup:
Exemples : tab DB 100 dup (15); 100 octets valant 15

> Les directives Word PTR et Byte PTR
On doit utiliser une directive spécifiant la taille de la donnée a transférer :

Exemples : MOV byte ptr [BX], val ; concerne 1 octet
MOV word ptr [BX], val ; concerne 1 mot de 2 octets

v" Les directives de segment et de procédure (SEGMENT ; ASSUME ; PROG/END
PROG)

» SEGMENT : cette directive délimite un segment, elle permet de contrdler la relation entre

la génération du code objet et la gestion des segments logiques ainsi générés.
Syntax de la directive: nom_seg SEGMENT [align][combine][‘class’]
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ASSUME : La directive ASSUME permet d'indiquer a 1'assembleur quel est le segment de
données et celui de codes (etc...), afin qu'il génére des adresses correctes. Puis il s'agit
d'initialiser le segment de données DS (méme chose pour : ES et SS)
MOV AX, nom du segment de données;
MOV DS, AX;
PROG / END PROG : Les directives permettent d'indiquer le début et la fin du
programme.

&

\_

appel :

~

Un processeur est relié¢ a la mémoire par 'intermédiaire d'une liaison appelée bus.
Les données dont le processeur 8086 a besoin sont stockées dans des registres
(AX, BX, CX, DX, IP, SI, CS, DS, SS, ...). Chacun a sa propre utilité. Les
registres AX, BX, CX et DX sont les registres les plus utilisés pour les calculs.

PROGRAM Exemplel
Fil= SEGMENT STACK
; On met les directives pour rézerver de U'sspace mémoire.
FILEENDS
Diata SEGMENT
: On met les directives de données pour réserver de la mémoire
; Pour les variables qui seront utilisées dans le programme.,
Diata ENDS
Extra SEGMENT
: On met les directives pour déclarer les variables (les chaines de
: Caractéres),
Extra ENDS
Code SEGMENT
ASSUME cs: code, ds, data, es : pile :s= :pile
FROG
Mov AX Data
Mov DS AX
Mov AX Extra
Mov ES AX
Mov AX pile
Mov 35 AX
; mettre les instructions du programme
Code ENDS
END FROG

Figure 3.5. Exemple d'un cycle d'exécution complet [10].

)
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4.2. Les instructions

Chaque microprocesseur reconnait un ensemble d’instructions appelé jeu d’instructions
(Instruction Set) fixé par le constructeur. Pour les microprocesseurs classiques, le nombre
d’instructions reconnues varie entre 75 et 150 (microprocesseurs CISC : Complex Instruction
Set Computer). Il existe aussi des microprocesseurs dont le nombre d’instructions est trés
réduit (microprocesseurs RISC : Reduced Instruction Set Computer) : entre 10 et 30
instructions, permettant d’améliorer le temps d’exécution des programmes. Le 8086 posséde
92 types d’instructions de base qu’on peut diviser les instructions du 8086/88 en groupes
comme suit :

Instructions de transfert de données.
Instructions arithmétiques
Instructions logiques.

Instructions de sauts de programme.
Instructions de boucles de répétition.

AN N NANAN

v" Instructions de transfert de données :

Elles permettent de déplacer des données d’une source vers une destination :
* Registre vers mémoire ;
* Registre vers registre ;
* Mémoire vers registre.
Remarque : le microprocesseur 8086 n’autorise pas les transferts de mémoire vers mémoire
(pour ce faire, il faut passer par un registre intermédiaire)

Usage Nom Fonction

Général MOV Transfert d’octets ou de mots
PUSH |Chargement de la pile
POP Déchargement de la pile

PUSHA|Chargement de tous les registres dans la pile

I
POPA | Déchargement de tous les registres dans lapile
XCHG |Echange d’octet ou de mot

XLAT |Translation doctet

Entrées-sorties IN Entrée de mot ou d’'octet

ouT Sortie de mot ou d’octet

Adresses LEA Chargement de 'adresse effective
LDS Chargement du pointeur avec DS

LES Chargement du pointeur avec ES

Indicateurs LAHF |Transfert des indicateurs dans AH
SAHF |Rangement de AH dans les indicateurs
PUSHP |Chargement des indicateurs dans la pile

POPF |Déchargement des indicateurs de la pile.
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» MOV : Elle permet de transférer les données (un octet ou un mot) d’un registre a un autre
registre ou d’un registre a une case mémoire, sa syntaxe est comme suit :

MOY destination, source
Exemples :

MOV AX, BX : Transfert d’un registre de 16 bits vers un registre de 16 bits.
MOV AH, CL : Transfert d’un registre de 8 bits vers un registre de 8 bits.
MOV AX, [Vall] ; Transfert du contenu d’une case mémoire 16 bits vers AX.

MOV [Val2], AL ; Transfert du contenu du AL vers une case mémoire d’adresse Val2.

Etat initial PUSH AX

TR

» PUSH : Elle permet d’empiler les registres du CPU sur le haut de la pile

Syntaxe : PUSH source

Etat initial

» POP : Elle permet de dépiler les registres du CPU sur le haut de la pile. o THOIN

Syntaxe : POP destination

» XCHG : Elle permet de permuter la source avec la destination /-\-

Exemple : - -
XCHG AX, BX: elle permute entre AX et BX. v

Si AX=8976 et BX=5678, alors aprés I’exécution de I’instruction on aura AX=5678 et BX=8976
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» IN / OUT : Elle permet de récupérer des données d’un port (donc de la périphérie) ou
restituer des données a un port, dans les deux cas s’il s’agit d’envoyer ou de recevoir un
octet on utilise ’accumulateur AL, ou s’il s’agit d’envoyer ou de recevoir un mot on

utilise ’accumulateur AX.

Syntaxe : IN ACCUMULATEUR, DX

v Instructions arithmétiques

OUT DX, ACCUMULATEUR

retenue

Usage Nom Fonction
Addition ADD |Addition sur un octet ou un mot
ADC Addition sur un octet ou un mot avec
INC Incrémentation de 1
AAA Ajustement ASCII
DAA Ajustement décimal
Soustraction SUB Soustraction sur un octet ou un mot
SEB Soustraction sur un octet ( mot ) avec
retenue
DEC Décrémentation de 1
NEG |Meétre un octet ou un mot en négatif
CMP |Comparaison d’octet ou mot
AAS Ajustement ASCII
DAS Ajustement décimal
Usage Nom |Fonction
Multiplication MUL |Multiplication doctet ou de mot non
signée
IMUL |Multiplication d’octet ou de mot signée
AAM |Ajustement ASCII
Division DIV Division d'octet ou de mot non signée
IDIV | Division d'octet ou de mot signée
AAD |Ajustement ASCII
CBW |Conversion d'un octet en un mot
CWD |Conversion d'un mot en double mots
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» ADD (Addition) : Elle permet d’additionner le contenu de la source (octet ou un mot)
avec celui de la destination le résultat est mis dans la destination.

Destination === Destination + source

Syntaxe : ADD Destination, source

Exemples :
ADD AX, BX ; AX=AX+ BX (addition sur 16 bits).
ADD AL, [SI] ;AL = AL + le contenu de la case mémoire pointé par SI.

ADD [DI], AL ; le contenu de la case mémoire pointé par DI est additionnée avec AL, le
résultat est mis dans la case mémoire pointé par DI.

» ADC (Addition avec retenue) : Elle permet d’additionner le contenu de la source (octet
ou un mot) avec celui de la destination et la retenue (CF); le résultat est mis dans la
destination.

Syntaxe : ADC Destination, source

Exemples :
ADC AX,BX ; AX=AX+ BX + CF (addition sur 16 bits )
ADC AL, BH ; AL =AL + BH + CF (addition sur 8 bits )

ADC AL, [SI] ; AL = AL + le contenu de la case mémoire pointé par SI + CF

» SUB (Soustraction) : Elle permet de soustraire la destination de la source (octet ou un
mot) le résultat est mis dans la destination.
Syntaxe : SUB Destination, source

Exemples :

SUB AX, BX ; AX = AX - BX (Soustraction sur 16 bits ). SUB AL, BH : AL = AL - BH
(Soustraction sur 8 bits ).

SUB AL, [SI] ; AL = AL - le contenu de la case mémoire pointé par SI.

SUB [DI], AL ; le contenu de la case mémoire pointé par DI= le contenu de la case mémoire
pointé par DI - AL .

> SBB (Soustraction avec retenue) : Elle permet de soustraire la destination de la source et
la retenue (octet ou un mot) le résultat est mis dans la destination.
Syntaxe : SBB Destination, source

Exemples :
SBB AX, BX ; AX=AX-BX - CF (Soustraction sur 16 bits ).

SBB AL, [SI] ; AL = AL - le contenu de la case mémoire pointé par SI — CF.
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» INC (Incrémentation): Elle permet d’incrémenter le contenu de la destination.
Syntaxe : INC Destination

Exemples :

INC AX: AX=AX+1 (incrémentation sur 16 bits).

INC AL : AL=AL +1 (incrémentation sur 8 bits).

INC [SI] : [SI]=[SI]+ 1 Le contenu de la case mémoire pointé par SI sera incrémenter.

» DEC (Décrémentation) : elle permet de décrémenter le contenu de la destination.
Syntaxe : DEC Destination

Exemples :
DEC AX ; AX=AX-1 (décrémentation sur 16 bits).

DEC [SI] ;[SI]=[SI]-1; le contenu de la case mémoire pointé par SI sera décrémenté.

» NEG (Négatif) : elle soustrait I’opérande destination (octet ou mot) de 0 le résultat est
stocker dans la destination. Donc cette opération réalise le complément a deux d’ un nombre.

Syntaxe : NEG Destination

Exemples :

NEG AX ;AX=0-AX.
NEG AL ;AL=0-AL.
NEG [SI] ;[SI]=0-[SI].

» CMP (Comparaison): Elle soustrait la source de la destination, qui peut étre un octet

ou un mot, le résultat n’est pas mis dans la destination, en effet cette instruction touche
uniquement les indicateurs pour étre tester avec un autre instruction ultérieure de saut
conditionnel. Les indicateurs susceptibles d’étre touché sont : AF, CF, OF, PF, SF, ZF. Cette
instruction va nous permettre de comparer deux nombres.

Syntaxe : CMP Destination , Source

» MUL : Elle effectue une multiplication non signée de 1’opérande source avec
I’accumulateur.
Syntaxe : MUL Source

Si la source est un octet alors elle sera multipliée par ’accumulateur AL le résultat sur
16 bits sera stocké dans le registre AX. Si la source est un mot alors elle sera multipliée
avec I’accumulateur AX le résultat de 32 bits sera stocké dans la paire des registres AX
et DX. Cette multiplication traite les données en tant que nombres non signés.
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» DIV : Elle effectue une division non signée de ’accumulateur par I’opérande source.
Syntaxe : DIV Source

Si I’opérande est un octet, alors on récupere le quotient dans le registre AL et le reste dans

le registre AH.

Si ’opérande est un mot, alors on récupére le quotient dans le registre AX et le reste dans

le registre DX.

v" Instructions logiques

Usage Nom |Fonction

Logique NOT |Inversion logique sur un octet ou un mot
AND Et logique

OR Ou logique

XOR |Ou exclusif

TEST |Et logique =sans  résultat, affecte

uniquement les indicateurs du registre des

flags.
Décalages SHL Décalage logique a gauche
SAL Décalage arithmétique a gauche

SHR | Décalage logique a droite

SAR Décalage arthmeétique a droite

Rotation ROL Rotation & gauche

ROR Rotation & droite

RCL Rotation a gauche a travers le bit de
retenue

RCR Rotation a droite a4 travers le bit de
retenue

» NOT (Négation) : Elle réalise la complémentation a 1 d’un nombre.

Syntaxe : NOT Destination

Exemple :
MOV AX, 500H ; AX=00000101 0000 0000

NOT AX ; AX=111110101111 1111
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» AND : Elle permet de faire un ET logique entre la destination et la source (octet ou mot)
le résultat est mis dans la destination.
Syntaxe : AND Destination, source

Exemples :
MOV AX,503H ; AX=00000101 00000011
AND AX, 0201H ; 0000010100000011 x 0000001000000001 = 000000000000 0001

AND AX, BX ; A X =AX . BX (Et logique entre AX et BX)
AND AL, BH ; AL =AL . BH (ET logique sur 8 bits)
AND AL, [SI] ; AL = AL AND le contenu de la case mémoire pointé par SI.

» OR: Elle permet de faire un OU logique entre la destination et la source (octet ou mot) le
résultat est mis dans la destination.

Syntaxe : OR Destination, source

Exemples :
MOV AX , 503H ; AX=00000101 00000011
OR AX, 0201H ; 0000010100000011 OR 0000001000000001 = 0000011100000011

» SHL : Elle permet de faire le décalage logique a gauche de la destination.

CF | SHL « 0

Syntaxe : SHL destination, compteur

Exemples :
SHL AL,1 ; Pour faire un seul décalage.

MOV CL, 3
SHL AL, CL} Pour faire trois décalages de suite

» ROL : Elle permet de faire la rotation a gauche de la destination.

CF |4 ROL <
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Syntaxe : ROL destination, compteur

Exemples :
ROL AL,1 ; Pour faire une seule rotation
MOV CL,4
ROL AL,CL Pour faire quatre rotations de suite
v" Instructions de sauts et de branchement
Tvpe MNom Fonction
Branchements CALL Appel & un sous programme
inconditionnels RET Retour dun sous programme
JNP Saut
Branchements JAJINBE|Si supérieur / Si non inférisur ou
conditionnels non égal
[arithmetigue non [ JAE/JNB|Si supeéerisur ou eéegal/ Si non
signée) inférieur
JB/JINAE]Si inférieur/si non supérieur ni égal
JBE/JNA]LS1 inférieur oL egal f=1 norn
superieur.
Branchements JG/INLE]Si plus grand/s1 pas inférieur ni
conditionnels égal
[arithmeétique signée) JGE/JNLISiT plus grand ou égal/Si pas
inférieur
JL/AJNGE | 51 moins gue [/ Si pas plus grand
egal
JLE/JNG|Si moins que ou €gal/Si pas plus
grand
Tvpe Nom Fonction
Branchement JC Si retenue
conditionnels ( flags) JE/JZ Si égal/Si zéro
JNC Si pas de retenue
JNE/JNZ [ Si non égal / Non zéro
JTNO Si pas de débordement
JNP/JPO | Si pas de parite)/ Si parité impaire
JNS Si pas de signe
JO Si1 débordement
JP/JIPE Si parité / Si parité paire
JS Si signe (négatif)
Boucles LOOP Boucle

LOOPE/LOOPZ
LOOPNE /LOOPNZ

Boucle si égal /Si zéro

Boucle si différent/si diff O

JCXZ Branchement si CX=0
Interruptions INT Interruption

INTO Interruption si débordement

IRET Retour d'interruptior.

51



Cours: Architecture des ordinateurs Enseignante : Dr. SAAD Narimane
Niveau : 1ére année ingénieur

e Branchements inconditionnels

» CALL label : Appel d'une procédure (sous-programme) qui commence a la ligne
« label ». La position de l'instruction suivant le CALL est empilée pour assurer une
poursuite correcte apres 'exécution du sous-programme.
Lors de I’exécution de I’instruction CALL, le pointeur d’instruction IP est chargé avec
I’adresse de la premiére instruction du sous-programme. Lors du retour au programme
appelant, I’instruction suivant le CALL doit étre exécutée, c’est-a-dire que IP doit étre
rechargé avec I’adresse de cette instruction.

» JMP (Saut inconditionnel) : Elle transfert, sans condition, la commande a
I’emplacement de destination. L. opérande Cible peut étre obtenu a partir de 1’instruction
elle-méme (JMP direct) ou a partir de la mémoire ou a partir d’un registre indiqué par
I’instruction.

Syntaxe : JMP cible

> RET Retour de sous-programme. L'exécution du programme continue a la position
récupérée dans la pile.
» INT n : appel a Pinterruption logicielle n° : n

programme appelant 50US programime

s XXX- = = = = -

CALL»» | | ______

:—K
— RET

e Branchements conditionnels
Les branchements conditionnels sont conditionnés par 1'état des indicateurs (drapeaux) qui
sont eux méme positionnés par les instructions précédentes.
Dans la suite nous allons utiliser la terminologie :

- supérieur ou inférieur pour les nombres non signés
- plus petit ou plus grand pour les nombres signés
- + pour l'opérateur logique OU

» JE/JZ label (Jump if Equal or Zero ) Aller a la ligne label si résultat nul ou si égalité.
C'est-a-dire si Z=1
» JNE/JNZ :( Jump Si non égal / Non zéro) Elle: transfert, avec condition, la commande
a ’emplacement de destination. Si ZF=0 alors IP = IP + déplacement.
Syntaxe : JNZ cible
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v Instructions boucles de répétition

Type Nom Fonction

Boucles LOOP Boucle
LOOPE/LOGOPZ Boucle =1 égal /S 2éro
LOOPNE/LOOPNZ | Boucle s différent /a1 daff O
TN Eranchement g1 CX=0

» LOOP : L'instruction loop fonctionne automatiquement avec le registre CX (compteur).
Quant le processeur rencontre une instruction loop, il décrémente le registre CX. Si le
résultat n'est pas encore nul, il reboucle a la ligne portant 1'étiquette label, sinon il
continue le programme a la ligne suivante

Syntaxe: LOOP label

» LOOPE (whileEqual), LOOPZ (Loop While Zero) Décrémente le registre CX (aucun
flag n'est positionné) on reboucle tant que CX est différent de zéro et le flag Z est égal a 1.
La condition supplémentaire sur Z, donne la possibilité¢ de quitter une boucle avant que
CX ne soit égal a zéro.

» LOOPNE, LOOPNZ (Loop While Not Equal): Décrémente le registre CX et reboucle
tant que CX est différent de zéro et le flag Z est égal a 0. Fonctionne de la méme fagon
que loopz.

» JCXZ label : branchement a la ligne label si CX = 0 indépendamment de 1'indicateur Z.

5. Génération du code machine
5.1. Etapes de la réalisation d’un programme

1) Définir le probleme a résoudre : que faut-il faire exactement ?

2) Déterminer des algorithmes, des organigrammes : comment faire ? Par quoi commencer,
puis poursuivre ?

3) Rédiger le programme (code source) :

v' utilisation du jeu d’instructions (mnémoniques) ;
v' création de documents explicatifs (documentation).

4) Tester le programme en réel ;
5) Corriger les erreurs (bugs) éventuelles : déboguer le programme puis refaire des tests
jusqu’a obtention d’un programme fonctionnant de manicre satisfaisante.
» Langage machine et assembleur :
v Langage machine : codes binaires correspondant aux instructions ;
v' Assembleur : logiciel de traduction du code source écrit en langage assembleur
(mnémoniques).

5.2. Réalisation pratique d’un programme

1) Rédaction du code source en assembleur a 1’aide d’un éditeur (logiciel de traitement de
texte ASCII) :
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v" Edit sous MS-DOS,

v Notepad (bloc-note) sous Windows,
2) Assemblage du code source (traduction des instructions en codes binaires) avec un
assembleur :

v' MASM de Microsoft,
v Emu 8086, ...

3) Pour obtenir le code objet : code machine exécutable par le microprocesseur ;
v Chargement en mémoire centrale et exécution : rdle du systéme d’exploitation
(ordinateur) ou d’un moniteur (carte de développement a base de microprocesseur).

4) Pour la mise au point (débogage) du programme, on peut utiliser un programme d’aide
a la mise au point (comme DEBUG sous MS-DOS) permettant :

v’ I’exécution pas a pas;

v" la visualisation du contenu des registres et de la mémoire ;

v' la pose de points d’arrét ...

5.3. Structure d’un fichier source en assembleur

Pour faciliter la lisibilité du code source en assembleur, on le rédige sous la forme suivante :
Labels instructions commentaires

label1 : mov ax, 60H ;ceci est un commentaire ...

sous progl proc near ; sous-programme
sous progl endp

6. Gestion des entrées/sorties par le 8086

Une interface d’entrées/sorties est un circuit intégré permettant au microprocesseur de
communiquer avec 1’environnement extérieur (périphériques) : clavier, écran, imprimante,
modem, disques, processus industriel, ...Les interfaces d’E/S sont connectées au
microprocesseur a travers les bus d’adresses, de données et de commandes. Les jonctions
entre les interfaces et les périphériques sont appelés port. Le 8086 dispose d’un espace
mémoire de 1 Mo (adresse d’une case mémoire sur 20 bits) et d’un espace d’E/S de 64 Ko
(adresse d’un port d’E/S sur 16 bits).

] environhemehtl périphérique 1 périphérique 2

I extérieur

s —— e —_—— o — — —_—— e — —

microprocesseur interface 1 interface 2

Il données |

calculateur !

adresses N
commandes ~N ~_

Figure 3.6. Les interfaces d’entrées/sorties et la relation avec le microprocesseur [10].
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Exemple :

interface port exemple de périphérique

interface parallele | port parallele | imprimante
interface série port série modem

6.1. Instructions d'acces aux ports d'E/S

Les instructions de lecture et d’écriture d’un port d’E/S sont respectivement les
instructions IN et OUT.
v" Lecture d’un port d’E/S :
e Sil’adresse du port d’E/S est sur un octet :
v" 1IN al, adresse : lecture d’un port sur 8 bits
v 1IN ax, adresse : lecture d’un port sur 16 bits

e Sil’adresse du port d’E/S est sur deux octets :
v 1IN al, dx: lecture d’un port sur 8 bits
v 1IN ax, dx: lecture d’un port sur 16 bits
v Ou le registre DX contient du port d’E/S a lire.
v Ecriture d’un port d’E/S :

e Sil’adresse du port d’E/S est sur un octet :

v" OUT adresse, al : lecture d’un port sur 8 bits

v" OUT adresse, ax : lecture d’un port sur 16 bits
e Sil’adresse du port d’E/S est sur deux octets :

v' OUT dx, al: lecture d’un port sur 8 bits

v" OUT dx, ax : lecture d’un port sur 16 bits

v" Ou le registre DX contient du port d’E/S a lire.

Exemple :

e Lecture d’un port d’E/S sur 8 bits a ’adresse 4221h :
mov dx, 4221h
in al, dx
e Ecriture de la valeur AF37 H dans le port d’E/S sur 16 bits a I’adresse 52 h :
Mov ax, AF37H
OUT 52 h, ax

7. Gestion de la pile

Une pile est une zone mémoire servant a stocker temporairement des valeurs.
On ne peut stocker qu'une information a la fois et I'élément dépilé a un moment donné est
celui qui a été empilé en dernier: c'est la structure LIFO (Last In, First Out).

v' Les opérations ne se font que sur 16bits.

v" La pile commence au segment SS et elle finit dans le méme segment mais a
l'offset SP.

v A noter que cette pile est remplie a l'envers: le premier élément est situé a une
adresse plus haute que le dernier élément

v" Les données ne sont pas effacées aprés un POP
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v' Un PUSH écrase les données précédemment dans la pile

7.1. L’instruction d’empilement (PUSH)
L'empilement d'une donnée est réalisé par l'instruction: PUSH donnée

Ou donnée est un registre 16bits ou un emplacement mémoire désigné par adressage direct ou
indirect.

L'empilement s'effectue en deux étapes:

SP—SP- 2: on fait reculer SP de deux cases (donnée surl6bits) ,pour qu'il pointe sur le
nouveau sommet susceptible de recevoir la donnée a empiler.

[SP]«—donnée: le sommet de la pile recoit la donnée.

Exemple:
Soit AX=1225h et soit l'instruction: PUSH AX.

» Avant l'instruction : - Apres l'instruction :
1Ch 1Ch
13h 13h
55h 55h
FEh S5S5:5P-2 —P> 25h
22h 12h

S5:5Pp —p] aah Donnée déja =2
98h empilée 98h

7.2. L’instruction de dépilement (POP)

Le dépilement est 1'opération qui permet de retirer le sommet de la pile et le stocker dans une
destination.

Il est réalisé par l'instruction: POP destination

Destination est un registre 16 bits ou un emplacement mémoire désigné par adressage direct
ou indirect. Le dépilement engendre deux opérations:

destination<—[SP]: le sommet de la pile est copi¢ dans destination.

SP«—SP+2: la donnée du sommet étant retirée, on fait avancer SP pour pointer sur la donnée
suivante.

Exemple:
* Considérons l'instruction: POP DX
* Avant Vinstruction : * Apreées linstruction :
i1Ch 1Ch
13h 13h
55h 55h
5S:5p —p 39h Sommet de 39h
58h la pile 58h
4Ah SS:SP + 2 =i 4Ah
98h 98h

* Le registre DX est chargé par la valeur 5839h

7.3. Autres instructions de pile

v' PUSHA(PushAll): Empile les 8 registres généraux.
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* Les registres sont empilés dans 'ordre AX, CX, DX, BX, SP, BP, SI, DI.
* La valeur empilée de SP est celle avant le début de l'instruction.

v' POPA (PopAll): Dépile les16 octets du sommet de la pile vers les 8 registres généraux.
Les registres sont dépilés dans 1'ordre DI, SI, BP, SP, BX, DX, CX, AX.

*En fait, le registre SP pose un cas particulier, puisqu'il n'est pas mis a jour avec la
valeur dépilée qui n'est pas prise en compte.

v' PUSHF (Push Flags): Empile le registre des indicateurs.
v" POPF (Pop Flags): Dépile vers le registre des indicateurs.

8. Fonctions et sous-programmes

Un Sous-Programme (procédure) : c’est une séquence d’instructions qui posseéde un nom
unique, et fait I’appel a I’intérieur d’un programme principal pour éviter la répétition d’une
méme séquence d’instructions plusieurs fois dans un programme et engendre un acces a la
pile (mémorisation de 1’adresse de retour), le branchement se fait lors de I’appel.

v’ Instructions de sauvegarde : si le Sous Programme utilise des registres du processeur, il
est important de sauvegarder ces registres sur la pile au début du SP.L’utilisation du
registre SP (Optimisation de la place mémoire): sert a stocker dans une seule zone
mémoire ou I’adresse de stockage déterminée par 1’assemblage

Ecriture d’un sous-programme :

nom_sp PROC
} +— instructions du sous-programime

ret < Instruction de retour au programme principal
nom_sp ENDP
v Appel d’un sous-programme par le programme principal : CALL procédure

} — Instructions précédant 1’appel au sous-programme
call nom sp <« appel au sous-programme
} — Instructions exécutées apres le retour au programme principal

v Lors de I’exécution de I’instruction CALL, le pointeur d’instruction IP est chargé avec
I’adresse de la premiere instruction du sous-programme. Lors du retour au programme
appelant, I’instruction suivant le CALL doit étre exécutée, c’est-a-dire que IP doit étre
rechargé avec I’adresse de cette instruction.

v Avant de charger IP avec I’adresse du sous-programme, 1’adresse de retour au
programme principal, ¢’est-"a-dire le contenu de IP, est sauvegardée dans une zone
mémoire particuliere appelée pile. Lors de 1’exécution de I’instruction RET, cette adresse
est récupérée a partir de la pile et rechargée dans IP, ainsi le programme appelant peut
se poursuivre.
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}

programme
appelé

sauvegarde
registies

code du SP

restauration
registres

Remarque : la valeur de SP doit étre initialisée par le programme principal avant de

pouvoir utiliser la pile.

v Classification des paramétres : Les paramétres peuvent étre en entrée, en sortie ou en
entrée-sortie, ils sont classés : par valeur, par référence
> Passage de parameétres par valeur :

e Recopie de la valeur a transmettre dans une zone mémoire connue du sous-

programme

e Travaille sur une copie de la variable => la variable du Programme principal ne
varie pas (protection)

Exemple

Prog. Principal

L )
MOV
MO
call

AX,
BX,
Somme —= Appel

E] .
. } Parametres
b ]

-= Résultat dans AX

Sous-Prog.

Somme PROC NEAR
ADD A,
RET

Somme ENDP

> Passage par référence : transmission de I’adresse de la variable :

e Plus rapide

e Le sous programme travaille sur les variables du Programme principal => ces
variables ont été modifiées par le sous programme.
e Les variables ne seront pas protégés dans ce cas.

Exemple

Prog. Principal

LN N ]

MOV CX, 10 ; taille de TAB
LEAR |[BX, TAB ; BX<— ETAB |
call Affiche

LN N ]

Sous-Prog.

Affiche PROC

NEAR
MOV DI, O

boucle :

MOV AL, [BX+DI]
call COUT
INC DI

LOOP boucle

RET

Affiche ENDP

BX
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9. Interruptions

Pour faire des entrées/sorties (essentiellement avec 1’écran et le clavier), on passe par des
interruptions du BIOS ou du DOS. Nous n'allons voir ici que ce dont nous avons besoin.

9.1 L'interruption 10h du BIOS

Le BIOS est de relativement bas niveau et dépend fortement de la machine.

L'interruption 10h peut effectuer beaucoup de fonctions différentes, le numéro de la fonction
désirée doit étre place dans AH avant I'appel de l'interruption. Nous ne parlerons ici que de
quelques fonctions :

v Fonction 00

Cette fonction permet de choisir un mode texte ou un mode graphique. En changeant de
mode, on peut effacer 1'écran, ce qui fait que 1'on peut appeler cette fonction pour effacer
|'écran et rester dans le méme mode.

Parametres : AH =00

v Fonction 09

Cette fonction permet d'écrire un caractére : Permet les répétitions, Gére la couleur en mode
texte et en mode graphique

Paramétres : AH = 09h

v Fonction 0Eh

Cette fonction permet d'écrire un caractere : Fonctionne en mode graphique, Gere le curseur,
Gere la couleur seulement en mode graphique. Seule la couleur du caractere est gérée, la
couleur du fond n’est pas gérée.

Parametres : AH = OEh

v Fonction 05

Cette fonction permet de sélectionner la page active de l'affichage.

Parametres : AH = 05h

AL = numéro de la page

9.2. L'interruption 21h du DOS

Appel au BIOS qui fonctionne a un niveau plus proche de la machine. L'interruption 21h
peut réaliser plusieurs fonctions différentes. Nous ne citerons ici que celles que nous
utiliserons :

v" Fonction 02

Cette fonction permet d'écrire un caractere. Le caractére est envoyé vers la sortie standard,
I'écriture peut donc étre redirigée dans un fichier.

Paramétres : AH = 02h DL = Caractere a écrire
v Fonction 09
Cette fonction permet en un seul appel, d'écrire une suite de caracteres.
Parametres : AH = 09h
DX = Adresse de la chaine de caractéres ; La chaine doit étre terminée par le caractére $

v" Fonction 07
Cette fonction permet de lire un caractére du clavier sans qu'il n'y ait d'écho a I'écran.
Parametre passé : AH = 07

Parameétre retourné : AL = caractére lu
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Les touches fonction retourne 2 caractéres, d'abord un octet nul, puis le code étendu de la
touche, il faut donc faire 2 appels consécutifs de la fonction 07.

v" Fonction 0Ah

Permet de saisir une chaine de caractére au clavier. La saisie s'arréte quand on tape la touche
de retour, le caractére CR (13) est mémorisé avec la chaine

Quelques interruptions

AH| AL | BH | BL [CX|DH|DL| commentaire
Mode écran | 00 | mode
Ecrit char | 09 | car |page|coul t/q| rep ICurs 1CarSpec
Ectchar | 0A| car |page e ICurs 1CarSpec
0T 100 Ectchar | OE| car Coul g . Curs CarSpec
Pos Curs 02 Dage ligne| col
Choisirpage | 05 | page
Allumer pixel | 0Ch|couleur| page X
50 lignes | 11h| 12h 30h
Ecrt char 02 car |AC*B -> int 23h
Ecrit chaine | 09 adresse | '$'= fin chaine
Lit car lécho | 07 | Car lu
N2t Lit chaine | 0Ah adresse | Voir cours
kbhit 0B {0 non
FF 2 oui
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Chapitre 4 : Etude de cas : Processeurs 32 et 64 bits

Introduction

Les deux architectures les plus populaires connues pour les microprocesseurs (puces) sont [A-
32 et AMD64 ou 32 et 64 bits. L'architecture [A-32 a été¢ développée dans les premiers temps
du PC, cette architecture présentait certains inconvénients. La seconde, AMD64, est moderne
et a été créée relativement récemment. Les utilisateurs qui viennent d'acquérir un ordinateur
se demandent souvent ce qui est le mieux : 32 ou 64 bits ? Quelle architecture est préférable
pour un PC ?

1. Introduction aux architectures 32 bits et 64 bits

1.1. Evolution des architectures (IA-32 @ AMD64)
1.1.1. Qu'est-ce que le débit binaire ?

Le débit binaire de Windows fait référence a l'architecture du processeur, qui détermine le
nombre de bits d'information que le processeur peut traiter en méme temps. Il est courant de
parler de versions 32 bits et 64 bits du systeme d'exploitation Windows.

e Version 32 bits de Windows : Les processeurs et les systemes d'exploitation dotés d'une
architecture 32 bits peuvent traiter des informations sur 32 bits a la fois. Cela signifie
qu'ils peuvent adresser jusqu'a 4 giga-octets de mémoire vive et exécuter des programmes
32 bits.

e Windows 64 bits : les processeurs et les systémes d'exploitation de I'architecture 64 bits
peuvent traiter des informations sur 64 bits a la fois. Cela leur permet d'adresser beaucoup
plus de mémoire vive (plus de 4 giga-octets) et d'offrir de meilleures performances lors de
l'exécution d'applications 64 bits.

Remarque : Le choix entre les versions 32 bits et 64 bits de Windows dépend de vos
exigences en matiere d'utilisation du processeur et de la mémoire vive. Actuellement, la
plupart des nouveaux ordinateurs et portables sont livrés avec Windows 64 bits en raison de
sa capacité a utiliser efficacement de grandes quantités de mémoire vive et a prendre en
charge les applications modernes.

1.1.2. Présentation de I’architecture 32 et 64 bits

» L’architecture 32 bits

L'architecture 32 bits ou x86 ou [A-32 est en fait une architecture de processeur identique
avec laquelle le systeme d'exploitation est congu pour fonctionner. x86 a été utilisé pour la
premiére fois pour les puces fabriquées par Intel. L'architecture a regu le nom correspondant
en raison des premiers processeurs avec lesquels elle a été utilisée - Intel 80386. Par la suite,
elle a trouvé sa place chez AMD et x86 est devenu un standard pour les PC. L'architecture a
¢té constamment améliorée et finalisée.

> L’architecture 64 bits

L'architecture 64 bits est apparue plus tard qu'’AMD. Elle est également appelée x86-64 ou
amd64. Elle fonctionne avec les puces Intel et AMD. En méme temps, elle est considérée
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comme entierement compatible avec l'architecture x32. La principale différence entre les deux
est le nombre de bits.

1.1.3. La différence entre 1'architecture 32 et 64 bits

Un microprocesseur (une puce) est le composant le plus important de 1'ordinateur. Il est en
quelque sorte le cerveau du PC. Le processeur gere les données a traiter, contrdle les
périphériques externes, leur envoie des commandes, recoit des données et interagit avec la
mémoire. Toutes les adresses et instructions exécutées par le processeur doivent étre stockées
dans la mémoire.

Une puce de processeur est nécessaire pour accomplir ces tiches. Quelle est la différence
entre 32 bits et 64 bits ? Dans les processeurs 32 bits, la taille des cellules est de 32 bits. Dans
les puces a architecture 64 bits, la taille est de 64. Plus la cellule est grande, plus elle peut
contenir de données.

Les puces a architecture 32 bits sont limitées en ce sens qu'elles ne peuvent obtenir des
adresses que dans la limite de 2°% degrés. Une adresse plus grande ne tient tout simplement
pas dans la cellule. Vous ressentirez cette caractéristique de maniere particuliérement aigué
sur la RAM. Puisque seulement 2°? bits ou 4 GB de mémoire sont dans ces limites, et si c'est
plus, la puce ne sera pas capable de faire face sans une émulation spéciale par le systéme
d'exploitation.

Une puce avec une taille de registre de 64 bits est déja orientée pour travailler avec des
adresses de 2%*. Si nous traduisons cette valeur de la maniére habituelle, nous verrons qu'elle
est de 1 milliard de Go. Il est intéressant de noter qu'aucun systeéme d'exploitation moderne ne
peut prendre en charge une telle quantit¢ de mémoire vive. Méme le populaire Linux n'est pas
congu pour cela.

Mais les différences ne s'arrétent pas la. Au cours d'un processus, une puce dotée d'un systeéme
x32 bits peut traiter 32 bits ou 4 octets de données, 1 octet étant égal a § bits. Si la taille des
données est supérieure a 4 octets, la puce doit exécuter plusieurs cycles simultanément pour
les traiter. Si la puce est de 64 bits, la taille des données a traiter sera multipliée par deux et
sera égale a 8 octets. Et ce, bien que cette taille soit supérieure a 8 octets. La puce devra
consacrer moins de temps a la tache a accomplir, a savoir le traitement des données.

1.2.Différences principales : Quelle est la meilleure taille de bit ?

La question de savoir quelle taille de bit du systéme d'exploitation est la meilleure dépend de
vos besoins et des exigences de performance de votre ordinateur. Voici quelques facteurs qui
peuvent vous aider a prendre une décision :

v’ Performances : les systémes 64 bits sont capables de traiter de grandes quantités de
données de maniere plus efficace, ce qui peut améliorer les performances lors de
I'exécution de taches et d'applications complexes.

v’ Prise en charge de la mémoire : un systéme 64 bits peut adresser beaucoup plus de
mémoire vive qu'un systeme 32 bits. Si vous devez utiliser de grandes quantités de
mémoire vive (plus de 4 Go), un systeéme 64 bits sera un meilleur choix.
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v Compatibilité logicielle : certaines applications peuvent étre optimisées pour fonctionner
sur des systémes 64 bits, ce qui peut affecter leurs performances et leurs fonctionnalités.

v' Mises a jour futures : a mesure que la technologie et les logiciels évoluent, il est
probable que de plus en plus d'applications fonctionneront mieux sur les systémes 64
bits.

Remarque : Si vous avez la possibilité d'utiliser une version 64 bits de Windows et que votre
ordinateur prend en charge cette capacité de bits, il s'agit probablement d'un meilleur choix
en raison de l'amélioration des performances et de la possibilité d'utiliser plus de mémoire
vive.

2. Registres dans les processeurs 32 et 64 bits

Le mod¢le de programmation du 80386 et des versions supérieures contient des registres
¢tendus de 8, 16 et 32 bits, ainsi que deux registres de segments supplémentaires de 16 bits :
FS et GS.

Certaines parties des registres sont accessibles a partir des identifiants suivants :

rax, rbx, rcx, rdx, rdi, rsi, rbp, rsp, 8, 9, ... r15 64 bits
eax, ebx, ecx, edx, edi, esi, ebp, esp, r8d, r9d, ... ,¥r15d | 32 bits

2.1. Les principaux registres 32 bits
» Les processeurs 80386 et plus récents ont des registres étendus. Par exemple, le registre
AX 16 bits est étendu a 32 bits.
» Les registres 16 bits sont AX, BX, CX, DX, SP, BP, DI et SI
» Les registres étendus 32 bits sont EAX, EBX, ECX, EDX, ESP, EBP, EDI et ESI.
» Pour la compatibilité ascendante :
e AX, AL et AH existent toujours,
e font référence a des parties de EAX (accumulateur),
e pas d'acces aux 16 bits de poids fort de EAX

34 A6 1S 23 o G lits 31 LlLits
I [ AH | AL | AX  GAX _
| [ BH | 8L ] 8 E8X istres
| [ cH | L | ox €cx | detravad
I [ Oo# [ WL | Ox EOx
I | S) | €s)
| | ) | £D)
Regustre L &P | e pointewr A instruction
d'hats
34 4L 45 o 3Ltits )
I [ <SP | €sp | Registres
| | 87 | CBP | doffset
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» Les registres de segment sont toujours sur 16 bits dans le 80386, et 2 nouveaux
registres temporaires de segment : FS et GS.

18 o

|

| DS
| SS
| Es

[ S
I

Reyistres

d&sa(jmeni.s

2.2. Les principaux registres 64 bits

» Les registres 64 bits d'un Pentium 4 avec extensions 64 bits sont RAX, RBX, RCX,
RDX, RSP, RBP, RDI, RSI et R§ a R15.
» La plupart des autres registres sont ¢galement étendus.
e BP devient EBP ; SP devient ESP ; FLAGS devient EFLAGS
e ct [P devient EIP.
e Mais plus d'acces aux registres 16 bits en mode protégé 32 bits

rax | registre général, accumulateur, contient la valeur de retour des fonctions
rbx | registre général

rcx | registre général, compteur de boucle

rdx | registre général, partie haute d'une valeur 128 bits

rsi | registre général, adresse source pour déplacement ou comparaison

rdi | registre général, adresse destination pour déplacement ou comparaison
rsp | registre général, pointeur de pile (stack pointer)

rbp | registre général, pointeur de base (base pointer)

r8 registre général

r9 registre général

r15 | registre général
rip | compteur de programme (instruction pointer)

> Leregistre RFLAGS
v" Le registre RFLAGS contient des informations concernant le résultat de 1'exécution
d'une instruction.
Certains bits du registre appelés drapeaux ont une signification particuliére.
Seuls les 32 bits de la partie EFLAGS sont utilisées.
De plus, le microprocesseur contient un pointeur d'instruction (IP/EIP/RIP) et un registre
d'indicateurs (FLAGS, EFLAGS ou RFLAGS).
v Toutes les adresses mémoire en mode réel sont une combinaison d'une adresse de
segment et d'une adresse de déplacement.

ANANRN
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CF Carry Flag (bit 0) retenue
PF Parity Flag (bit 2)
AF Auxiliary Carry Flag (bit 4)

ZF Zero Flag (bit 6) vaut 1 lorsque le résultat est 0

SF Sign Flag (bit 7) bit de signe du résultat

OF Overflow Flag (bit 11) dépassement, le résultat contient trop de bits
DF Direction Flag (bit 10) sens d'incrémentation de ESI et EDI

TF Task Flag (bit 8) active la gestion de tiche en mode protégé
IF Interrupt Flag (bit 9) interruption

IOPL 1/0O Privilege Level (bits 12 et 13)
NT Nested Task (bit 14)

RF Resume Flag (bit 16) active le mode debug
VM Vitrual 8086 Mode (bit 17)

AC Alignement Check (bit 18)

VIF Virtual Interrupt Flag (bit 19)
VIP Virtual Interrupt Pending (bit 20)
ID Identification Flag (bit 21)

3. Modes d’adressage avancés

3.1. Passage de I’adressage segmenté a I’adressage plat

Bien qu'un microprocesseur 64 bits puisse a priori manipuler des adresses physiques sur 64
bits, permettant d'accéder a 64 GO de mémoire vive. Le modele de mémoire utilisé dans
I’architecture 64 bits est ce qui appelé modéele plat (flat mode memory en anglais) dans lequel
il n'y a pas de segmentation : l'adresse physique du premier octet de la mémoire est :

00 0000 0000H et celle du dernier est FF FFFF FFFF H, 'adresse est de 40 bits. Les registres
de segment n'ont donc plus d'utilité a priori pour adresser un emplacement en mémoire. En
fait le registre de segment de code CS est encore utilisé pour spécifier un descripteur précisant
les droits d'acces (mais non son adresse de base et sa limite). Les données et la pile sont
contenues dans le segment de code.

Le systeme en mode réel n'est pas disponible si le processeur fonctionne en mode 64 bits.

» La protection et la pagination sont autorisées en mode 64 bits.

e Remarque : Le mécanisme de pagination mémoire permet d'attribuer n'importe quel
emplacement mémoire physique a n'importe quelle adresse linéaire.
* Une adresse linéaire est définie comme 1'adresse générée par un programme.
* L'adresse physique est I'emplacement mémoire réel auquel accéde un programme.
* Grace a la pagination mémoire, 1'adresse lin€aire est traduite de maniere invisible en
n'importe quelle adresse physique.

» Le registre CS est toujours utilisé en mode protégé en mode 64 bits.
» La plupart des programmes actuels fonctionnent en mode compatible IA32.
v" Les logiciels actuels fonctionnent correctement, mais cela changera dans quelques
années avec l'augmentation de la mémoire et I'arrivée massive d'ordinateurs 64 bits.
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FFFFFFFFFF

Linear Address

| ococcorocce |— = 0OO0OFO000

Figure 4.1. Le modéle de mémoire en mode plat 64 bits [17].
3.2. Adressage mémoire en mode réel

Les processeurs 80286 et supérieurs fonctionnent en mode réel ou protégé :

» Le fonctionnement en mode réel permet d'adresser uniquement le premier Mo d'espace
mémoire, méme sur les microprocesseurs Pentium 4 ou Core2 (I’architecture 64 bits).

» Le premier Mo de mémoire est appelé mémoire réelle, mémoire conventionnelle ou
mémoire systeme DOS.

3.3. Segments et Offsets (spécificités 64 bits)

Toutes les adresses mémoire en mode réel doivent étre composées d'une adresse de
segment et d'une adresse de déplacement (Offset).

v L'adresse de segment : définit 1'adresse de début de tout segment mémoire de 64
Ko.

v L'adresse de déplacement (Offset) : sélectionne n'importe quel emplacement dans
le segment mémoire de 64 Ko.

* La figure 4.2 illustre comment le schéma d'adressage segment plus déplacement
sélectionne un emplacement mémoire :

v Ceci montre un segment de mémoire commencant a 10 000 H et se terminant a
l'emplacement IFFFFH. Longueur : 64 Ko

V' Montre également comment une adresse de Offset, appelée déplacement, de FOO0OH
sélectionne l'emplacement 1 FO00H dans la mémoire.
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Real mode memory

FFFFF
-__...-—-"'_-_'_"'_"—’—‘_‘
-.._.--"'""_-_'_-——’-__
1FFFF
1FOo00 Offset = FOOO
64K -byte
segment
Segment register
10000 [ 1+ o o o 1]
00000

Figure 4.2. Le schéma d’adressage de la mémoire en mode réel, utilisant une adresse de
segment plus un décalage [17].

» L'emplacement de départ d'un segment est défini par le nombre de 16 bits du registre de
segment, suivi d'un zéro hexadécimal a son extrémité droite.

» L'adresse de déplacement (offset) : est un nombre de 16 bits ajouté a 1'adresse de
segment de 20 bits pour former I'adresse mémoire en mode réel.

» L'adresse de déplacement est toujours ajoutée a l'adresse de début du segment pour
localiser les données. L'adresse de segment et 'adresse de déplacement sont parfois écrites
sous la forme 1000:2000C—=) Une adresse de segment de 1000H ; un décalage de 2000H

» L'accés a toutes les instructions (code) se fait par la combinaison de CS (adresse de
segment) et [P ou EIP (adresse de déplacement).

4. Jeu d’instructions

4.1. Unités vectorielles

Les unités vectorielles permettent de vectoriser le code, en d’autres termes, de le paralléliser
au sein du microprocesseur. On exécutera la méme instruction sur plusieurs données
différentes stockées dans un registre de type MMX (64 bits), SSE (128 bits) ou AVX (256
bits).

» Par exemple avec la technologie SSE, au lieu d’écrire :

v1i[4], v2[4], v3[4];

vector sum/( *X, *Y, *kZ, size)
( i=20; i< 4; ++1)
z[i] = x[i] + y[i]

1
I

1
2
3
4
5
6
7
a
9 vector sum(vl, v2, v3, 4);

On réalise une seule opération en parall¢le sur un registre capable de contenir 4 floats, ce que
I’on note :

z[0:3] = x[0:3] + y[0:3]
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La notation x[0:3] symbolise x[0] a x[3], elle n’est pas utilisable en langage C, elle nous
permet seulement d’exprimer de maniére concise le traitement réalisé.

On parle alors de traitement SIMD « Single Instruction Multiple Data », cela signifie que la
méme instruction est appliquée sur des données différentes et pour que cela ait un intérét en
termes de performance, on réalise les calculs en paralléle et non pas de manicre séquentielle.
Par la suite nous allons nous intéresser aux technologies SSE et AVX, notons également que
nous allons suivre la convention de représentation Intel pour les instructions SSE qui consiste
a écrire les valeurs d’un vecteur en mémoire ou d’un registre en plagant la partie haute a
gauche et la partie basse a droite.

4.2. Particularités et extensions modernes : SSE
» Spécificités
Sous le sigle SSE (Streaming SIMD Extensions) nous réunissons tous les jeux d’instructions
successifs SSE, SSE2, SSE3, SSSE3, SSE4A, SSE4.1 et SSE4.2.
La premiere version du SSE est un jeu de 70 instructions apparu en 1999 sur le Pentium III en
réponse a la technologie 3DNow! D’AMD, née un an plus tot. Ces instructions traitent des
entiers ou des réels. Les versions suivantes ont apporte de nouvelles instructions de
manipulation des données ou de calcul comme par exemple dpps (Dot Product of Packed
Single Precision Floating-Point Values) du jeu d’instructions SSE4.1 qui réalise le produit
scalaire de deux vecteurs.
Sur les Pentium III notamment, D’efficacit¢ du SSE était nettement moindre que sur son
successeur, le Pentium 4, car bien que le Pentium III disposant des registres de stockage de
128 bits, il ne possédait que de registres 64 bits pour réaliser les calculs.
De ce fait, une instruction SSE était traitée en deux fois 64 bits, on commengait par traiter la
partie basse, puis la partie haute, ce qui est moins efficace que de traiter 128 bits en une seule
fois.
En architecture 32 bits, il existe 8 registres SSE de 128 bits nommés xmm0 a xmm7. Ce
nombre de registres est doublé en architecture 64 bits avec 1’ajout des registres xmm8 a
xmm15.
Les registres SSE possedent des instructions qui traitent les valeurs qu’ils contiennent:
V' soit sous forme d’entiers au format :
16 octets
8 mots
4 double mots (4 entiers 32 bits signés ou non)
2 quadruples mots (2 entiers 64 bits signés ou non)
double quadruple mot (double quad word) soit un total de 128 bits
v" soit sous forme de nombres a virgule flottante (32 et 64 bits)

e 4 flottants simple précision (float)

e 2 flottants double précision (double)

poids fort ) poids faible
entiers

bl15] | B[14] a b[1] | b[D]{ 8 bits

| wizl [ wiel | wisl | wi4l | wisl | wi2l | wih] | wio] | 16 bits

| dis] | d2l | dl | diol | 32 bits

| al1] | alo] | 64 bits

| dq | 128 bits
reels

| ps[3] | ps[2] | ps[1] | ps[0O] | 32 bits

| pdl1] | pdlO] | 64 bits

Figure 4.3. Types de données contenues dans un registre SSE [17].
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On disposera donc de plusieurs instructions similaires mais avec des mnémoniques différents
en fonction que 1’on traite des entiers ou des flottants. La grande majorité de ces instructions
seront suffixées par une a deux lettres (voir figure 4.4) qui correspondent au type de donnée
manipulée.

Ainsi, 'instruction paddb réalise une addition entiére en parall¢le entre les 16 octets de ses
deux opérandes, alors que paddb, paddw, paddd réalise une addition entiére en parallele sur
4 entiers 32 bits. De la méme manicre addps, addpd réalise une addition en paralléle sur 4
flottants en simple précision et addpd traite 2 flottants en double précision.

On note également pour les flottants les suffixes ss et sd qui ne traitent que la partie basse du
registre SSE (respectivement 32 et 64 bits). Ces instructions liées a des flottantes simples ou
doubles précisions permettent de remplacer la FPU car en 64 bits les paramétres de type float
ou double sont passes dans les registres SSE et les calculs sont réalises avec ces mémes
registres.

Type Taille Nom Quantité Suffixe
en octets dans 128 bits
entier 1 byte 16 b
entier 2 word 8 w
entier 4 double word 4 d
entier 8 quad word 2 q
flottant 4 float 4 ps
flottant 8 double 2 pd
flottant 4 float 1 ss
flottant 8 double 1 sd

Figure 4.4. Suffixes des instructions SSE [17].

Il n’est pas possible de manipuler un registre vectoriel en faisant directement référence a son
im ¢lément (sauf pour des instructions utilisant un masque de sélection) mais afin de
simplifier la compréhension de certaines instructions et traitements nous introduisons la
notation suivante qui nous permettra de décrire le comportement des instructions SSE et AVX
sous forme de petits programmes C :

xmm0.T[i] ou: T représente le type (b, w, d, q, ps, pd, présenté figure 4.4) et i le i™®
¢lément. Ainsi xmm0.b[15] représente le dernier octet du registre xmm0, donc I’octet de

poids fort, I’octet de poids faible étant xmm0.b[0].

» Chargement et stockage des données

Le chargement des données vers les registres SSE ou le stockage des valeurs contenues dans
les registres vers la mémoire se font a I’aide des instructions de déplacement de type mov.
Pour les entiers, on utilisera movdqu (MOV Double Quad word Unaligned) ou movdqa,
movdqu (MOV Double Quad word Aligned). Dans le cas du SSE les données sont alignées si
I’adresse depuis laquelle on lit ou on écrit est un multiple de 16.

Le format des instructions de chargement de données est de la forme :

1 movdga xmml, [ebx] ; opérande SSE et référence
2 ; mémoire (Load)

3 movdga [edi + ecx » 4], xmm7 ; idem (Store)

4 movdga xmm3, xmml ; deux opérandes SSE

Pour les flottants, on utilisera les instructions movups ou movaps qui fonctionnent sur le
méme modele.
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Cependant, on notera que I’on peut utiliser movdga (ou movdqu) avec des flottants et
movaps, movups (ou movups)avec des entiers puisqu’il n’y a a priori aucune conversion ou
modification des données, on se contente de lire les données et les stocker dans un registre ou
en mémoire.

Enfin il existe des instructions qui ne traitent que la partie basse du registre SSE comme
movd pour les entiers et movss, movsd pour les flottants simple et double précision :

1  mov eax, 0x01010101

2 movd xmml, eax ; xmml.d[0] = 0x01010101, xmml.d[1:3] = ?
3 movss xmm2, [edi] ; xmm2.ps[0] = [edi], zmm2.ps[1l:3] = ?

4 movsd xmm2, [edi] ; xmm2.pd[0] = [edi], xmmZ2.pd[1] = ?

On charge ici la valeur héxadécimale sur 32 bits 0x01010101 dans la partie basse du registre
xmml, les 3 autres valeurs 32 bits ne sont pas modifiées.

» Instructions arithmétiques

Pour les entiers, on utilisera les instructions padd pour 1’addition, psub pour la soustraction
et pmull pour la multiplication, suffixées par la quantité traitée.
Notons qu’il n’existe pas d’instruction pdiv qui réaliserait une division entiére.
Pour les flottants, on trouve les instructions addps, subps, mulps, divps ainsi que addpd et
consorts.
Il existe également des instructions comme addsubps xmml, xmm2 dont le comportement
est le suivant :

1 xmml.ps[0] —= xmm2.ps[0]
2 xXmml.ps[l] += xmm2.ps[1l]
3 xmml.ps[2] —= xmm2.ps[2]
4 xXmml.ps[3] += xmm2.ps[3]

Et haddps xmm1, xmm2 qui réalise une addition dite horizontale.

haddps xmm1, xmm2

xMmm2 I(Cx3 [ x2 )| x1 | xo ]}
a»
£ .

xmm 1 \[ Y3/ Y2 ) \[/1 YO ]ﬂ
% xXmm 1 ‘ X3+X2 >X1+X0 Y3I+Y2 Y1+YO |
oD

Figure 4.5. Instruction haddps [17].

; haddps xmml, xmm2

1

2 ; on utilise un registre temporaire xmmt
3 xmmt.ps[0] = xmml.ps[0] + xmml.ps[1]

4 xmmt.ps[l] = xmml.ps[2] + xmml.ps[3]

5 xmmt.ps[2] = xmm2.ps[0] + xmm2.ps[1]

6 xmmt.ps[3] = xmm2.ps[2] + xmm2.ps[3]

7 xmml = xmmt

L’intérét de I’instruction haddps (Voir Figure. 4.5) est qu’elle permet de faire la somme des
quatre valeurs flottantes simple précision contenues dans un registre SSE  en procédant ainsi:
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On réalise deux fois 1’addition horizontale d’un registre avec lui méme. Au final on obtient :
1 xmml .ps[0:3] = xmml.ps[0] + xmml.ps[1l] + xmml.ps[2] + xmml.ps[3]

On trouve également phaddw et phaddd pour les entiers 16 et 32 bits respectivement qui
réalisent 1’addition horizontale de mots et double mots.

» Instructions de réarrangement

Les instructions pshufd pour les entiers et shufps pour les flottants permettent de sélectionner
ou réorganiser les données au sein d’un registre SSE mais ont un comportement différent. La
plupart de ces instructions utilisent un troisiéme opérande qualifi¢ de masque et notée imm8
ce qui signifie qu’il s’agit d’une constante sur 8 bits et elle est utilisée pour indiquer quels
champs sélectionner.

Par exemple pshufd xmm1, xmm2, imm8, qui est présentée Figure 4.6, réalise une sélection
et réorganisation des valeurs de xmm?2 vers xmm1 :

; pshufd xmml, xmm2, imm8

1

2 xmml.ps[0] = xmm2.ps[ imm8 & 0x03 ];

3 xmml.ps[l] = xmm2.ps[ (imm8 >> 2) & 0x03 ];
4 xmml.ps[2] = xmm2.ps[ (imm8 >> 4) & 0x03 ];
5 Xmml.ps[3] = xmm2.ps|[ (imm8 >> 6) & 0x03 ];

L’utilisation de cette instruction sur la méme opérande avec un masque de 0 (pshufd xmm1,
xmm1, 0) a pour effet de recopier la valeur xmm1.d[0] dans xmm1.d[1:3]. Au final on
obtient donc quatre fois la méme valeur dans xmm1.

On peut bien entendu I’utiliser pour des flottants simple précision car I’instruction shufps, qui
posséde la méme syntaxe, prend en considération xmm1 et xmm?2 pour la sélection des
valeurs mais possede un comportement quelque peu différent :

pshufFd xmm1, xmm2, |00_01_10_11b
| |

o d[3] d[2] d[1] d[o]
%lxmmz -1 3 7 2
[« 5]

sélection
e
S | xmm- =2 | 7z | 3 S

Figure 4.6. Instruction PSHUFD [17].
Une autre instruction intéressante est blendps, mais elle n’utilise que les 4 premiers bits de la
constante imm8. Elle permet de remplacer les valeurs du registre de destination par des

valeurs du registre source :

// blendps xmml, xmm2, imm8

1

2 ( index = 0; index <= 3; ++index) {

3 xmml.ps|[ index ] = (imm8 & (1 << index)) ==
4 ? xmml.ps|[ index ] : xmm2.ps|[ index ];
5 }
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Ainsi, le code suivant remplacera xmm/1.ps[1] par xmm2.ps[1] :

1 blendps xmml, xmm2, 00000010b

Une instruction trés utile est pblendvb (Variable Blend Packed Bytes). Elle travaille sur les
octets d’un registre SSE et utilise par défaut un masque de sélection base sur le registre
xmm0 :

1 // pblendvb xmml, xmm2

2 i, byte;

3 (byte = 0, 1 =7; 1 <= 127; i += 8, +tbyte) |

4 xmml.b[ byte ] = (xmmO.bits(i) == 1) ? xmm2.b[ byte ]
5 xmml.b[ byte ];

6

Elle permet de sélectionner les octets de xmm1 ou de xmm?2 en fonction des octets de poids
fort de xmm0 positionnés a 0 ou 1. Dans la méme veine, mais pour les valeurs flottantes, on
trouve blenvps (Variable Blend Packed Single Precision) :

1 blendvps xmml, xmm2 <xmmO>

Il existe une série d’instructions vpbroadcast(b,w,d,q) qui permettent de recopier une valeur
dans plusieurs emplacements d’un registre SSE ou AVX. Par exemple vpbroadcastb xmm],
xmml recopie le premier octet du registre xmml dans les 15 autres emplacements du

registre:

1 // vpbroadcastb xmml, xmml

2 ( index = 1; index <= 15; ++index)
3 xmml.b[ index ] = xmml.b[ 0 ];

4

Enfin, I’instruction insertps xmm1, xmm?2, imm8 réalise plusieurs opérations :

1. en premier lieu, elle sélectionne I’une des 4 valeurs de la source xmm2 grace aux bits 6 et 7
de la constante imm8

2. elle recopie ensuite cette valeur dans xmm1 a la position indiquée par les bits

4 et 5 de imm§

3. elle met enfin, en fonction des bits 0 a 3 positionne a 1 de imm8, les valeurs
correspondantes dans xmm1 a 0

Le code qui suit donne comme résultat un registre xmm1 contenant les valeurs [7.0, 3.0, 0.0,
0.0].

1 .data

2 a dd 1.0, 2.0, 3.0, 4.0

3 b dd 5.0, 6.0, 7.0, 8.0

4

5 .text

6 movups xmml, [a]

7 movups xmm2, [b]

8 insertps xmml, xmm2, 10 11 0011b

On commence par charger dans xmml le vecteur [4.0, 3.0, 2.0, 1.0], puis dans xmm2 le
vecteur [8.0, 7.0, 6.0, 5.0]. On choisit alors la valeur d’indice 10bde xmm?2, c’est a dire 7.0 et
on la recopie en position 11b de xmml. La partie basse de la constante imm8, soit 0011
indique que les valeurs d’indices 0 et 1 de xmm1 doivent étre mises a zéro.
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4.3. Particularités et extensions modernes : AVX
» Spécificités
Sous le sigle AVX nous plagons les jeux d’instructions AVX (Advanced VectoreXtensions) et
AVX2 256 bits. Nous ne nous intéresserons qu’en fin de chapitre a I’AVX 512 bits. Tout
comme en architecture 32 bits, il existe 8 registres AVX de 256 bits nommés ymm( a ymm?7.
Ce nombre de registres est doublé en architecture 64 bits avec I’ajout de ymm8 a ymm15. Les
principaux changements par rapport au SSE sont les suivants :
v’ Les instructions AVX commencent par la lettre v pour les distinguer des instructions SSE
v' Les instructions AVX peuvent agir sur les registres ymm ou xmm et vont utiliser la méme
syntaxe
v Cependant, une instruction AVX peut prendre un opérande supplémentaire qui sera le
registre de destination
Par exemple, en SSE, si on écrit paddd xmml, xmm?2, les quatre entiers de xmm2 sont
ajoutés a xmml, en d’autres termes on a xmml.d[0:3] += xmm2.d[0:3]. Les valeurs
présentes dans xmml sont donc perdues. On aura le méme comportement si on utilise
vpaddd xmm1, xmm?2.
1 ; avec deux opérandes
2 paddd =xmml, xmm2 ; xmml.d[O:
3 vpaddd =xmml, xmm2 ; xmml.d[O:

= xmml.d[0:3] + xmm2.d[0:
xmml.d[0:3] + xmm2.d[0:

]
]

W W
L

Par contre, si on écrit vpaddd xmm3, xmm1, xmm?2, le registre xmm3 recevra le résultat de
la somme de xmm1 et xmm2. Les registres xmm1 et xmm2 ne seront donc pas modifies.

1 ; avec trois opérandes

2 vpaddd xmm3, xmml, xmm2 ; Xmm3.d[0:3] = xmml.d[0:3] + xmm2.d[0:3]

» Partie haute

Certaines instructions, comme insertps, dont nous avons parle précédemment, travaillent
uniquement avec la partie basse des registres AVX. Cela est du a la constante imm8 qui
interagit avec I’un des quatre flottants simple précision d’un registre SSE. L’extension AVX
de cette instruction vinsertps ne permet pas d’identifier les flottants dans la partie haute d’un
registre AVX.

Il est donc nécessaire pour transposer ’utilisation du SSE vers ’AVX de travailler sur la
partie basse du registre AVX puis de déplacer la partie basse vers la partie haute. On dispose
par exemple des instructions vinsertf128, vextractf ou vpbroadcast qui réalisent ces
manipulations.

En particulier, 'instruction vinsertf128 ymm3, ymm2, xmm1, 0/1 copie ymm?2 dans ymm3
puis remplace la partie haute (1) ou la partie basse (0) de ymm3 par les valeurs de xmm1.
vextractf128 xmml, ymm2, 0/1, copie la partie basse (0) ou la partie haute (1) de ymm2
dans xmm]1.

La série d’instructions vpbroadcast(b/w/d/q) x/ymm, reg recopie les 8/16/32 ou 64 bits d’un
registre géneral respectivement vers tous les octets, mot, double mots ou quadruples mots
d’un registre SSE ou AVX.

Ainsi pour recopier 8 fois I’octet 0x85 dans le registre ymm1, on écrira :

1 mov eax, 0x85 ; ou mov al, 0x85

2 vpbroadcastb ymml, eax

> Instructions singuliéres

Certaines instructions n’ont pas le méme comportement en AVX et en SSE.

C’est le cas de haddps dont nous avons parlé déja. Nous avons vu que I'utilisation de deux
fois cette instruction sur le méme registre permet de calculer la somme des quatre valeurs

73



Cours: Architecture des ordinateurs Enseignante : Dr. SAAD Narimane

Niveau : 1ére année ingénieur

qu’il contient. Malheureusement cela ne fonctionne pas avec les 8 valeurs 32 bits qui contient
un registre ymm lorsque 1’on utilise vhaddps. En effet, le code suivant :

1 .data

2 v dd 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0, 7.0, 8.0

3

4 .text

5

6 Vmovups ymmO, [v]

7 vhaddps ymmO, ymmO

8 vhaddps ymmO, ymmO

9 vhaddps ymmO0, ymmO

Produira successivement les résultats :
Instruction ymme
vmovups 8 7 6 5 4 3 2 1
vhaddps 15 11 15 11 7 3 7 3
vhaddps 26 26 26 26 10 10 10 10
vhaddps 52 52 52 52 20 20 20 20

Or on aimerait obtenir la somme des valeurs c’est a dire 36. Il faut alors procéder comme suit:

vhaddps ymmO, ymmO ; ymmO = [15, 11, 15

1 [ r r -tr r r

2 vhaddps ymmO, ymmO ; ymmO = [26, ... , 26, 10, , 10
3 vextractfl28 xmml, ymmO, 1 ; xmml = [26, 26, 26, 26

4 addps xmmO, xmml ; xmm0 = [36, 36, 36, 36

On réalise la somme horizontale deux fois comme en SSE, puis on transfert la partie haute de
ymm0 vers xmml. Il suffit alors d’additionner les deux registres xmm( et xmm1 pour avoir
dans xmm0 le résultat escompte.

5. Cycle d’exécution d’une instruction

5.1. Etapes du pipeline pour une instruction donnée

Afin d’améliorer la vitesse de traitement des instructions un mécanisme de pipeline a été mis
en place. Il consiste a ne pas attendre que I’ensemble des étapes de traitement aient été
réalisées avant de passer a I’instruction suivante. Pour cela on rend chaque étape de traitement
indépendante. Une premiere instruction passe dans I’étape de chargement au temps t = 0, puis
au temps t + 1, elle passe dans I’étape de décodage, pendant que I’instruction suivante passe
dans I’étape de chargement et ainsi de suite.

i i2 i3
i i2 i3
in i2 i3
in i2 i3
i1 i2 i3
5ins 10ins temps
i1 ]2 [i3 [ia]i5 [ie [i7 i3 [ia]i5 |6 [i7] |11 o0 oo g
i1 |i2|i3 [ia]is|ie iz iz [ia]is|i6 ] |12 0o of oo
i1 02 i3 |45 |i6 |7 | i3 [id] 5| | 27 s e
i1 [i2 i3 [ia]i5 | i6 | i7 | i3 [l |6 eng tors
i1 |i2[i3 [ialis [is [i7 |i3 nev et

Figure 4.7. Pipeline d’instructions [17].
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La question que I’on peut Iégitimement se poser est : quel gain apporte le pipeline ? Pour
répondre a cette question il suffit de comparer les temps d’exécution avec et sans pipeline
pour traiter n instructions :

* sans pipeline une instruction est exécutée toutes les 5 ns, si on a n instructions a exécuter il
faut donc 5 X n ns.

* avec pipeline, il faut 5 ns pour que la premiére instruction soit exécutée, puis n — 1 ns pour
exécuter les n — 1 instructions restantes

Le gain obtenu est donné par le rapport du temps d’exécution sans pipeline par le temps
d’exécution avec pipeline :

. . 5n 5n
gain — Jim () ~ 2 e
Micro architecture Pipeline Micro architecture Pipeline
P5 (Pentium) 5 NetBurst (Cedar Mill) 31
P6 (Pentium 3) 10 Core 14
P6 (Pentium Pro) 14 Sandy Bridge 14
NetBurst (Willamette) 20 Haswell 14
NetBurst (Northwood) 20 Skylake 14
NetBurst (Prescott) 31 Kabylake 14

Figure 4.8. Nombre d’étages de pipeline pour différentes architectures Intel [17].

Un pipeline de k étapes (on parle également d’étages ou stages en anglais), permet
théoriquement de diviser le temps de traitement par k. Cependant, le nombre d’étages de
traitement est limité par le nombre d’étapes €lémentaires a réaliser mais il est influencé par les
acces a la mémoire et le nombre d’unités de traitement (cf. sections suivantes). Plus le
pipeline est long, plus il est couteux de le vider et le réalimenter, c’est ce qui arrive lors de
I’exécution des instructions conditionnelles ou lors du traitement des boucles. Il se limite a
une quinzaine d’étages sur la plupart des microprocesseurs actuels. Voyons par la suite
comment les différentes étapes de traitement des instructions s’enchainent.

> Etape 1 ; Frontal : chargement et décodage

Sur le schéma de la Figure 4.9 on a fait apparaitre les différentes étapes liées au frontal. A
partir de cs:eip on obtient 1’adresse de la prochaine instruction a exécuter.

Cependant comme nous allons le voir et comme cela a déja été évoqué, certaines instructions
assembleur modifient eip et il est nécessaire d’utiliser un mécanisme de prédiction de
branchement, représente sur la figure par BPU pour Branch Prediction Unit, afin de savoir si
I’on devra lire I’instruction suivante ou si on devra se déplacer a une autre adresse du code.
Une fois que I’on dispose de la bonne adresse, on récupere I’instruction a exécuter dans le
cache L1 d’instructions (L11). Il se peut que I’instruction ne soit pas présente dans le cache
L1i, il faudra alors chercher si elle est dans le cache L2, puis dans le cache L3 et finalement,
si elle n’est présente dans aucun cache, il faudra lancer une requéte d’acces en mémoire pour
récupérer les octets situés a 1’adresse a lire et les charger dans les différents caches ou dans le
cache L1i uniquement.
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< | ] e Prédiction de ‘
L2,L3, branchement - Cs:EIP
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décodage décodage décodage

micro-instructions

Figure 4.9. Chargement et décodage [17].

» Etape 2 ; Chargement et prédiction de branchement

Comme nous venons de le dire, le chargement d’une instruction fait appel a plusieurs
mécanismes dits de prediction de branchement qui permettent de prédire a quelle adresse le
pointeur d’instruction (eip) doit se placer. Généralement il s’agit de I’instruction suivante.
Mais dans le cas de branchements, d’une boucle par exemple, il faut revenir au début de la
boucle aprés avoir exécuté son corps ou sortir de la boucle lorsque la condition d’arrét est
atteinte. On dit alors qu’il existe plusieurs chemins d’exécution.

Considérons le code C de la Figure 4.10 pour lequel on calcule la somme des entiers de 1 a
10. On voit sur I’organigramme de gauche qu’il existe deux chemins :

Le premier est pris lorsque 1 < 10 et le second lorsque i > 10.
Le registre eax contient la somme des valeurs et le registre ecx représente la variable de
boucle (i).
Apres 'utilisation de I’instruction cmp ecx, 10 qui compare le registre ecx a la constante
10, on place une instruction de branchement conditionnel jg .end for, qui signifie jump
on greater.
Ces instructions de branchement conditionnel sont source de ralentissement au sein du
pipeline puisqu’il est nécessaire de vider le pipeline si le chemin d’exécution suivi n’est
pas le bon. Si ecx est supérieur a 10 il faut sortir de la boucle et modifier eip pour qu’il
pointe sur I’instruction apres le label .end_for, c’est a dire I’instruction i8. Cependant les
instructions suivant la comparaison (i3, i6, i7) ont déja été chargées dans le pipeline
pendant le traitement de i3 et i4.

somme = 0 Code C

+ int i, somme = ©;
. for (i=1; i<=10; ++1i) {
condition d’arrét i=1 somme = somme + i3

3
\ + printf({“%d” ,somme) ;

— -
Code Assembleur
—g xor eax, eax H ?1
= mow ecx, 1 ;iz
=2 somme = somme + i -for:
=
% add eax., ecx ;15
= inc ecx ;16
(= dmp .for ;17
S .end_for:
(& push eax :i8
= push dword msg ;19
print somme R call printf tiie

@

Figure 4.10. Exemple de boucle for [17].
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On doit donc invalider leur traitement en vidant le pipeline et recommencer a partir de
I’instruction i8.

Afin d’éviter le plus possible de vider le pipeline, la prédiction de branchement, comme son
nom I’indique, permet de prédire des lors qu’une instruction de type branchement est
présente, si le branchement sera emprunté ou non. De son efficacité découle une vitesse de
traitement accrue.

Notons également que les conditionnelles de type if then ou if then else a I’intérieur d’une
boucle (for ou ) sont les plus pénalisantes et le sont d’autant plus qu’on ne peut prédire
la condition du

> Etape 3 ; Décodage d’instructions

Les instructions assembleur peuvent étre qualifiées de macro-instructions car elles définissent
des traitements parfois trés complexes. Au sein du microprocesseur, ces macro-instructions
sont décomposées en une série d’instructions plus simples appelées micro-opérations et notées
1-ops.

L’instruction add [ebx + ecx * 4 + 8], eax. Cette instruction sera décomposée en plusieurs
micro-opérations beaucoup plus simples afin d’étre exécutée :

1. p-opl : calcul de I’adresse A = ebx +ecx *4 + 8

2. pu-op2 : chargement de la donnée a I’adresse mémoire A dans le registre R
3. p-op3 : exécution de I’addition R + eax et stockage dans R
4. pn-op4 : stockage de R a I’adresse mémoire A

De retour a la Figure 4.9, nous voyons qu’une fois chargée dans une file d’instructions x86,
la prochaine instruction a exécuter doit étre décodée en micro-instructions. Généralement, il
existe un mécanisme de cache de traduction représente sur la figure par le p-Ops Cache. Ce
cache a pour objectif de stocker la série de micro-instructions générées par le décodage d’une
instruction x86 précédemment décodée. Si I’instruction x86 est présente dans ce cache, on
approvisionnera la file de p-ops avec les données du cache, sinon on utilisera le décodeur qui
est le circuit dédi¢ a la traduction d’une instruction x86 en p-ops.

De nos jours la partie décodage est capable de décoder plusieurs instructions a la fois,
généralement de I’ordre de 3 a 5 sur les microprocesseurs récents.

> Etape 4 ; Exécution des instructions

CS:EIP Frontal
instructions x86

| File d'instructions x86 |

Cache pOp

-

ROB Dorsal

micro-instructions

RS

A

v v v v v v v

ALUT ALUZ2 I FPU1 FPU1 I VPU1 VPU1 I LSU I

Figure 4.11. Traitement instruction [17].
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Au niveau du dorsal (Figure 4.11), c’est un ensemble de p-ops associées a des instructions
x86 que I’on doit traiter. Afin de diminuer les temps d’attentes et ne pas ralentir I’exécution
du traitement on utilise un mécanisme d’exécution dans le désordre (Out Of Order) qui
consiste a traiter les p-ops des lors qu’elles disposent de toutes les ressources nécessaires pour
étre traitées. Cependant, cette exécution dans le désordre pose un probléme crucial a résoudre
: faire en sorte qu’au final les instructions x86 soient traitées dans I’ordre dans lequel elles
sont entrées dans le pipeline de traitement.

Pour ce faire, on utilise deux tampons (buffers) appelés Reservation Station et ReOrder Buffer
notes respectivement RS et ROB. Nous ne détaillerons pas leur fonctionnement afin de rester
le plus concis possible et ne pas désorienter le lecteur, mais ces deux tampons assurent les
fonctionnalités suivantes :

* ROB, comme son nom l’indique est chargé de garder la cohérence et maintenir 1’ordre
d’exécution, il est également chargé de I’allocation de registres

* RS est charge de stocker les instructions et de les garder jusqu’a ce qu’elles soient exécutées
L’allocation avec renommage de registres est une technique essentielle pour traiter les
instructions dans le désordre. En interne le microprocesseur dispose de plusieurs registres et
lorsqu’il traite une instruction x86 il établit une correspondance entre les registres visibles par
le programmeur (eax, ebx, etc...) et ses registres internes de maniére a pouvoir traiter chaque
instruction de maniére indépendante.

5.2. Exemple d’instructions en 32 bits et 64 bits
La grande majorité des instructions x86 sont de la forme :
Opération destination, source

* opération est un mnémonique, c’est a dire un symbole court de quelques lettres facilement
compréhensible et mémorisable qui représente 1’opération a exécuter, par exemple add pour
I’addition
* source est une donnée en lecture qui ne sera donc pas modifiée, ce peut étre une constante,
un registre ou une adresse mémoire
* destination est une donnée en écriture qui peut €tre un registre ou une adresse mémoire
* les deux opérandes source et destination sont séparées par une virgule
En fait la syntaxe de 1’assembleur permet d’écrire plus simplement le traitement qui est
effectivement réalise, a savoir :

Destination = destination opération source

Remarque: Méme principe en utilisant 1’architecture 64 bits avec les registres de 64 bits
rax, rbx, ..., puisque Dutilisation des registres de 32 bits avec I’architecture 64 bits
signifie le reste des bits sera remplis est complété par des zéros

Ainsi, add eax, ebx signifie que ’on doit réaliser le calcul eax = eax + ebx: opération
d’addition en 32 bits, et add rax, rbx opération d’addition en 64 bits

Nous verrons qu’il existe d’autres variantes de format d’instruction comme pour les
instructions neg, not, cmp, test, div, mul, etc.

Il existe toutefois une contrainte imposée par le format de codage des instructions x86 qui
nous force a n’avoir qu’une seule référence mémoire cela implique que 1’on ne peut pas
écrire :

1 operation [adressel], [adressel] ; !'!'! non autorisé !1!!

Il faudra alors passer par un registre et écrire :

1 mowv registre, [adressel]
2 operation [adressel |, registre
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» L’instruction de chargement et stockage des données : Mov

L’instruction mov dont nous allons reparler ci-aprés déplace la donnée située a 1’adresse dans
un registre.

On remarque également que lorsque 1’on fait référence a une donnée en mémoire identifiée
par son adresse, on place 1’adresse entre crochets [ ]. Ainsi :

* mov eax, [addr| signifie placer la valeur 32 bits située a I’adresse addr dans le registre eax
* mov eax, val signifie placer la valeur constante codée sur 32 bits val dans le registre eax

Exemples :

e mov eax, 0 : affecter la valeur 0 au registre eax

e mov eax, ebx : affecter le contenu de ebx au registre eax

e mov al, bh : affecter le contenu de bh au registre al

e mov eax, [ebx + ecx * 4] : affecter au registre eax la valeur située a I’adresse mémoire
indiquée, il s’agit d’une référence mémoire comme eax est un registre 32 bits on lit le
double mot situe a I’adresse indiquée

e mov [edi + esi], edx : stocker a I’adresse edi + esi la valeur contenue dans le registre edx

On trouve deux variantes de I’instruction mov :

v' movsx (Mov with Sign eXtension) qui transforme une valeur sur 8 (respectivement 16
bits) en une valeur 16 (respectivement 32 bits) en préservant le fait que la valeur soit
négative ou positive

v' movzx (Mov with Zero eXtend) qui transforme une valeur sur 8 ou 16 bits en une valeur
16, 32 ou 64 bits en la complétant avec des 0. L’instruction movzx est parfois plus rapide
que mov 1. Il est donc préférable d’écrire, afin de lire ’octet a 1’adresse edi en mémoire et
le stocker dans le registre al :

1 mMoVzX eax, [edi]

Plutét que :
1 mov al, [edi]

La différence est que movzx va modifier eax en mettant dans al I’octet pointe par edi et en
mettant a 0 les 24 autres bits. On remarque que dans ce cas il faut préciser la quantité chargée
: byte pour un octet, word pour un mot et dans d’autres instructions dword pour un double
mot.
» Instructions arithmétiques

v Instructions add, sub, inc et dec
Les instructions add et sub réalisent respectivement I’addition et la soustraction de deux
valeurs entieres signées ou non signées et prennent deux opérandes.
Les instructions inc et dec réalisent respectivement 1’incrémentation et la décrémentation de
leur unique opérande. On peut les utiliser pour réaliser les opérations du C comme ++i qui
correspond a I’incrémentation d’une variable de boucle
Les deux instructions suivantes sont donc équivalentes :

1 add eax, 1
2 inc eax

On trouve également I’instruction sbb (SuBstract with Borrow) pour faire des soustractions si
on utilise deux registres 16 ou 32 bits.

Concernant les instructions inc et dec, elles modifient les flags OF, SF, ZF, AF et PF, mais
pas le Carry Flag. Il est de plus conseillé de ne pas les utiliser car elle peuvent produire dans
certaines situations des false dependencies.
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v' L’instruction mul
L’instruction mul n’accepte qu’un seul opérande source et réalise la multiplication non signée
entre un registre 8, 16 ou 32 bits et respectivement al, ax, eax comme indique Figure 4.12.
Les notations reg8, regl6, reg32 signifient respectivement un registre général 8, 16 ou 32

bits.
Opération Source Résultat

mul reg8 al ax
mul reglé ax dx:ax
mul reg32 eax edx:eax

Figure 4.12. Modes d’utilisation de mul [17].

Par exemple, si on écrit mul bh, c’est le registre al qui est multiplie par bh et le résultat est
place dans ax.

En architecture 32 bits, on notera qu’avec un opérande source de 16 (resp. 32 bits), le registre
dx (resp. edx) est modifie. Il ne faudra donc pas stocker de donnée dans edx, ou alors,
sauvegarder cette donnée avant la multiplication en la plagant dans la pile, puis apres la

multiplication, la récupérer depuis la pile. Pour calculer 7 X 5 ou 5 x 7, on écrira donc :
push edx ; on sauvegarde edx

1

2 mov eax, 5

3 mov ebx, 7

4 mul ebx ; edx:eax= 0:35

5 pPop edx ; on restaure edx

v L’instruction div et le modulo
L’instruction div réalise la division entiére non signée entre une valeur 64, 32 ou 16 bits par
un diviseur sur 32, 16 ou 8 bits respectivement, le reste de la division est également calculé.
L’instruction div permet donc également de réaliser le modulo (voir Figure 4.13).
Par exemple en architecture 32 bits, c’est en fait une valeur sur 64 bits contenue dans deux
registres 32 bits edx:eax que I’on divise par un opérande 32 bits contenu dans un autre
registre. Si on désire travailler avec des valeurs 32 bits, il faut mettre edx a 0 avant de faire la
division. Pour diviser 1024 par 3, on écrira donc :

mov eax, 1024

Xor edx, edx ; mise a zéro de edx pour rester
; en 32 bits

mov ebx, 3

div ebx

Le registre eax contiendra alors la valeur 341 et edx sera egal a 1 car 1024 =3 x 341 + 1

[ e

Dividende Diviseur Quotient Reste

edx:eax  div reg32 eax edx
eax div regl6 ax dx
ax div reg8 al ah

Figure 4.13. Comportement de I’instruction div [17].

80



Cours: Architecture des ordinateurs Enseignante : Dr. SAAD Narimane
Niveau : 1ére année ingénieur

v' Comparaison : L’instruction cmp
L’instruction ecmp (CoMPare) réalise la comparaison non signée de deux opérandes en
calculant leur différence. Les opérandes ne seront pas modifiés seule la différence sera utilisée
pour mettre a jour le registre des flags. Voici quelques utilisations de cette instruction :

* cmp eax, 10 : compare eax a la constante 10

s cmp eax, edx : compare eax a edx

* cmp ecx, [ebp-12] : compare ecx a I’entier 32 bits situe en mémoire a I’adresse [ss:ebp-12]
La Figure 14 montre comment sont modifiés les principaux bits du registre flags lors de la
comparaison en fonction des opérandes de la commande cmp.

cmp eax, ebx CF SF ZF

eax == ebx 0 0 1
eax < ebx 1 1 0
eax > ebx 0 0 0

Figure 4.14. Influence sur les bits du registre flags de la comparaison de valeurs [17].

v" Instructions de branchement conditionnel et inconditionnel

e Loop (conditionnel)
Il existe également une instruction spécifique loop address qui décrémente le registre ecx et,
si celui-ci n’est pas égal a 0, se branche a I’adresse indiquée. Elle est donc équivalente aux
deux instructions suivantes :

1 .begin:

2

3 dec ecx ; & remplacer par
4 jnz .begin ; loop .begin

e Autres instructions de branchement (inconditionnel)
Il s’agit des instructions de branchement comme :
* jmp address : modifie (JuMP) le pointer d’instruction pour qu’il soit égal a I’opérande
address
* call address : réalise un appel de sous-programme
* ret : réalise le retour de sous-programme

L’instruction call empile 1’adresse de I’instruction qui lui succede puis modifie le registre eip

pour qu’il soit égal a address. L’instruction ret, utilisée lors du retour de sous-programme,
dépile I’adresse en sommet de pile (placée par call) et I’affecte a eip.
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Résumé

En architecture 32 bits, on dispose de huit registres généraux, cependant seuls 6 sont utilisés

pour faire des calculs ou stocker des données (eax, ebx, ecx, edx, edi, esi) ; le registre esp

contient le sommet de pile et ne doit pas étre modifie directement alors que ebp est utilis¢ afin

de récupérer les arguments d’un sous-programme :

» En architecture 32 bits, si ’on doit réaliser des multiplications ou des divisions les registres
eax et edx seront impactes, ce qui ne laisse plus que 4 registres pour faire les calculs

» En architecture 64 bits, on dispose de 8 registres généraux supplémentaires (r8 a 15), ce qui
permet de lever le verrou des limitations du 32 bits

» L’assembleur ne dispose pas de structures de controle comme la conditionnelle if, les
boucles for, . Ecrire en assembleur est donc une tache difficile.

» Les techniques de dépliage de boucle ou de tuilage permettent d’améliorer 1’efficacité¢ du
traitement des boucles

» Positionner un if a I’intérieur d’une boucle (for ou ) conduit a ralentir 1I’exécution du
traitement, il faut alors étre en mesure de pouvoir éliminer le i soit en le remplacant par des
instructions spécifiques, soit en le vectorisant

>

v' Compétences a acquérir

On doit étre capable de traduire :
e Une instruction arithmétique : addition soustraction, multiplication, une division
e Une instruction de branchement conditionnelle ou inconditionnelle

Conclusion

Si vous utilisez des applications tres lourdes dans votre travail, il est peu probable que vous
constatiez une amélioration des performances. En conclusion, nous devrions dire que la
différence entre les systemes 32 et 64 bits est significative. Cet article peut étre poursuivi,
mais il est déja suffisant en tant qu'introduction.

Nous pouvons donc constater que les architectures sont tres différentes les unes des autres, et
tout d'abord par le fait que les systémes 64 bits sont plus optimisés, congus pour le matériel le
plus récent, le multitache, le travail productif et productif. Aujourd'hui, toutes les puces
fonctionnent en mode 64 bits mais supportent le 32 bits pour la compatibilit¢ en mode
émulation. Vectoriser son code est une opération peu couteuse et qui permet d’obtenir une
amélioration importante en termes de diminution du temps de calcul. Les unités vectorielles
sont qualifiées de SIMD (Single Instruction Multiple Data) et permettent de paralléliser les
calculs en effectuant la méme opération sur des données différentes :

» Les unités SSE permettent de traiter 128 bits alors que les unités AVX sont capables de
traiter 256 bits de différents formats allant de I’octet au nombre a virgule flottante double
précision

» La technologie AVX apporte généralement, dans la plupart des traitements, un gain
négligeable mais peut, dans certains cas, se révéler deux fois plus efficace que le SSE

A la fin, on a abordé¢ les notions liées a la mémoire (comme I’alignement, 1’adressage

mémoire et le dual channel) et les notions relatives au fonctionnement du microprocesseur

(chargement des instructions, décodage et exécution, pipeline, etc), et on a introduire les

instructions assembleur de base.
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Chapitre 5 : Architectures des processeurs récents

Introduction

Le domaine du traitement parall¢le concerne les méthodes architecturales et algorithmiques
permettant d'améliorer les performances des ordinateurs numériques ou d'autres criteres tels
que la rentabilité et la fiabilité grace a diverses formes de concurrence. Méme si le calcul
concurrent existe depuis les premiers jours des ordinateurs numériques, ce n'est que
récemment qu'il a été appliqué dune maniére permettant d'obtenir de meilleures
performances, ou un meilleur rapport cott-efficacité, par rapport aux superordinateurs
habituels. Comme tout autre domaine scientifique ou technologique, 1'é¢tude des architectures
et algorithmes paralléles nécessite une motivation, une vue d'ensemble montrant les relations
entre les problémes et les différentes approches pour les résoudre, ainsi que des modeles pour
comparer, connecter et évaluer les nouvelles idées, dont I’objectif de ce chapitre.

Depuis le début de l'informatique s’est posée la question de résoudre rapidement des
problémes (le plus souvent numérique) coliteux en matiere de temps de calcul : Simulation
numérique, cryptographie, imagerie, SGBD,...etc.

Pour résoudre plus rapidement un probléme donné, une idée naturelle consiste a faire
coopérer simultanément Multi-cceurs au lieu plusieurs agents a sa résolution, qui travailleront
donc en paralléle. Au fil des années les mémoires caches se sont développées et sont devenues
de plus en plus volumineuses en raison notamment de 1’apparition des microprocesseurs
multi-cceurs. Initialement absentes, elles ont commencé a étre disponibles sur la carte mére,
puis ont été progressivement intégrées au microprocesseur.

Ce chapitre est organisé comme suit : tout d’abord la définition des architectures paralleles
(Multi-cceurs et parallélisme) leurs principales caractéristiques et leurs classifications, dans
section 1, Mémoire cache et hiérarchie mémoire dans section 2

1. Introduction aux processeurs modernes : tendances et évolutions technologiques

Dans les architectures des ordinateurs, on peut définir une machine paralléle comme étant,
essentiellement, une machine qui possede un ensemble de processeurs qui coopérent et
communiquent ensemble et qui concourent dans le but d’exécuter un programme paralléle.
Par conséquent, on peut définir les ordinateurs paralleles comme étant des machines qui
comportent une architecture parallele.

Un programme parallele est un ensemble fini de processus séquentiels communiquant entre
eux par échange de messages.

La performance d'une architecture parall¢le est la combinaison des performances de ses
ressources tels que la latence, le débit, leur colit de mise en ceuvre, etc.

1.1.Multi-cceeurs et parallélisme
1.1.1. Concept de parallélisme et multi-cceur

Beaucoup d’applications présentent des propriétés de parallélismes, autrement dit elles
peuvent étre 1’objet d’une éventuelle exécution parallele en cas de présences de ressources
matérielles suffisantes. Le parallélisme d’une application consiste a faire exécuter
simultanément plusieurs parties indépendantes de cette application sur plusieurs ressources
matérielles. Selon les structures des applications, il existe deux formes de parallélismes :

v' Parallélisme de controle

v' Parallélisme de données
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» Parallélisme de données

C’est un type de parallélisme pour lequel la méme opération est réalisée simultanément par de
nombreux processeurs sur des données différentes.

Exemple : I’addition de deux matrices A et B. elle consiste, pour tous les ¢léments de mémes
indices des deux matrices opérandes a les additionner et a stocker le résultat dans I’élément de
méme indice d’une troisiéme matrice résultat C.

Pouri= 1 a N faire
Pour Jd =1 a M faire
Cli.j] <= Allij] + BIi,j]
Fin_pour
Fin_pour

Les N*M itérations de cette boucle sont indépendantes, on peut donc faire N*M opérations
simultanées. L’ampleur du potentiel de parallélisme exploitable dépend directement de la
taille des structures de données manipulées.
Exemple d’application de ce parallélisme :

v Applications numériques

v' Les traitements de base de données (avec des milliers d’entées)

v Le traitement du signal et de I’image (matrices de plusieurs milliers d’éléments :

pixels).

11 s’agit dans ce type de parallélisme, d’utiliser de nombreux processeurs simultanément et de
leur faire exécuter la méme opération. Généralement le nombre de processeurs est beaucoup
plus petit que le parallélisme potentiel et chaque processeur devra donc traiter plusieurs
données.
» Parallélisme de controle
C’est un type de parallélisme pour lequel des opérations différentes sont réalisées
simultanément. Ce parallélisme peut provenir de I’existence dans le programme de fonctions
indépendantes (parties indépendantes) ou d’opérations indépendantes dans une suite
d’opérations. C’est I’absence de dépendance entre différentes parties de programme qui est la
source de parallélisme.
Ce parallélisme ne dépend donc pas des données mais de la structure du programme a
exécuter.
Les systéemes d’exploitation des ordinateurs modernes sont des exemples de ce type de
parallélisme.
Un exemple d’exploitation du parallélisme de controle est le pipeline. 11 repose sur
I’organisation des données a traiter sous la forme d’un flux d’informations sur 1’application de
plusieurs traitements consécutifs sur chaque élément de flux.

1.1.2. Les plateformes de calcul Paralléle

Le calcul parallele ne peut avoir lieu que sur des plateformes de calcul Paralléle.
Parmi les plateformes de calcul parallele actuelles, on distingue :

v Les machines multi-ceeurs : Processeurs possédant plusieurs cceurs physiques (unités
de calcul) gravés au sein de la méme puce.
Ces plateformes sont largement disponibles a des cofits de plus en plus faibles.
De nos jours, le nombre de cceurs d’un processeur type pourrait atteindre des centaines
Exemple : (Intel® Xeon Phi™7290 16GB, 1.50 GHz, 72 cceurs)
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v' Les supercalculateurs : Ordinateurs congus pour atteindre les plus hautes
performances possibles avec les technologies disponibles au moment de leur
conception. Ces machines ne sont généralement pas a la portée de tout le monde.

v' Autres plateformes de calcul paralléle : peuvent étre élaborées en faisant collaborer
des ordinateurs ordinaires interconnectés, telles que :

e Les clusters (ensemble d’ordinateurs reliées au sein d’un réseau local).

e Les grilles de calcul qui sont des agrégations de ressources de calcul
hétérogenes et distribuées sur des sites distants.

¢ Cloud Computing

e Les Processeurs graphiques (GPGPU) : les processeurs graphiques modernes
contiennent des milliers de cceurs (exp : 5120 cceurs dans la Tesla V100)

1.1.3. Pourquoi le parallélisme ? (Avantages et défis)
La réponse a cette question se résume dans les trois points suivants :

v Les besoins croissants en hautes performances,
v L’évolution de la technologie, et
v' L’évolution des applications.

Deux facteurs majeurs contribuent a 1’amélioration des performances des processeurs
modernes :

» La technologie rapide des circuits et les caractéristiques architecturales, a savoir des
caches de plus en plus grands, des bus multiples de plus en plus rapides, le pipelining,
les architectures superscalaires, etc.

» Le deuxieme facteur concerne le fait que les calculateurs avec une seule unité centrale
de traitement (central processing unit CPU) sont souvent incapables de répondre a
certains besoins comme : ’analyse des flots de liquides et aérodynamique, la
simulation de systémes complexes (physique, économie, biologie, météo, technique,
etc.), l'analyse de données massives pour la prise de décisions stratégiques, la
conception assistée par ordinateurs (CAO) et le Multimédia, etc. Du fait que ces
applications sont caractérisées par une tres grande quantité de calculs numériques
et/ou une grande quantité de données en entrée (Figure 5.1).

L’une des solutions a ce besoin en performances est la création des architectures dans
lesquelles plusieurs CPUs fonctionnent dans le but de résoudre une application donnée. De
tels calculateurs ont été organisés de différentes manicres selon certaines caractéristiques clés,
notamment le nombre et complexit¢ des CPU individuels, la disponibilit¢ de mémoires
partagées ou communes, la topologie d’interconnexion, les performances des réseaux
d’interconnexion, les dispositifs d’Entrées/Sorties, etc.
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Figure 5.1. Les besoins en performances [8].

1.1.4. Les caractéristiques des architectures paralléles
Les architectures paralleles sont caractérisées par une ou plusieurs caractéristiques parmi les
suivantes :

<

v
v
v
v

Espace mémoire étendu.

Plusieurs processeurs.

Traitement partiel indépendant.

Accélération des calculs complexes ou cotiteux en temps d'occupation CPU.
Calcul parallele répétitif sur un large ensemble de données structurées.

Alors que les performances architectures paralleles sont limités lorsqu’il existe dans le
programme paralléle :

>

>

Des dépendances fonctionnelles : que ce soit des dépendances de données, ou des
dépendances de contrdle.

Des dépendances de ressources : si le nombre de processeurs est insuffisant par rapports
le nombre des taches paralléles indépendantes.

Des délais de communication élevés : les communications peuvent dans ce cas

augmenter le temps d'exécution et donc il ne sera pas avantageux de paralléliser une
application dans ce cas.

1.1.5. Paradigme de la programmation paralléle

La programmation paralléle consiste, en général, a décomposer un seul probléeme de taille N
en deux ou plusieurs sous-problémes de petites tailles qui ne présentent pas le méme degré de
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parallélisme. Aussi, elle consiste a utiliser la concurrence, la coordination et la
communication dans un programme, afin d’augmenter la taille des problémes qui peuvent étre
résolus ou de réduire le temps de réponse pour résoudre un probléme donné.

Le modéle de programmation paralléle dépend fortement de I’architecture paralléle utilisée
car nous ne pouvons pas programmer, par exemple, une machine avec une mémoire distribuée

de la méme maniére qu’une machine avec une mémoire partagée.

Aussi, nous ne pouvons pas appliquer les principes de la programmation séquentielle en
programmation parall¢le. Parce qu’en programmation parall¢le, le programmeur doit décider
s’il applique le parallélisme de données (dans le cas d’une architecture SIMD par exemple) :
L’architecture SIMD est une architecture dont toutes les unités de traitement exécutent le
méme flux d’instructions qui operent sur des flux de données différents. Cependant, ce type
de programmation pose quelques problémes liés a la communication et la synchronisation
de tiches paralléles suite a la charge d’un réseau par exemple ou encore a la différence des
distances entre les lieux d’exécution des taches paralléles.

Les deux mode¢les de la programmation parall¢les les plus connus sont :

» Paradigme de programmation Multithreading : La programmation parall¢le la plus
simple consiste a avoir plusieurs threads ou flots d’instruction qui s’exécutent en
manipulant des données stockées dans une mémoire commune, Un thread est défini
comme étant une courte séquence d'instructions pouvant étre exécutée en tant qu'une seule
unité par un processeur.

» Paradigme message-passing : Ce modele de programmation est naturellement adéquat

aux architectures paralleles dans lesquels chaque processeur posséde son propre espace
mémoire.

1.1.6. Organisation mémoire

Les méthodes de synchronisation et de coordination en calcul parallele sont fortement liées a
la fagon dont les informations sont échangées entre les processus ou threads.
v' La fagon dont les informations sont échangées dépend de 1’organisation de la
mémoire du hardware.
v" Une classification grossiére de 1’organisation mémoire distingue entre les machines a
mémoire partagée et celles a mémoire distribuée.
Souvent, le terme thread est 1i¢ a la mémoire partagée et le terme processus est 1i¢ a la
mémoire distribuée.

1.2. Mémoire cache et hiérarchie mémoire

Le progrés technologique des ordinateurs a fait en sorte que la mémoire principale n’arrive
plus a suivre le rythme croissant des fréquences d’horloge des processeurs. Donc, pour faire
face a cette lenteur, il a été possible d’intercaler entre la mémoire principale et le processeur
une mémoire cache plus rapide (jusqu’a 10 fois plus rapide que la RAM) et de faible taille
(jusqu’a 100 fois plus petite que la RAM). Cela constitue un premier niveau de hiérarchisation
de la mémoire. L’objectif des mémoires caches est de permettre au processeur de mémoriser
les informations les plus utilisées afin d’étre en mesure de les récupérer le plus rapidement
possible en cas de besoin. De cette fagon, le processeur n’a pas besoin d’aller chercher les
informations auprés de la mémoire principale, ce qui constitue un gain de temps trés
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important. Bien évidemment, 1’efficacité d’un tel systeme dépend des caractéristiques de la
mémoire cache, a savoir son efficacité et sa taille.

1.2.1. Principe de la mémoire cache et hiérarchie mémoire

I1 est possible de hiérarchiser la mémoire en plagant plusieurs autres niveaux de cache entre la
mémoire principale et le processeur. Dans les systémes actuels, nous n’avons pas une seule
mémoire, mais plutdt plusieurs mémoires organisées en hiérarchie 1’objectif des mémoires
caches, elles doivent étre rapides pour alimenter le processeur en instructions et en données, et
de grande capacité pour stocker I’intégralité des informations disponibles. Or, plus la
mémoire et de grande capacité, plus son acceés devient lent. Il faut donc utiliser tous les types
de mémoires en hiérarchisant et en répartissant les informations en fonction de leur fréquence
d’utilisation.

La figure 5.2 montre comment les mémoires sont organisées selon leur capacité et temps
d’acces.

E J [ Registres I
Cache de
niveau 1

|, Cache de niveau 2 ]

|: Cache de niveau 3 ]

Temps d'accés plus faible
apuesd snid ajoede)

Mémuoire principale

Mémoire secondaire

(Disque dur, CD, DVD, ...}

Figure 5.2. Hiérarchie des mémoires [19].

Toutes les opérations mémoires de lecture et d’écriture sont dirigées d’abord vers la mémoire
cache afin de vérifier la présence ou absence de la donnée. Deux scénarios possibles :
v" La donnée est présente : ce cas s’appelle succes ou (hit, en anglais). Dans ce cas, la
donnée est transmise au processeur.
v" La donnée est absente : ce cas s’appelle défaut ou (miss, en anglais). Dans ce cas, la
donnée est transmise d’abord de la mémoire principale vers la mémoire cache pour étre
délivrée ensuite au processeur.

1.2.2. Caractéristiques de la mémoire cache

Nous avons vu dans la section précédente le principe général de la mémoire cache et comment
elle est utilisée par le processeur. Dans cette section, nous allons découvrir les caractéristiques
de la mémoire cache en ce qui a traits a la taille, a I’adressage, et aux algorithmes de
remplacement.
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» Taille d’'une mémoire cache

La technologie utilisée dans la mémoire cache met en évidence que plus la mémoire cache est
de grande capacité, plus le processeur a de chance d’y trouver de I’information dont il
cherche. Par conséquent, pour arriver a des meilleures performances, on cherche toujours a
avoir la mémoire cache avec la plus grande capacité possible.

Cependant, la technologie utilisée dans la mémoire cache fait en sorte que son prix est
beaucoup plus élevé que celui de la mémoire principale. Donc, plusieurs considérations
doivent étre prises en compte pour arriver & un compromis entre la taille du cache et les
performances du processeur :

v La mémoire cache est trés rapide mais trés chére aussi comparativement a la mémoire
principale.

v La mémoire cache occupe plus d’espace si sa capacité est plus grande. La taille d’une
mémoire cache varie généralement entre quelques centaines de Ko a quelques Mo. La
mémoire cache ne peut donc pas y stocker tout un programme et ses données.

v" Le temps d’accés a la mémoire cache est plus rapide si la capacité et faible et vice
versa. Donc, cette proportionnalité affecte les performances si la mémoire cache est
de grande capacité.

Le constructeur de la mémoire cache doit prendre en compte toutes ces considérations et
méme d’autres pour arriver & une bonne conception des systémes
» Adressage
Comme nous I’avons vu dans le cadre de la mémoire principale, la mémoire cache possede
également différents types d’adressage. C’est-a-dire, lorsqu’une information est transférée
de la mémoire principale a la mémoire cache, il faut décider ou placer cette information.

» Algorithmes de remplacement
Comme nous I’avons vu dans les sections précédentes, le cache contient une partie des lignes
de la mémoire centrale. Si le processeur effectue une opération de lecture ou d’écriture dans
une ligne qui n’existe pas dans le cache, a ce moment 1a, on doit charger en cache cette ligne
manquante. Vu que le cache est plein, le processus de chargement des nouvelles lignes dans le
cache nécessite d’enlever des lignes pour y mettre d’autres lignes. Il existe principalement 5
méthodes pour choisir la ligne a remplacer :
v’ Aléatoire
v FIFO (First In First Out)
v" LRU (Least Recently Used)
v" LFU (Least Frequently Used)
v NMRU (Non-Most-Recently-Used)
> Politique de réécriture
Outre les opérations de lecture en mémoire principale, le processeur effectue également des
écritures, par exemple lorsqu’il modifie des données. Il existe deux méthodes pour la
réécriture des données présentées ci-dessous :

v Cache write-through
Le principe de cette méthode est simple : Ecriture simultanée (write-through). C’est-a-dire,
lorsqu’on écrit un mot d’une ligne du cache, on écrit simultanément le mot de la méme ligne
en mémoire centrale. De cette fagon 1’écriture est propagée du cache vers la mémoire centrale.
v Cache write-back
Contrairement a la méthode write-through, la méthode write-back (a écriture différée) ne
modifie I’information en mémoire principale que lorsque la ligne correspondante disparait du
cache. Cela permet de ne pas perdre trop de temps a accéder a la mémoire principale.
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1.3. Gestion de la mémoire cache dans les architectures récentes

La gestion de la mémoire cache est I’un des domaines ou I’évolutivité présente des défis
importants. Traditionnellement, la mise en cache était considérée comme un moyen simple
d’améliorer les performances en stockant les données fréquemment consultées dans une zone
d’acces rapide. Cependant, a mesure que les systémes gagnent en complexité et en échelle
comme nous le voyons souvent dans les architectures composables, la gestion de la mémoire
cache devient une tache complexe, nécessitant des stratégies sophistiquées pour garantir a la
fois les performances et la cohérence dans les systémes distribués.

» Cohérence entre les systémes distribués
Dans un systéme distribué, s’assurer que tous les services accedent de maniére cohérente
aux données mises en cache est un défi important. Toute mise a jour du cache doit étre
propagée a tous les nceuds, ce qui peut entrainer des temps de latence et une certaine
complexité.

» Invalidation du cache

La détermination du moment ou il faut invalider ou rafraichir le cache est un autre probléme
critique. Des données périmées peuvent entrainer des réponses incorrectes, tandis qu’une
invalidation excessive peut dégrader les performances. Politiques d’éviction du cache : Le
choix de la bonne politique d’éviction est crucial pour équilibrer 1’utilisation de la mémoire et
la fraicheur des données. Parmi les politiques les plus courantes, on peut citer la méthode
LRU (Least Recently Used), la méthode FIFO (First In, First Out) et la méthode TTL (Time-
To-Live), chacune d’entre elles présentant des avantages et des inconvénients.

> Partage de la mémoire cache

Lorsque le volume de données augmente, il devient nécessaire de répartir le cache sur
plusieurs nceuds. Cependant, cela introduit une complexité dans la gestion et 1’acces aux
données partagées. Solutions pour surmonter les dilemmes de la gestion du cache

1.4. Les problemes de la gestion des caches dans les systémes évolutifs
1.4.1. Frameworks de gestion de cache distribué

L’utilisation de cadres de gestion de cache distribués peut simplifier la gestion du cache dans
les systémes évolutifs. Ces frameworks fournissent des mécanismes intégrés pour la
réplication des données, le sharding et les politiques d’éviction, réduisant ainsi la complexité
de la gestion du cache dans les systemes distribués. Cela permet de répartir la charge de la
mise en cache sur plusieurs nceuds et d’éviter les goulets d’étranglement.

Un systéme de cache distribué consiste a répartir I’infrastructure de mise en cache sur
plusieurs nceuds ou serveurs d’un réseau. Cette approche présente plusieurs avantages
lorsqu’il s’agit de gérer les complexités de 1’évolutivité :

e Répartition de la charge : En divisant le cache sur plusieurs nceuds, la charge de la mise
en cache est uniformément répartie, ce qui €vite qu’un seul nceud ne devienne un goulot
d’étranglement. Cela garantit que les opérations de mise en cache peuvent s’adapter
horizontalement a la demande croissante de votre systéme.
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Tolérance aux pannes : Les systémes de cache distribués améliorent la tolérance aux pannes.
Si un nceud de cache tombe en panne, les autres peuvent toujours répondre aux demandes, ce
qui permet de résister aux défaillances matérielles ou aux pannes temporaires.

Evolutivité : Au fur et & mesure que votre application se développe, vous pouvez facilement
faire évoluer un systéme de cache distribu¢ en ajoutant des nceuds supplémentaires. Cette
évolutivité vous permet de gérer des charges de travail plus importantes et de maintenir des
performances optimales.

Réduction de la latence : La mise en cache distribuée peut réduire la latence en rapprochant
les données des instances d’application qui en ont besoin. Ceci est particulierement
avantageux dans les systemes distribués géographiquement ou 1’accés a un cache centralisé
peut introduire un temps de latence important.

Cohérence et homogénéité : La coordination de la cohérence du cache devient plus facile a
gérer avec un systeme distribué. Des techniques avancées de gestion du cache, comme
I’invalidation du cache distribué ou les protocoles de cohérence, peuvent étre mises en ceuvre
pour garantir que tous les nceuds disposent de données actualisées et cohérentes.

Architecture décentralisée : La nature décentralisée de la mise en cache distribuée s’aligne
bien sur les principes des micro-services et des systémes distribués. Chaque micro-service ou
composant peut avoir son propre cache, ce qui minimise les dépendances entre services.

Les solutions de cache distribué les plus populaires sont Apache Ignite, Redis
Cluster et Memcached. Ces systémes fournissent des mécanismes de distribution, de
réplication et de gestion des données de cache sur plusieurs nceuds, ce qui permet une mise en
cache efficace et évolutive dans le contexte d’applications a grande échelle.

1.4.2. Techniques d’invalidation des caches

Les techniques d’invalidation de la mémoire cache sont essentielles au maintien de la
cohérence des données dans un systeme de mise en cache. Lorsqu’il s’agit de gérer les
complexités de scalabilit¢, la mise en ceuvre de stratégies efficaces d’invalidation de la
mémoire cache devient essentielle. Voici un aper¢u des techniques d’invalidation de la
mémoire cache :

Expiration basée sur le temps : Fixer des limites de temps pour la validité des données
mises en cache. Aprés une période prédéfinie, le contenu mis en cache est considéré comme
expiré et doit €tre actualis€. Cela garantit que le cache est régulierement mis a jour, réduisant
ainsi la probabilité de servir des informations obsoletes.
L’adoption de politiques dynamiques d’éviction du cache qui s’adaptent a la charge actuelle et
aux schémas d’accés peut améliorer I’efficacité du cache. Par exemple, 1’utilisation d’un TTL
a fenétre glissante qui s’ajuste en fonction de la taille actuelle du cache et des schémas
d’acces peut aider & maintenir un équilibre entre la fraicheur des données et I'utilisation de la
mémoire.

Invalidation en fonction des événements : Invalider les entrées du cache en réponse a des
événements spécifiques ou a des changements dans les données sous-jacentes. Lorsque des
données sont mises a jour, supprimées ou ajoutées, les entrées correspondantes du cache sont
invalidées, ce qui garantit que le cache reflete 1’¢état le plus récent des données.

Versioning : Attribuer des versions aux données mises en cache et mettre a jour la version
lorsque les données changent. Cela permet aux clients de vérifier la version avant d’utiliser les
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données mises en cache. Si la version a changé, le client sait qu’il doit récupérer les données
les plus récentes, ce qui maintient la cohérence.

Mise en cache par écriture : Dans une stratégie de mise en cache par écriture, les mises a
jour ou les écritures dans le magasin de données sous-jacent déclenchent des mises a jour
simultanées dans le cache. Cette approche garantit que le cache est toujours synchronisé avec
les données les plus récentes, minimisant ainsi le risque de servir des informations périmées.
Mise en cache en aval de I’écriture : La mise en cache en aval de I’écriture consiste a mettre
a jour le cache de maniére asynchrone apres avoir mis a jour le magasin de données. Bien que
cela puisse entrainer un léger retard dans les mises a jour du cache, cela peut améliorer les
performances globales du systéme en découplant les opérations d’écriture des mises a jour du
cache.

Jetons ou clés d’invalidation : Utilisez des jetons ou des clés associés aux données mises en
cache qui peuvent étre explicitement invalidées en cas de modification. Cette approche ciblée
permet d’invalider des entrées spécifiques du cache sans affecter I’ensemble du cache, ce qui
réduit le risque de goulots d’étranglement.

Invalidation basée sur des modéles : Identifier des modeles ou des régles pour 1’invalidation
des caches en fonction des mode¢les d’utilisation ou de la logique d’entreprise. Par exemple,
I’invalidation des caches associés a des rdles d’utilisateurs spécifiques ou a des sous-
ensembles de données peut aider a adapter la gestion du cache aux besoins spécifiques de
I’application.

Diffusion globale des invalidations : Mettre en ccuvre un mécanisme de diffusion des
messages d’invalidation du cache au niveau global dans le systéme distribué. Cela permet de
s’assurer que tous les noceuds sont au courant des changements, ce qui facilite la coordination
des mises a jour du cache et le maintien de la cohérence.

En combinant ces techniques d’invalidation de cache, vous pouvez concevoir un systéme de
mise en cache résilient qui gére efficacement les complexités introduites par la scalabilité.
L’essentiel est de choisir ou de combiner les techniques en fonction des exigences et des
caractéristiques spécifiques de votre application et de vos données.

1.4.3. Protocoles de cohérence de la mémoire cache

Les protocoles de cohérence de la mémoire cache sont des mécanismes essentiels utilisés dans
les systémes distribués pour garantir que les données mises en cache restent cohérentes entre
les différents nceuds ou caches. Au fur et a mesure que les systemes s’étendent et deviennent
distribués, le maintien de la cohérence devient un défi en raison de la possibilité pour
plusieurs nceuds de mettre en cache les mémes données de maniére indépendante. Voici une
explication plus détaillée des protocoles de cohérence du cache :

Mise en cache par écriture et mise en cache en aval de DI’écriture : Ces techniques
d’invalidation de cache permettent aussi, par nature, de garder une cohérence. Bien que
I’approche par écriture maintienne la cohérence, elle peut entrainer un temps de latence plus
élevé pour les opérations d’écriture. A contrario, la méthode en aval de I’écriture peut
améliorer les performances des opérations d’écriture en découplant les mises a jour du cache
de I’écriture immédiate dans le stockage sous-jacent. Cependant, il nécessite une gestion
minutieuse pour maintenir la cohérence des données.

Cohérence basée sur P’invalidation : Les protocoles de cohérence basés sur I’invalidation se
concentrent sur I’invalidation explicite des données mises en cache lorsque des changements
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se produisent dans le magasin de données. Lorsque des données sont modifiées ou mises a
jour, les entrées correspondantes du cache sont marquées comme non valides et les requétes
ultérieures déclenchent la récupération des données les plus récentes. Cette approche permet
de maintenir la cohérence, mais nécessite des mécanismes efficaces d’invalidation.

Ecriture unique, lecture multiple (WORM) : Les protocoles d’écriture unique et de lecture
multiple conviennent aux scénarios dans lesquels les données sont principalement lues et
rarement modifiées. Une fois que les données sont écrites, elles sont considérées comme
immuables, ce qui réduit le besoin de mises a jour fréquentes du cache. Cette approche
simplifie la gestion de la cohérence mais peut ne pas convenir a des données trés dynamiques.
Validation en deux phases : Dans les systémes distribués, un protocole de validation en deux
phases est parfois utilisé pour garantir 1’atomicité des opérations d’écriture sur plusieurs
nceuds. Ce protocole implique qu’un nceud coordinateur interagisse avec tous les nceuds pour
confirmer qu’ils sont préts avant de valider une écriture. Bien qu’il soit efficace pour
maintenir la cohérence, il introduit une surcharge de coordination supplémentaire.

Systemes basés sur le quorum : Certaines bases de données distribuées utilisent des
systémes basés sur le quorum pour les lectures et les écritures. Dans cette approche, un certain
nombre de nceuds doivent s’accorder sur la validité d’une opération pour qu’elle soit
considérée comme réussie. Cela permet de maintenir la cohérence dans des scénarios ou tous
les noeuds ne sont pas disponibles ou réactifs.

Horloges vectorielles : Les horloges vectorielles sont utilisées pour suivre la causalité entre
les événements distribués. Elles sont particuliérement utiles dans les systémes ou I’ordre des
événements est essentiel au maintien de la cohérence. Les horloges vectorielles permettent
d’identifier I’ordre relatif des événements entre les nceuds.

La mise en ceuvre d’un protocole de cohérence de cache appropri¢ dépend des exigences et
des caractéristiques spécifiques du systeme distribué. Il est essentiel de trouver un équilibre
entre la cohérence et les performances, et le choix du protocole implique souvent des
compromis basés sur le cas d’utilisation et la charge de travail de 1’application.

1.4.4. Monitoring et Metrics

L’utilisation d’outils de surveillance et d’optimisation peut fournir des informations sur les
performances du cache et aider a identifier les goulots d’étranglement ou les inefficacités. Ces
outils peuvent aider a ajuster les parametres et les politiques du cache en temps réel,
garantissant ainsi des performances optimales. Voici une explication plus détaillée de
I’importance et de la mise en ceuvre de la surveillance et des mesures dans un environnement
évolutif :

Visibilité en temps réel : La mise en ceuvre de systémes de surveillance permet d’obtenir une
visibilité en temps réel sur divers aspects de votre systéme distribué. Cela comprend
I’utilisation des ressources, les temps de réponse, les taux d’erreur et d’autres indicateurs clés
de performance. Les informations en temps réel permettent d’identifier et de résoudre
rapidement les problémes.

Identification des goulots d’étranglement : Les métriques permettent d’identifier les
goulots d’étranglement en suivant ’utilisation des ressources et le comportement du systeme.
En surveillant 'utilisation de 1’unité centrale, la consommation de mémoire, la latence du
réseau et d’autres mesures pertinentes, vous pouvez identifier les domaines qui nécessitent
une optimisation ou une mise a 1’échelle.
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Planification de la scalabilité : La surveillance et les mesures contribuent a la planification
de I’évolutivité en fournissant des données sur la croissance du systéme et les tendances
d’utilisation des ressources. Ces informations permettent de prendre des décisions éclairées
sur D’évolution des ressources, qu’il s’agisse d’ajouter des serveurs, d’ajuster les
configurations ou d’optimiser le code.

Mécanismes d’alerte : Mettre en place des mécanismes d’alerte en fonction de seuils
prédéfinis ou d’anomalies détectées dans les mesures. Cela permet d’apporter des réponses
proactives aux problémes potentiels, de minimiser les temps d’arrét et d’assurer la fiabilité de
votre systeme distribué.

Tracing distribué : Mettre en ceuvre le tragage distribué pour suivre le flux des requétes et
identifier les goulots d’étranglement des performances a travers plusieurs composants ou
services. Ceci est particuliecrement utile dans les architectures microservices ou la
compréhension du flux de bout en bout d’une requéte est essentielle pour 1’optimisation.
Surveillance de I’expérience utilisateur : Les mesures liées a I’expérience utilisateur, telles
que les temps de réponse et les taux d’erreur au niveau de 1’application, donnent un apercgu de
la maniere dont les performances du systéme ont un impact direct sur les utilisateurs finaux.
Le suivi de I’expérience utilisateur permet de hiérarchiser les améliorations qui renforcent la
satisfaction générale.

Mesures d’utilisation des ressources : Suivre les mesures d’utilisation des ressources pour
chaque nceud du systéme distribué, y compris 1’utilisation de I'unité centrale, de la mémoire,
du disque et du réseau. Ces informations permettent de s’assurer que les ressources sont
allouées de manicre appropriée et peuvent guider les décisions relatives a la mise a 1’échelle
ou a I’optimisation de composants spécifiques.

Analyse historique : Analyser I’historique des données métriques permet un examen
rétrospectif du comportement du systeme. Elle permet d’identifier des mod¢les, de
comprendre les tendances a long terme et de prendre des décisions fondées sur des données
pour améliorer le systéme en permanence.

Optimisation des coiits : La surveillance peut contribuer a I’optimisation des colits en
identifiant les ressources sous-utilisées ou les domaines dans lesquels 1’allocation des
ressources peut €tre ajustée en fonction de la demande réelle. Ceci est particulierement
pertinent dans les environnements cloud ou les colits des ressources sont souvent liés a
|’utilisation.

Tableaux de bord complets : Utiliser des tableaux de bord complets pour visualiser les
mesures clés et les indicateurs de performance. Les tableaux de bord fournissent une vue
d’ensemble de I’état et des performances du systéme, ce qui facilite la prise de décision et le
dépannage.

En investissant dans des systemes de surveillance et de mesure robustes, vous permettez a
votre équipe d’adopter une attitude proactive vis-a-vis de la santé du systéme, d’identifier les
problémes a un stade précoce et d’optimiser en permanence les performances de votre
systéme distribué évolutif.
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Résumé

» Les processeurs actuels (x86, ARM, RISC-V) optimisent le compromis
performance/consommation via I'exécution hors-ordre, la prédiction de branches et
les jeux d'instructions vectoriels (SIMD).

» Multi-cceurs et parallélisme : Face aux limites de fréquence, l'augmentation du
nombre de ccoeurs (2 a 128+) permet d'exécuter plusieurs taches ou threads
simultanément, en exploitant le parallélisme au niveau instructions, données et
threads.

» Meémoire cache et hiérarchie : Une hiérarchie de caches (L1 rapide mais petite, L2,
L3 plus lente mais grande) réduit les accés a la RAM lente. Des protocoles de
cohérence garantissent la synchronisation entre cceurs.

Conclusion

Le domaine du traitement parallele concerne les méthodes architecturales et algorithmiques
permettant d'améliorer les performances des ordinateurs numériques ou d'autres criteres tels
que la rentabilité et la fiabilité grace a diverses formes de concurrence. Méme si le calcul
concurrent existe depuis les premiers jours des ordinateurs numériques, ce n'est que
récemment qu'il a été appliqué d'une maniére permettant d'obtenir de meilleures
performances, ou un meilleur rapport colt-efficacité, par rapport aux superordinateurs
vectoriels.

Ce chapitre représente d’une maniere simplifiée les principes de bases liées aux architectures
parall¢les en abordant briévement leurs concepts, leurs caractéristiques, la classification de ce
type d’architectures ainsi que 1’approche de programmation de chacune des classes.

Face aux défis de la scalabilité, la gestion de la mémoire cache est passée d’une simple
amélioration des performances a un probléme complexe aux multiples facettes. En s’appuyant
sur des frameworks de gestion de cache distribués, en adoptant I’invalidation de cache pilotée
par les événements, en mettant en ceuvre des politiques d’éviction de cache dynamiques et en
employant des stratégies de partage de cache efficaces, les équipes IT peuvent résoudre les
dilemmes de la gestion de cache dans les systémes évolutifs. A mesure que les systémes
continuent de croitre et d’évoluer, I’importance de stratégies robustes de gestion de la
mémoire cache ne fera qu’augmenter, soulignant la nécessité d’une innovation et d’une
optimisation continues dans ce domaine.
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Conclusion générale

A travers ces différents chapitres, nous avons parcouru 1’évolution progressive de 1’unité
centrale et des processeurs, depuis les principes de base de 1’organisation matérielle d’un
ordinateur jusqu’aux architectures les plus récentes. Le premier chapitre a permis de
comprendre la structure générale de 1’unité centrale et le réle essentiel de ses principaux
composants dans le traitement des informations. Le deuxiéme chapitre a ensuite présenté
I’architecture interne des processeurs, en mettant en évidence les mécanismes fondamentaux
qui assurent I’exécution des instructions et la coordination des opérations.

L’¢tude du processeur Intel 8086, dans le troisi¢éme chapitre, a offert un exemple concret
d’architecture historique marquante, a la fois simple dans ses principes et déterminante dans
I’évolution des microprocesseurs. Le quatriéme chapitre a montré la transition vers les
processeurs 32 bits et 64 bits, illustrant I’augmentation des performances, de la capacité de
traitement et de 1I’espace adressable. Enfin, le cinquiéme chapitre a permis d’ouvrir la réflexion
sur les architectures des processeurs récents, caractérisées par la miniaturisation, le multicceur,
la parallélisation et I’optimisation énergétique.

En définitive, cette progression met en évidence que 1’évolution des processeurs répond
constamment a un double objectif : augmenter la puissance de calcul et améliorer 1’efficacité
de traitement. Elle montre aussi que les architectures modernes ne sont pas seulement plus
rapides, mais aussi plus intelligentes, plus flexibles et mieux adaptées aux besoins actuels de
I’informatique, qu’il s’agisse du multimédia, de I’intelligence artificielle, des systémes
embarqués ou du traitement massif des données.
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Module : Architecture des ordinateurs lere année Ingénieur en Informatique

Série de TD N°1 :

Exercice 1 :1. Donnez la différence entre le mot « information » et « Informatique »,

2. Reliez entre les mots suivants :

Horloge Unité Centrale de Traitement
Circuit intégré RAM

Registre Unités d’entrée sorties

Carte Mere Microprocesseur

Bus Périphériques

2. Quelle est la signification des acronymes suivants :

I O & §
U A L

=
o
<

Exercice 2 : Répondez aux questions suivantes :

Qu’est ce qui caractérise la machine de Von Neumann par rapport aux machines qui existaient avant ?
méme question pour I’architecture Harvard ?

Donnez le schéma des deux architectures ?

Quels sont les éléments de base d’un systéme informatique ?

Quel est le role d’un systeme d’exploitation « logiciel de systéme » dans un systeme informatique ?
Citez les composants principaux d’un ordinateur ?

Citez les différences entre les différents types de bus ?

Exercice 3: Répondez aux questions suivantes :

Etant donné : Capacité = 2" Mots mémoire = 2" * m Bits
Capacité d’une mémoire = Nombre de mots * Taille du mot
Nombre de mots = 2nombre de lignes d’adresses

Taille du mot (en bits) = nombre lignes de données

Notre mémoire a une capacité de 8 mots de 16 bits chacun. On exprime également cette Capacité en
nombre d’octets ou de bits.

Notre mémoire a 25 lignes d’adresse et 1200 lignes de données, trouvez le nombre des mots
mémoire ainsi la taille de chaque mot en bits et en octets

Dans une mémoire la taille du bus d’adresses K=16 et la taille du bus de données N=8. Calculer la
capacité de cette mémoire ?
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Correction de TD N°1 :

Exercice 1 :1. Donnez la différence entre le mot « information » et « Informatique »,
Information : les données a lesquelles en ajoute de sens
Informatique : traitement automatique des informations

2. Reliez entre les mots suivants :

1.Horloge ( D) A. Unité Centrale de traitement
2. Circuit intégré (A) B. RAM

3. Registre (D) C. Unités d’entrée sorties

4. Carte Mere (A,B,C,D,E) D. Microprocesseur

5. Bus (A,B,C,D,E) E. Périphériques

3. Quelle est la signification des acronymes suivants :

e CPU: Central Processing Unit
UAL: Unit Arithmétique et logique...
RAM: Random Access Memory.........cccevvvivniiiiiiiineannnn..
ROM: Read Only Memory.........cccvevuiiiiiiiinniniinennn,
UC: ...Unité Centrale.............coviiiiiiiiniininnnn,
BIOS: ...Basic Input Output System..................

Exercice 2 : Répondez aux questions suivantes :

1-La machine de Von Neumann par rapport aux machines qui existaient avant : La machine de Von
Neumann a introduit la notion de mémoire (Programmes et données sont stockés dans la méme mémoire)

v Pour I’architecture Harvard : Mémoire de programme séparées de la mémoire des données
(Traitement des données vidéo et audio)

2- Le schéma des deux architectures :

L’architecture Von Neumann L’architecture Harvard

Unié de — Unité centrale Mémoire de Mémoire

commande
(ou processeur) programmes

de données

Mémoire

5

Unité arithmétique

accumulateur < Entrées / Sorties
Sorties

Unité arithmétique et logigue

3- Les ¢léments de base d’un systéme informatique ?
v" HARDWARE : Matériels (Périphériques d’entrée/sortie)
v SOFTWARE : Logiciels System (Windows, MSDOS)+ Logiciels Application (Word,
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4-

5-

6-

Le role d’un systeme d’exploitation « logiciel de systéme » dans un systéme informatique : Il joue le
role d’interpréteur entre la machine et I’utilisateur.

Les composants principaux d’un ordinateur : L unité de traitement, 1’unité de stockage « la mémoire
centrale (RAM) », les unités d’entrées/ sorties (Les périphériques)

Citez les différences entre les différents types de bus : Les bus de données « bidirectionnel »,
(transportent les données) entre « microprocesseur et mémoire centrale » et d’adresses

« unidirectionnel », ( transportent les adresses) entre « microprocesseur et mémoire centrale » et les
bus de commande « bidirectionnel » ( transportent les commandes entre les différents unités ) en
synchronisation des flux d'informations sur les bus donnés ou adresses.

Exercice 3: Répondez aux questions suivantes :

2-

Etant donné :

Notre mémoire a une capacité de 8 mots de 16 bits chacun. On exprime également cette Capacité en
nombre d’octets ou de bits.

Notre mémoire a donc une capacité de (8*2 octets) 16 octets ou de (8*16 bits) 128 bits.

Notre mémoire a 25lignes d’adresse et 1200 lignes de données, trouvez le nombre des mots mémoire
ainsi la taille de chaque mot en bits et en octets :

Nombre de mots = 2n0mbre de lignes d’adresses
Nombre de mots= 225 = 33554432 mots de 8bits

Taille du mot (en bits) = 1200 bits = 1200/8= 150 octets

Dans une mémoire la taille du bus d’adresses K=16 et la taille du bus de données N=8. Calculer la
capacité de cette mémoire ?

Taille du mot (en bits) = la taille du bus de données N=8 bits

Nombre de mots = 21 = 65536 bits

Capacité d’une mémoire = Nombre de mots * Taille du mot =216 * 8= 216 * 23 =2jts

2its= 216 octets =213 K octets
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Série de TD N°2

Exercice 1 :1. Trouver 1’équivalent binaire de chacun des nombres suivants :
e (312)10, (39)10, (22)10, (932)10, (432)10, (1034)10, (5230)10, (4390)10

o (352)s,(1462)s, (5232)s, (1045)s, (53)s, (3650)s, (15,54)s, (447)s
o (F560)16, (DD8)16, (1A0B)16, (1F2)16, (77C9)16, (EB77)16, (SABO1)16

2. Quelle est la valeur décimale des nombres suivants :
e (10011)2, (1101)2, (0000 0111)2, (111)2, (10110)2, (100101011)2, (11100100)2, (1001,101)>
e (333)s, (175)s,(627)s, (4721)s, (342)s, (745,05)s, (530, 123)s, (3412, 87)s, (678,44)s
e (A4B)is, (5AC)i6, (EF1)i6, (59D)1s, (BB30) 16, (4F26) 16, (90D8) 16, (SCE7) 16, (AB62E) 16

3. Convertir en décimale puis en hexadécimale les valeurs suivantes :

e (11101010)2, (1100110010)2,(101010011010)2, (001000100101),,(110110001011)>
o (342)s, (745,05)s, (322)s, (2734)s, (226)s, (3742)s, (4266)s, (2025)s
e (2011)10, (342)10, (2478)10, (5634)10, (449)10, (5266)10, (24567)10

Exercice 2 :1. Calculer les opérations suivantes :
1010+0101=" 10110-1100=" 1011*11="7?

1101001 + 10101=" 10111000 + 1001000=? 1001111 x 110100="?

2- Transformez les résultats des opérations précédentes en décimale et en hexadécimale.

Etant donné les tableaux suivants :

Decimal Binaire Octal Décimal Binaire Hexadécimal
9 1001 9
O 000 o (o} (elolole] o
1 o001 1 10 1010 A
1 o001 1
2 0010 2
= T = 11 1011 B
3 0011 3
= 011 3 4 0100 4 12 1100 €
=1 100 <2 5 0101 5
13 1101 D
. o111 . 14 1110 E
LS 110 (=]
£= 1000 8
= il = 15 1111 F
9 1001 2}
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Correction série de TD N°2 :

Exercice 1 :1. Ecrivez en binaire.

La base décimale : On obtient avec une division successive sur 2

e (312)10= 10011 1000:

(39)10=10 01112

e (22)10=(10110); (1034) 10= (10000001010),
e (932)10=(1110100100)2 (5230) 10=(1010001101110) 2
e (432)10=(110110000)2 (4390)10 =(1000100100110)2

2) La base octale : En utilisant le tableau de vérité

e (352)5=(011101010),  (1462)s= (001100110010)s, (5232)s-(101010011010),
(1045)s= (001000100101) (53)s ~(100011), (3650)s=(011110101000),
(15,54)5 (001101, 101100), (447)s-(100100111),

3) La base héxadécimale : En utilisant le tableau de vérité

o (F560)16-(1111010101100000),
e (DDS8)16=(110111011000) ,

e (1A0B)1s(0001101000001011),
e (1F2)162(000111110010),

(77C9)16, =(0111011111001001)

e (EB77)1=(1110101101110111),

(5AB01)16-(01011010101100000001) ,

2- Quelle est la valeur décimale des nhombres binaire suivants

////La base binaire vers décimale

(1001,101), = 1x23 + 0x22 + Ox2° + 1x2' + Ox22 + 1x23 =9 + 0,5 + 0,125=(1001,101)2 = (9,625)10
1101=(13)10 10011= (19)10

(111)2=1*20+1*21+1*22=(7)10 (00000111)2 =(7)10
(10110)2=(22)10 (100101011)2=(299)10 (11100100)=(228)10
////// La base octale vers décimale

Xy =3x8 + 4x8" + 2x8° = 192 + 32 + 2 = 226
X1 = (342)s = (226)10

(333)8=(21)10 (175)8=(125)10 (627)8=(407)10 (4721)8=(2513)10
(745,05)s = 7x82 + 4x8 + 5x8°+ Ox8'+0x82= 448 + 32 + 5 + 0 + 0,078125
(745,05)s = (485,078125)10 (530,123)s = (344, 162)10

(3412, 87)s, (678,44)s  Impossible

//////// La base hexadécimale vers décimale
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o (A4B)ie= (101001001011)2 =(2635)10  (SAC)16= (10110101100), = (1452)10 (EF1)16=
(111011110001)2= (3825)10 (59D)16= (10110011101)2=(1437)10

(BB30) 16= (1011101100110000), = (47920 )10
(4F26) 16= (100111100100110 )2 =(20262)10
(90D8) 16 =(1001000011011000) 2= (37080) 10
(5CET7) 16 =(101110011100111) 2= (23783) 10
(AB62E) 16-(10101011011000101110)2=(701998) 10

3. Convertir en décimale puis en hexadécimale les valeurs suivantes
(342)s = X; = 3x82 + 4x8" + 2x8° = 192 + 32 + 2 = (226)10 = (E2) s

Exemple3: convertir le nombre 2015 en base 16

(2015) = (7DF),

201316
125]16_
7

15
#‘%_/
F D

(742,05); = (482,078125)1 = (1E5, 14)

(322)8=(210)10= (D2)16 (2734)5=(1500)10= (5DC)16 (226)s= (150)10=(96)16

(3742)5=(2018)10=(7E2)16 (4266)5=(2230)10=( 8B6)16
(2025)8=(1045)10=( 415)16

T

o (1110/1010)=(EA)is = (234)10 (11/0011/0010),=(332)16 = (818)10
e (1010/1001/1010),=(A9A)16= (2714)10
e (10/0010/0101),=(225)16 = (549)10 (1101/1000/1011),= (D8B)16-(3467)10

Exercice 2 :
1010+0101= 1111 = (15)10 = (F)1s 10110-1100= 01010 =(10)10= (A)10
1011*11=100001= (33)10=(21)16

1101001 + 10101=1111110 =(126) 10=(7E)16
10111000+ 1001000= 100000000 =(256)10=(100)16
1001111 x110100= 1000000001100= (4108) 10 =(100C)16
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Université Abderrahmane Mira Bejaia 2025/2026
Module : Architecture des ordinateurs lere année Ingénieur en Informatique

Série de TD N°3

Exercice 1 : On consideére une machine a 4 adresses, on veut exécuter 1’opération suivante :
ADD A, B avec A et B deux nombres quelconques.
Sachant que :
v L’adresse en mémoire centrale de 1’opération ADD est 100.
v Celle du 1* opérande est 120.
v' Celle du 2°™ opérande est 150.
v Celle du résultat est 200.

Donnez le contenu du registre instruction ?

Donnez le contenu de la mémoire centrale pour A= 36 et B=33 ?

3. Reprendre les mémes données en utilisant une machine a deux adresses, donnez le contenu du registre
instruction ? Donnez le contenu de la mémoire centrale avant et apres 1’exécution de 1’instruction ?

N —

Exercice 2 : 1- On considere qu’une pile initialement vide, écrivez le programme qui fait le calcul suivant :
5+7*4

2- En utilisant le jeu d’instruction de la machine a zéro adresse donnée en cours :
1. Donnez la suite d’instructions pour 1’exécution de 1’opération suivante : Y= a- (b*c)
2. Donnez le contenu de la pile pour les valeurs suivante : a= 10, b= 2, ¢=3

Exercice 3 : Donnez le contenu du registre de destination dans chaque cas qui suit :
v' Cas 1 : adressage immédiat
MOVE R1, #200

MOVE R1 200

v’ Cas 2 : adressage direct 200 230
MOVE R1, 200

v'Cas 3 : adressage indirect
MOVE R2, (RI)

MOVE | R1 | (R1)

200 230

230 400
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Correction série de TD N°3

Exercice 1 : 1) Contenu du registre RI :

ADD 120 150 200 101

2) Contenu de la mémoire centrale :

100 ADD 120 150 | 200 101
101 Instruction suivante

120 36

150 33

200 69

3) Le contenu du registre instruction,

ADD 120 150

Le contenu de la mémoire centrale avant et apres 1’exécution de I’instruction une machine a deux adresses

Avant I'’exécution Apreés I'exécution
100 ADD 120 150 100 ADD 120 150
120 36 120 36
150 33 150 69

Le contenu du compteur ordinal : 101
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Exercice 2 : 1- On considére qu’une pile initialement vide, écrivez le programme qui fait le calcul suivant :

5+7*4
Programme : PUSH , POP avec les
1. PUSH #5 valeurs constantes
2. PUSH #7 :]
3. PUSH #4
4. MUL /* Multiplier 7 par 4 et écrit 28
5. ADD /* Additionne 28 et 5 et écrit

Contenu de la pile :

@@@ @ @

Vide 5 7 5 Vide
Vide Vide 5 Vide Vide
Vide Vide Vide Vide Vide

2- En utilisant le jeu d’instruction de la machine a zéro adresse donnée en cours :

Y= a- (b*c) ou: a=10,b=2, c=3
Programme : LOAD, STORE avec les
1. LOAD a .
2. LOAD b valeurs variables
3. LOAD ¢
4. MUL /* Multiplier b par c
5. SUB /* soustraire le résultat de multiplication de a
6. STORE Y /* Charger et récupérer le résultat final

Exercice 3 :

v Cas 1 : adressage immédiat
R1 contient la valeur 200

v' Cas 2 : adressage direct
R1 contient la valeur 230

v Cas3 : adressage indirect
R2 contient la valeur 400
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Université Abderrahmane Mira Bejaia 2025/2026
Module : Architecture des ordinateurs lere année Ingénieur en Informatique

Série de TD N°4

Exercise 1: 1- write a program that performs the following calculation Equation : x = \frac{b - ¢} {a}
(variables en mémoire : A, B, C ; résultat en X)

2-Equation : Delta = b*2 - 4ac

(variables A, B, C en mémoire ; résultat DELTA)

3- Moyenne pondérée

Equation : M = \frac{a \cdot x + b\cdot y} {a + b} (\Mfrac=/) , (\cdot=*)

(variables A, B, X, Y en mémoire ; résultat MOY)

Exercice 2 :

Rappelons qu’un segment de mémoire est une zone mémoire adressable avec une valeur fixée de su
segment (les 16 bits de poids fort pour un processeur 32 bits). Dans ce cas un segment a donc une taille
maximale de 64 Ko. Mieux, dans un adressage indirect, 1’adresse physique sur 32 bits est trouvée de la
manicre suivante :

Adresse physique= 16* segment+déplacement

1. Trouvez I’adresse physique référencée par 047C : 003B, ou 047C représente 1’adresse du segment et
003B représente 1’adresse de déplacement ?

2. On souhaite stocker le contenu du registre AH en mémoire en utilisant : MOV[1200h], AH sachant
que (DS=720h) , trouvez I’adresse physique ?

Exercice 3 : Indiquer pour chacune des instructions suivantes le mode d’adressage :

MOV AL, [000BH]

ADD AL, C4H

MOV [BX], 00H

SUB AL, [BX+SI]

MOV AX, 9

MOV 9, AX

MOV AX, BX

MOV AX, N1 (N1 est une variable)
MOV AX, [BX]

MOV AX, [BX+2]
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Exercise 1

-1-

LOAD B ; empile b

LOAD C; empilec

SUB; b - ¢ > sommet
LOAD A ; empile a

DIV; (b-c) / a > sommet

STORE X

2-
LOAD B ; empile b

LOAD B ; empile b a nouveau
MULT ; b * b =b? > sommet
PUSH 4 ; empile 4

LOAD A ; empile a

MULT ; 4 * a > sommet

LOAD C; empile c

MULT ; (4*a) * c=4ac - sommet
SUB ; b? - 4ac > sommet

STORE DELTA

-3-
LOAD A ; empile a
LOAD X ; empile x
MULT ; a*x - sommet
LOAD B ; empile b

LOADY ; empiley

Correction Série de TD N°4
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MULT ; b*y - sommet

ADD ; a*x + b*y - sommet

LOAD A ; empile a

LOAD B ; empile b

ADD; a+b > sommet

DIV ; (a*x + b*y) / (a+b) = sommet
STORE MOY

Exercice 2 :

Rappelons qu’un segment de mémoire est une zone mémoire adressable avec une valeur fixée de su segment
(les 16 bits de poids fort pour un processeur 32 bits). Dans ce cas un segment a donc une taille maximale de
64 Ko. Mieux, dans un adressage indirect, 1’adresse physique sur 32 bits est trouvée de la maniére suivante :

Adresse physique= 16* segment+déplacement

1. Trouvez I’adresse physique référencée par 047C : 003B, ou 047C représente I’adresse du segment et
003B représente I’adresse de déplacement ?
Adresse physique= (16* 047C)+ 003B=

2. On souhaite stocker le contenu du registre AH en mémoire en utilisant : MOV[1200h], AH sachant
que (DS=720h) , trouvez I’adresse physique ?

Adresse physique= (16* 720h)+ 1200h= 08400H

Exercice 3 : Indiquer pour chacune des instructions suivantes le mode d’adressage :

MOV AL, [000BH] Mode direct

ADD AL, C4H Mode immédiat

MOV [BX],00H Mode indirect basé

SUB AL, [BX+SI] Mode indirect basé indéxé
MOV AX, 9 Mode immédiat

MOV 9, AX Impossible

MOV AX, BX Mode registre

MOV AX, N1 ( N1 est une variable) Mode direct
MOV AX, [BX] Mode indirect basé

MOV AX, [BX+2] Mode indirect basé
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Série de TD N°5

Exercice 1 : (Les instructions de branchement)
1. Ecrivez un code assembleur qui permet de calculer la somme des chiffres de 1 2 9.

2. Ecrivez un code assembleur qui permet d’effectuer un saut si la somme de deux nombres est
supérieure a 10.
3. Ecrivez un code assembleur qui permet d'effectuer un saut si un nombre est pair.

Exercice 2 : (Boucles et conditions en assembleur)

1. On veut additionner deux nombres signés N1 et N2 se trouvant respectivement aux offsets 1100H et
1101H. Le résultat est rangé a 1’offset 1102H s’il est positif, a I’offset 1103H s’il est négatif et a
I’offset 1104H s’il est nul. Donnez I’organigramme qui présente le probléme donné et le programme
en langage assembleur associé

2. Ecrire le code (uniquement les suites d’instructions) Assembleur pour faire la somme de dix (10)
¢léments d’un tableau. Le premier étant rangé a la case mémoire ayant I’adresse "OF68H" ? (Chaque
nombre est sur un octet et la somme peut dépasser 255)

Exercice 3 : (Appel des procédures, adressage segmenté et gestion de la pile)

> Dans le programme principal :
1. Ecrivez un programme en utilisant les 02 instructions PUSH et POP pour la gestion d’une pile de 4
¢éléments.
» Dans le sous-programme:
2. Ecrivez le programme Assembleur 8086 contenant les deux procédures suivantes :

v' L’affichage des éléments d’une pile
v’ L’addition d’un nombre quelconque pour chaque élément

Exercice 4: (Gestion des entrées/sorties)

Expliquez les interruptions 21h les plus utilisés suivantes en donnant des exemples avec les instructions de
I’assembleur 8086 :

e La fonction 09
e La fonction 02
e La fonction 01
e La fonction 0AH
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Correction Série de TD N°5

Exercice 1 : 1. Ecrivez un code assembleur qui permet de calculer la somme des chiffres de 1 a 9.

1. Ecrivez un code assembleur qui permet de calculer la somme des chiffres de 1 a 9.
L'une des solutions pour additionner les chiffres de 1 _a 9 pourrait étre la suivante:

MOV AX,0

MOV BX,1

MOV CX,10

BOUCLE: ADD AX, BX ;résultat de I'addition dans AX 1,2, 3........ 9

INC BX

CMP BX, 0 comparaison jusqu’a indicateur TF achevé « boucle LOOPNE il faut une condition »
LOOPNE BOUCLE ; do  while

1. Ecrivez un code assembleur qui permet d’effectuer un saut si la somme de deux nombres est
supérieure a 10.

Le code assembleur pour effectuer un saut si la somme de deux nombres est supérieure _a 10 est le suivant:
MOV AX,#nombrel
MOV BX,#nombre2
ADD AX, BX
CMP AX, 10 ; résultat dans AX
JGsaut ; jump ousautsi valeur de AX elle est supérieur a 10
saut: ...

2. Ecrivez un code assembleur qui permet d'effectuer un saut si un nombre est pair.

Pour vérifier si un nombre est pair, nous devons le diviser sur 2 et vérifier le reste de la division. Si le reste est 0 le
nombre est pair sinon, il est impair.
Le code assembleur pour faire ca est le suivant:

MOV AX, #nombre ;le contenu du rY + la valeur 5.

MOV BX, 2 ; 2 présenter sur un octet le reste dans AH
DIV BX ; diviser AX sur 2. Le reste est stocker dans AH.
CMP AH, 0

JESAUT ; effectuer un saut si le reste de division égal a zero « est nb paire ».
. ;reste du code.

e DIV : Silopérande est un octet, alors on récupere le quotient dans le registre AL et le reste
dans le registre AH.
Si Popérande est un mot, alors on récupére le quotient dans le registre AX et le reste dans le
registre DX.

Exercice 2 :

1. On veut additionner deux nombres signés N1 et N2 se trouvant respectivement aux offsets 1100H et
1101H. Le résultat est rangé a I’offset 1102H s’il est positif, a I’offset 1103H s’il est négatif et a
I’offset 1104H s’il est nul. Donnez I’organigramme qui présente le probleme donné et le programme en
langage assembleur associé
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Organigramme : Programme :

movwv al, [1100H]
add al, [1101H]
Jjs negatift
résultat oui jZ nul
>0
mowv [1102H] ,al
Jmp fin
negatif : mowv [1103H] ,al

y

ranger le résultat - N

a I'offset 1103H Jjmp fin

: nul : mowv [1104H] ,al

ranger le résultat

a l'offset 1104H fin : hlt
ranger le résultat
a l'offset 1102H

2. Ecrire le code (uniquement les suites d’instructions) Assembleur pour faire la somme de dix (10)

¢léments d’un tableau. Le premier étant rangé a la case mémoire ayant 1’adresse "OF68H" ? (chaque
nombre est sur un octet et la somme peut dépassée 255)

mov bx, O0F&8H ;BX contient 1°adresse du 17 elément

mov cx, 10 ;CX (compteur) contient le nombre d'élément du tableau
mov ax, 0 :AX contient la somme et initialiseée a 0

mov dx, 0 ;initialiser DX a zéro, le sous-registre DL va contenir

;1’élement lu de la mémoire, DH restera toujours zéro et sera
tile pour lraddition des 2 registres AX et DX

repeat:
mov dl, [bx] ipour lire 1 seul octet de la memoire
add ax, dx :DH étant a4 zéro faire la somme de 2 registre 16bits
inc bx incréementer BX pour lire l'elt suivant du tableau

loop repeatl

Exercice 3 : (Appel des procédures, adressage segmenté et gestion de la pile)

Dans le programme principal :

3. Ecrivez un programme en utilisant les 02 instructions PUSH et POP pour la gestion d’une pile de 4
¢léments.

Dans le sous programme:

4. Ecrivez le programme Assembleur 8086 contenant les deux procédures suivantes :
v' L’affichage des éléments d’une pile
v L’addition d’un nombre quelconque pour chaque élément
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Solution :
Data segment

N1 dw 3 ; déclaration des 4 éléments
N2 dw 4
N3 dw5
N4 dw 6

ends
stack segment
dw 128 dup (0) ; déclarartion de la pile ou chaque element est de 16 bits
ends
start:

mov ax, data
mov ds, ax ; stocker les données dans le registre segment données ds pour les empliler

mov ax, stack

mov ss, ax ; stocker la pile dans le registre de segment ss
push N1

push N2 ; empiler les éléments dans la pile

push N3

push N4

call fct_affichage ; Appel de la fonction d’affichage

call fct_addition ; Appel de la fonction d’addition

fct _affichage proc near ; nom_fonction type « procédure » near « appel dans le méme programme »
mov cx,4 ;initialiser le compteur de la boucle avec 4 itérations ( 4 éléments)
boucle:
mov ah,02h ; Affichage (en code ASCII)
POP dx ; stocker les données empilées dans le registre général dx
Int 21h
Loop boucle
Ret ;retour au prgm principal

Endp
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call fct_addition proc near ; nom_fonction type « procédure » near « appel dans le méme programme »

mov cx,4 ;initialiser le compteur de la boucle avec 4 itérations ( 4 éléments)
boucle:
ADD dx, 10 ; Ajouter 10 pour chaque élément

mov ah,02h ; Affichage (en code ASCII)

POP dx ; stocker les données empilées dans le registre général dx
Int 21h
Loop boucle

Ret ;retour au prgm principal

Endp

Mov ax, 4cOOh ; Vider le registre AX a la fin du programme
Int 21h ; fin de programme

ends

Exercice 4: (Gestion des entrées/sorties)

Expliquez les interruptions 21h les plus utilisés suivantes en donnant des exemples avec les instructions de
I’assembleur 8086 :

e La fonction 09
e La fonction 02
e La fonction 01
e La fonction 0AH

Solution

e Lafonction 09 : Affiche le contenu de registre Dx et arrete 'affichage jusqu'a quand le caractére S, sera
trouvé (signe arrét d’affichage)

e Exemple: CH DB ‘HELLO’, $ ;CH «label »

Mov dx, offset CH
MOV AH, 09 ; activer I'interruption

Int 21h

e Lafonction 02 : Affiche le contenu de registre DI « un seul caracter ou nb »
Exemple: mov DL}
Mov AH, 02 ; afficher: j affiche code ASCII
Int 21h
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e Lafonction 01 : Affiche le premier caractére taper sur clavier, qu’est stocker dans le registre AL
Exemple: mov AH, 01 ; Al= 3

Int 21h

e Lafonction OAH : Affiche les caracteres taper sur clavier nbrs fixés par 'utilisateur. La saisie s'arréte quand
on tape la touche de retour, le caractére CR (13) est mémorisé avec la chaine
Exemple: ORG 100h

Data :
Nb_max DB 6 DUP(FF)

Mov AH, 0AH

Mov DX, offset Nb_max

Int 21h
Explications:
0001 0002 0003 0004 0005 0006
FF FF FF FF FF FF :Avant
6 A B C CR FF :Apres
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Série de TD N°6

Exercice 1 : Expliquer les instructions suivantes et indiquez le mode d’adressage :

MOV EAL, [E58]

ADD EAL, F632

MOV [EBX], [ebx + ecx * 4 + §]
SUB RAL, [RBX+ESI]
MOVZX EAX, Word [edi]
MOV EAX, RBX

MOV [Rdi + Rsi], Edx

MOV EAX, [EBX]

MOV RAX, [RBX+4]

Exercice 2 : 1- Ecrire un programme en assembleur 8086 qui permet de :

e Trouvez le maximum entre deux nombre entiers

e Ajoutez le code qui fait la recherche du maximum pour 04 nombres entiers

e Effectuer un JUMP dans votre code vers une instruction qui stocke le résultat dans un nouveau
registre

e Réalisez le programme avec ’utilisation des registres de 1’architecture 32 et 64 bits
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Correction Série 6

Exercice 1 : Expliquer les instructions suivantes et indiquez le mode d’adressage :

MOV EAL, [E58] Mode direct : copier le contenu de ’adresse mémoire E58 dans le registre EAL,
en utilisant ’architecture 32 bits

ADD EAL, F632 Mode immédiat : Copier la valeur en hexadécimal F632 dans le registre EAL, en
utilisant Parchitecture 32 bits

MOV [EBX], [ebx + ecx * 4 + 8] Incorrect : Impossible de copier une adresse vers une autre adresse
SUB RAL, [RBX+ESI] Mode indirect basé indexé : soustraction de contenu de I’adresse mémoire des
registres RBX+ ESI de la valeur contenue dans le registre RAL en utilisant I’architecture 64 bits

MOVZX EAX, Word [edi] Mode direct : copier un mot mémoire sur 16 bits et modifier eax en
mettant dans al le mot mémoire pointé par edi et en mettant a 0 les 16 autres bits. , en utilisant
I’architecture 32 bits

MOV EAX, RBX Incorrect : Impossible de copier le contenu de registre 64 bits dans un registre 32
bits

MOV [Rdi + Rsi], Edx  Mode indirect indexé : stocker dans I’adresse Rdi + Rsi la valeur contenue
dans le registre edx en utilisant ’architecture 64 bits

MOV EAX, [EBX] Mode indirect basé : stocker dans le registre Eax le contenu de registre EBX
en utilisant ’architecture 32 bits

MOV RAX, [RBX+4] Mode indirect basé : stocker dans le registre RAX le contenu de ’adresse
mémoire RBX +4  en utilisant architecture 64 bits

Exercice 2 : 1- Ecrire un programme en assembleur 8086 qui permet de :

e Trouvez le maximum entre deux nombres entiers

e Ajoutez le code qui fait la recherche du maximum pour 4 nombres entiers

e Effectuer un JUMP dans votre code vers une instruction qui stocke le résultat dans un nouveau
registre

e Réalisez le programme avec ’utilisation des registres de 1’architecture 32 et 64 bits

1. Le maximum entre deux nombres entiers (en utilisant I’architecture 32 bits) :

MOV EAX, #fnombrel
MOV EBX, #nombre2
Cmp EAX, EBX

JG stocker

Mov EDX, EBX

Stocker:
Mov EDX, EAX

JMP Fin

Fin int 21H
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2. Le maximum entre quatre nombres entiers (en utilisant I’architecture 64 bits) :

Solution 1

Solution 2 « architecture 16 bits » (méme principe)

MOV RAX, #nombrel
MOV RBX, #nombre2
MOV RDX, #nombre3
MOV RCX, #nombre4

CMP RAX, RBX
JG Maxl
Mov R1, RBX

Max 1:
Mov R1, RAX

CMP RDX, RCX
JG Max 2

Mov R2, RCX

Max 2 :

Mov R2, RDX
Cmp R1, R2
JG Max

Mov R3, R2

Max :
Mov R3, R1

JMP FIN

Dr. SAAD Narimane

.MODEL SMALL
.STACK 100H
.DATA

nombres DW 12, 45, 7, 23 ; Les 4 nombres a comparer (peuvent étre
modifiés)

count DB 3 ; Nombre de comparaisons a faire (4 nombres = 3
comparaisons)

max_msg DB 'Le maximum est: $'

.CODE

Fonction Max PROC near
MOV AX, @DATA
MOV DS, AX

; Initialisation avec le premier nombre
MOV AX, nombres[0]
; Initialisation pour la boucle

MOV 8SI, 2 ; Décalage pour accéder aux nombres suivants
MOV CX, count ; Compteur de boucle

comparaison
; Charger le nombre suivant dans BX
MOV BX, nombres[Sl]

; Comparaison

CMP AX, BX

JGE pas_plus_grand

MOV AX, BX ; AX = nouveau maximum

pas_plus_grand:
; Préparation pour la prochaine itération
ADD SI, 2 ; Passer au nombre suivant (chaque nombre = 2 octets)
DEC CX

JNZ
Loop comparaison ; Continuer tant qu'il reste des nombres

; Affichage du résultat
MOV AH, 02H

LEA DX, max_msg
INT 21H

; Conversion et affichage du nombre (supposé < 100)
MOV BX, AX ; Sauvegarde du maximum

; Affichage des dizaines
MOV AL, BL
MOV AH, 0

MOV DL, 10
DIV DL ; AL = dizaines, AH = unités

MOV DL, AL

ADD DL, '0'
MOV AH, 02H
INT 21H

; Affichage des unités
MOV DL, AH

ADD DL, '0'

MOV AH, 02H

INT 21H

; Fin du programme
MOV AH, 4CH
INT 21H

ENDP

ENDS

wll
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TP 1 : Manipulation du BIOS/UEFI

1) Le BIOS

Le BIOS (Basic Input/Output System) est le premier programme basique en langage

assembleur qui s’exécute servant d'interface entre le systéme d'exploitation et la carte mere.

La majorit¢ des BIOS ont un « setup » (programme de configuration) qui permet de
modifier la configuration basique du systéme. Lorsque tous les tests ont été effectués, le BIOS
affiche un message invitant l'utilisateur a appuyer sur une ou plusieurs touches afin d'entrer
dans le setup du BIOS (F2, F10, DEL, shift, ...). Il fournit de nombreuses fonctions d'aide
qui permettent de lire les secteurs de démarrage du stockage connecté et d'imprimer des

¢léments a 'écran. Le BIOS fonctionne en mode 16 bits

CMOS Setup Utility - Copuyright (C) 1984-2811 Award Software

» MB Intelligent Tweaker(M.I.T.) Load Fail-Safe Defaults
» Standard CMOS Features Load Optinized Defaults
» Advanced BIOS Features Set Supervisor Password
» Integrated Peripherals Set User Password

» Power MNanagement Setup Save & Exit Setup

» PC Health Status Exit Mithout Saving

Esc : Quit Tiee: ect Iten F11 : Save CMOS to BIOS
F8 : Q-Flash F18 : Save & Exit Setup F12 : Load CNOS from BIOS

Figure 1. Capture d’écran pour une fenétre de BIOS.

2) L’UEFI

Le standard UEFI (Unified Extensible Firmware Interface) signifiant « Interface
micrologicielle extensible unifiée » définit une interface entre le micrologiciel (firmware) et
le systéme d'exploitation d'un ordinateur. Cette interface succede sur certaines cartes
meres au BIOS. L'UEFI offre de nombreux avantages sur le BIOS : fonctionnalités réseau en
standard, interface graphique de bonne résolution, gestion intégrée d'installations multiples

de systémes d’exploitation et affranchissement de la limite des disques.

Le BIOS, écrit en assembleur, limitait les modifications, 1'UEFT est écrit en C, ce qui rend
sa maintenance plus souple et reste acceptable en raison des cotits décroissants de la mémoire.
Développé pour assurer l'indépendance entre systéme d'exploitation et plate-forme matérielle
sur laquelle il fonctionne, 'UEFI est disponible sur les plates-formes x86 (32 et 64 bits).
Microsoft Windows, depuis la version 8, supporte de facon optionnelle le secure boot grace a

1
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une signature numérique transmise aux constructeurs de cartes meéres. Depuis Windows 11,
Secure Boot est obligatoire. L'UEFI est donc capable de fournir une interface graphique
(navigation avec la souris) contrairement au BIOS qui permet la navigation uniquement a
l'aide du clavier. Si un probléme est rencontrer lors d’accéder au BIOS « BOOSER », il faut
entrer dans le setup du I'UEFI il faut suivre les étapes suivantes : (Menu Démarrer,
Marche/Arrét, avant de cliquer sur Démarrer cliquer en foncé sur la touche Maj, puis cliquer
sur redémarrer, I’écran de téléchargement apparait relaché Maj, dans le petit menu apparait
aller au Dépannage, Options avancées, un autre petit menu apparait il faut aller dans I’option
« changer les paramétres du microprogramme UEFI », a la fin il suffit cliquer sur le bouton
Redémarrer qui apparait) et en serra dans I’UEFI (Notre interface graphique pour la
configuration des parametres de notre ordinateur en utilisant seulement la souris sans

I’utilisation de clavier).

Figure 2. Capture d’écran pour une fenétre de I"'UEFI.

Manipulation du BIOS/UEFI :
Avec BIOS : Découvrir et configurer les parametres fondamentaux :

v L'ordre de démarrage (Boot Options, Boot Order : modifier I’ordre en utilisant le menu
indicateur a droite), pour réinitialiser cliquer sur Exit, Load setup Default (I’ordre par
défaut) ou Exit sans enregistrer les modifications (Without Save changes).

v La gestion des périphériques (menu Storage, Device configuration) Et les réglages de
sécurité¢ (menu Security, Device security).

» La touche ESC « échappe » pour sortir des menus sans la sauvegarde.

Avec UEFI : Découvrir et configurer les parametres fondamentaux :

Pour améliorer les performances de I’ordinateur et accélérer le temps de redémarrage

v' Activer le profil « XMP pour Intel et DECP pour DELL » : (Profil de la RAM) dans la page
d’accueil.
v" Dans le menu BOOT (Launch CSM ) dans le Window 10 il faut le désactiver (Launch CSM ).
2
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TP 2 : Programmation assembleur avec EMUS8086

BUT DU TP : Se familiariser avec ’EMUS8086, maitriser les instructions de transfert des données et les
calculs d’adresses.
1. Définition de I’assembleur

L’assembleur est un langage de programmation transformant un fichier texte contenant des instructions,
en un programme que le processeur peut comprendre (programme en langage machine).

Ce langage machine a la particularité d’étre difficile a programmer car il n’est composé que des nombres en
hexadécimal.

2. Présentation d’EMU 8086

EMU8086 est un émulateur du microprocesseur 8086 (compatible Intel et AMD). Dans un premier
temps, nous allons utiliser EMU8086 pour consulter/modifier les registres, pour afficher/modifier le contenu
de la mémoire et enfin pour éditer /exécuter des programmes €lémentaires.

Les instructions peuvent étre exécutées en arriere et en avant. L’interface visuelle est tres facile a utiliser.
Vous pouvez regarder les registres, les drapeaux et la mémoire pendant 1’exécution de votre programme.

Au lancement de I’émulateur, une fenétre contenant la boite de dialogue suivante s’affiche (figure 1), cette
derniére permet de choisir entre plusieurs options et de créer un nouveau fichier.

il emuB086 - assembler and microprocessor emulator 4,08

file edit boockmarks assembler help

MNEW OPEN SAVE ASSEMEBLE RUN

Figure 1. Boite de dialogue.

En cliquant sur le bouton New, une boite de dialogue s’ouvre, cette fenétre permet de choisir un type de
fichier a créer. Dans ce TP en utilisant des fichiers binaire (d’extension.bin) on sélectionne le format BIN et
on clique sur OK. La fenétre qui s’affiche présente I’éditeur de programme de I’Emu 8086.

MAIN FROC FAR
MOV AN, BDATA
g NaE b

il |DATAL

MAIN ENODF
END MATM

Figure 2. Editeur de programme de ’EMU8086.
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Une fois la saisie du programme est terminée on peut soit le compiler ou 1’émule, on cliquant sur le bouton
Emulate, et aprés les corrections des erreurs syntaxiques les deux fenétres suivantes s’ouvrent :

Figure 3. Les 2 fenétres de ’EMUS8086.

La petite fenétre contient le code source, et la grande représente 1’émulateur. Ce dernier permet d’exécuter le
programme tout entier instruction par instruction. Il permet aussi de visualiser les contenus de tous les
registres de microprocesseur ainsi que les différents segments de la mémoire et différents composants de
systeme.

Les instructions peuvent étre exécutées en arriere et en avant. L’interface visuelle est trés facile a utiliser.
Vous pouvez regarder les registres, les drapeaux et la mémoire pendant 1’exécution de votre programme.

a. Registres sur 8086 :
e 8 registres généraux (16 bits) : AX, BX, CX, DX, SI, DI, DP et SP
e 4 registres de segments (16 bits) : CS, DS, ES, SS
e 2 registres spéciaux (16 bits) : IP et FLAGS

b. Décomposition des registres :
o Les registres A, B, C et D se décomposent en deux sous registres de 8 bits chacun :
e H (partie haute) et L (partie basse)
e Par exemple, AX se compose en AH et AL.

AX AH AL

15 8 7 0

c. Instruction de base :
MOV : transfert d’information
L’instruction la plus utilisée est I’instruction MOV, qui copie la valeur d’un opérande source
dans un opérande destination
e Format : MOV destination, source
Cinq formes sont possibles

MOV reg, reg reg : registre

MOV reg, mem mem : adresse mémoire

MOYV mem, reg

MOV reg, immed immed : valeur immediate(binaire, décimale, hexadecimal)

MOV mem, imme

Notez qu’il n’existe pas de transfert d’'une adresse mémoire a une adresse mémoire.
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Exemple :

MOV AX, 1h =mp AX=1h
MOV AX,BX == AX=BX

MOV AL, [BX] mmmp AL = Le contenu de I'adresse mémoire pointée par DS : BX

3. Structure d’un programme EMUS8086 : 11 existe deux structures, sa dépend de la version

d’EMU 8086 utilisé :

//Structure 1//

//Structure 2//

TITLE nom ; donner un nom au programme
PILE SEGMENT STACK ; déclaration d’un segment de pile
; dont le nom est pile

PILE ENDS ; fin de la déclaration de la pile

; contenir les variables

DONNEE ENDS ; fin de la déclaration de données

code
Debut:
MOV AX,DATA
MOV DS, AX

AH, 4Ch
21h

; fin de la déclaration du code
; fin du point d’entrée du code

LECODE ENDS

END Debut

DONNEE SEGMENT ; déclaration d'un segment de données qui va

; étiquette d'indication du point d’entrée du code

LECODE SEGMENT ; déclaration du segment de code qui va contenir le

ORG 100h

include emu 8086 inc
.data
.code

INT 21h
END
RET

; Début de pgm

; Appel de biblio 8086
; Partie de déclaration

; début du pgm ou le code

; Appel de 'interruption 21h

Exercice 1 :

1-1) Lancez emu8086, appuyez sur 'new' et 'cancel', puis 'save' or sauvegardez cette session sous:
EXO1 A TPl.asm dans le répertoire de travail.
Copiez les lignes suivantes dans de 1'éditeur, corrigez les par 1'exécution de ce fragment (signle step==> pas

a paS): ® emulator: EXO1A TPLbin_ s o =B % @ original source code ™ ﬁ ™ - h o o e ]
mov al) fﬂl file math debug view external virtual devices virtual drive help =
= > » T T JZ mov al, @ffh

mov ah, aah Load reload ‘ step back | single step run step delay ms: 1 5 mgx g';- 8Egtbh
fegisters [“o100:0000 o mov cx, Bccech
mov bX, bbbbh ™ I%F“T : R mov gé: Box1 |
mov cx, ccccch ¢ [00 60 MOV BX. GBBBBh Bl oy at, 2% «
e [00 [00° | Mov CX. @cccch ) 3;mov cs, 3d1Sh
mov dl: al ox [0 [os- : MOV SP: [BX1] smov ax, 3d1Sh ; Not allowed (the (:ot:le—I
1+bx] - e 1 Moy Br; 2% | T i K
mov sp, [a = || oy teveina, DI imov cs,ax |
mov bp, Sp 5P [FFFE & ADD [BX + SI1, Al 7 mov bat, di
. 8P [0000 ) Ngg
mov di, cx . fiese] NS i
mov cs, 3d15h o o <M 22 bat w2 -
. rs [piog | een | sowee| rest aux vars | debug | stack flags i « |
mov bat, di S : ——
e Vérifiez/confirmez le contenu des différents registres du mp8086.
e Est ce que la variable 'bat' contient la valeur 'ccech'? Montrez-le.

1-2) - Identifiez les fenétres suivantes: code source original, code source en exécution, émulateur en

exécution.

- Identifiez les zones suivantes: zone registres, zone mémoire et zone code désassemblé.
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Exercice 2 :

1. Ecrire un programme Assembleur 8086 qui affiche le texte suivant « Voici mon premier programme
Assembleur du microprocesseur 8086 »
2. Soit le programme suivant, remplir les vides

ORG100h

Y (O A A0AN D R ASCII du caracteére 'a’'
MOV AX,'a' 5 oo ASCII du caractére 'a'
MOV AX,'AD' 5 e

Emulator du mp 8086 :dispositif qui émet le mp8086 => comprendre
I’architecture 8086
Emulator <> simalator
Emulator = materiel (carte = kit) + logiciel
Simulator = Logiciel

Enseignante : Dr.SAAD Narimane
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TP 3 : Programmation assembleur avec EMUS8086

BUT DU TP : Se familiariser avec les registres du 8086 et certaines instructions de base, maitriser la
notion de la segmentation de la mémoire et le mode d’adressage.

1. Instructions de transfert des données et modes d’adressage

C’est principalement I’instruction MOV, elle permet d’écrire une valeur directement dans 1’un des registres
du processeur ou dans un emplacement en mémoire. Elle permet aussi le transfert des données entre les
registres ou entre registre et mémoire, le transfert entre mémoire - mémoire n’est pas possible. Le syntaxe de
I’instruction MOV est comme suit : MOV destination, source

L’instruction MOV permet le transfert du contenu de la source vers la destination. Plusieurs modes
d’adressage sont possibles :

v" 1. Mode immédiat : Utilisé pour charger (écrire) une valeur dans un registre. La donnée est spécifiée
immédiatement apres 1’instruction.
Exemple: MOV SI, 1240h
MOV AH, 10h

v’ 2. Mode registre : Utile lors de transfert du contenu d’un registre vers un autre.
Exemple: MOV AX, BX

v 3. Mode direct : Permet d’écrire une valeur directement a une adresse effective donnée. Ou de
transférer le contenu d’un registre vers un emplacement mémoire ou vise versa. Un opérande est
donnée en mode direct s’il est désigné par son adresse effective dans la mémoire.

Exemple : MOV 100h, 24h
MOV AH, 150b

v 4. Mode indirect basé: Permet les mémes opérations de transfert que le mode direct, mais dans ce
cas I’adresse effective est le contenu d’un registre de base (BX ou BP) avec éventuellement d’un
déplacement contant. Exemple : MOV [BX], 64h

MOV AL, [BX]

v 5. Mode indirect indexé : L adresse effective est fournie par I’un des registres d’index SI ou DI,
avec éventuellement d’un déplacement constant.
Exemple : MOV [SI], 33h
MOV [DI+82h], 5h

v 6. Mode indirect basé-indexé : Les modes basé et indexé sont combinés. L adresse logique est
donnée par BX/BP, et SI/DI.

Exemple : MOV AL, 2[BX, SI]
MOV [BP+DI], AH
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v Qpérations arithmétiques :
> ADD : Addition

Réalise I’opération d’addition standard, posséde les mémes formes possibles que MOV

e Format : ADD destination, source

e Signification : destination= destination+ source
e Exemple :

MOV AL, 12h wep AL=I12h

MOV BL,35h == BL=35h

SUBAL,BL == AL=AL - BL = 12h-35h =DDH
SUBBL,56h = BL=BL -56h =35h-56h=DFH
SUBCX,[SI] = CX=CX-[DS :SI]

» MUL : Multiplication non signée

L’instruction MUL réalise la multiplication non signée de deux opérandes dont 1’un est par défaut
AL (ou AX) l’autre est spécifié en instruction. MUL possede mémes formes qu’INC « Incrémentation ».
Selon la taille de I’opérande, deux cas sont possibles : multiplication sur I’octet ou sur 1’octet ou sur 2 octets.

v Sur 1 octet : MUL opérande mmp AX=AL opérande
v Sur 2 octets : MUL opérande mmp DX, AX=AX X opérande
e Format : MUL opérande

Exemple :

MOV AL, 12h mmp AL=12h
MOV BL, 35h mesp BL =35h

MUL BL ==  AX=ALXBL =12h X35h =3BAh
MOV CX, 1256hmmp CX=1256h
MUL CX w—mp AX=547Ch, DX= 0044h

» DIV: Division non signée

L’instruction DIV réalise la division non signée de deux opérandes dont 1’un est par défaut AX (ou DX, AX)

’autre est spécifié en instruction , DIV possede mémes formes qu’INC. Selon la taille de I’opérande, deux cas sont
possibles : division sur 1’octet ou sur 2 octets .

v Sur 1 octet : DIV opérande AX/ opérande mmsp AL= quotient, AH=Reste
v" Sur 2octets : DIV opérande DX, AX/ opérande mmap AX=quotient, DX=Reste

e Format : DIV opérande

Si une division par zéro est tentée, une interruption est produite. Le quotient et le reste sont dans
ce cas, non définis.

Exemple :

MOV AX, 1345h ==y AX=1345h
MOV BL, 85h ==pB] =85h

DIVBL =y AX/BL=1345h/85h  AL=25h, AH=0Ch
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MOV DX, 02B6h=sp DX=02B6h

MOV CX, 9256h mmp CX=9256h

DIV CX memp DX, AX/CX=02B6h0C25h/9256h
AX=04BEh, DX=1851h

EXERCICE 1:

1.

2.

Saisir le programme ci-dessus dans ’éditeur de 1’émulateur 8086
MOV AX, 600H
MOV DS, AX
MOV AX, 700H
MOV SS, AX
MOV AX, 800H
MOV ES, AX
MOV ES, AX
MOV AX, 1234H
MOV BX, AX
MOV CX, BX
MOV DL, CH
MOV [100H], DL
MOV [102H], AX
MOV CH, [102H]
Indiquez le mode d’adressage pour chaque instruction du programme précédent et les instructions
suivantes :
MOV AX, 1h
mov al, 1h
mov ax, 1000h
mov AH, 10h
MOV bx, 1234h

3. Commenter chaque instruction, donnez le résultat apres I’exécution de chaque instruction.
EXERCICE 2:
1. Utiliser I’emu8086 pour écrire un programme permettant d’additionner deux nombre de votre

kW

choix, et affiche le résultat. Modifier le programme pour faire la multiplication.
Utiliser I’emu8086 pour écrire un programme de soustraction de deux registres, stocker le
résultat sur le data segment.
Ecrire un programme de multiplication de deux registres, stocker le résultat sur le registre DX
Ecrire un programme de division de deux registres
Convertir les équations mathématiques suivantes en langage assembleur :
7Z=X-Y+5 avec X=4h, Y=1h
Z=X+Y+3 avec X=2h, Y=1h
Ecrire un programme pour additionner 5 8 BX 5 fois avec BX= 80h.
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TP 4 : Programmation assembleur avec EMUS8086

BUT DU TP : Travailler sur les instructions arithmétiques et logiques, Boucles et conditions, Gestion de
la pile, Appliquer des sous-programmes simples, Gestion des entrées/sorties avec Emu8086

1. Programmation en Assembleur 8086

1.1. Syntaxe d’une instruction en assembleur

Label Opeéeration opérande Commentaire
(facultatif) (obligatoire) | (selon opération) (facultatif)

Figure 1 : Syntaxe d’une instruction en assembleur.

e Label : étiquette attribuée a une ligne du programme utile pour les branchements. Il comporte au
maximum 31 caractéres et se termine par (:) (sauf pour les directives)

e Opération : un mnémonique qui définit I’opération a exécuter et qui doit étre rigoureusement
respecté. ex JUMP, ADD

e Opérande : champ qui présente les paramétres éventuels de 1’opération (0 ou plusieurs données).

e Commentaire : champ commengant par ( ;) ou (#) sans valeur pour le programme assembleur

1.2. Structure d’un programme en Assembleur :

Un programme en langage assembleur contient deux types de commandes :

* Les instructions proprement dites, qui appartiennent du jeu d'instruction du microprocesseur et seront
traduites par le programme assembleur en instructions en langage machine. (Destinées au microprocesseurs)
* Les pseudo-instructions ou directives, mots clefs spéciaux qui consistent en des ordres destinés au
programme assembleur sur la fagon dont il doit traduire le programme. (ne génerent généralement pas
d'instructions en langage machine).

a. Principales Directives pour I’assembleur 8086 -pseudo instructions-

e Déclaration des segments :
seg_pile SEGMENT stack ; mot clef stack (pile)
DW 100 dup (?) ; reserve espace
seg_pile ENDS
e Définitions de constantes :
nom constante EQU valeur
Exemple : escape equ 1BH

e Déclaration des variables (Réservation de cases mémoires )
DB : Define Byte, (1 octets)
DW : Define Word, (2 octets)
DD : Define Double, (4 octets)
DQ : Define Quadruple, (8 octets)
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Exemple
data SEGMENT
truc DW OFOAH ; en hexa
masque DB 01110000b ; en binaire
data ENDS

e Déclaration des tableaux

data SEGMENT

machine db 10, OFH : tableau de 10 éléments 2 fois 1 octet
chose db2,’ALORS’ ;tableau de 2 éléments valant « Alors »

data ENDS

e Déclaration d’une procédure

Calcul PROC near ; procedure nommeée Calcul
... ; instructions

Calcul ENDP ; fin de la procedure

CALL Calcul ; Appel de la procédure

b. Jeu d'instructions du microprocesseur 8086
* Instructions de transfert de données (affectation)
* Instructions Arithmétiques et logiques

* Instructions de branchement (saut de programme)

e Type d'opérandes

opérande 1 : destination | opérande 2 : source
registre registre
registre
registre mémoire
mémoire registre
meémoire

Figure 2 : Type d'opérandes avec 8086.
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| Symbole | Code Op. | Octets |
MOV A, valewur B8 3 A« valewr
MOV AX [ adr] Al 3 AN «— contenu de 1’adresse adr.
MOV [ adr ]. AX A3 3 range AX a 1’adresse adr.
ADD AX, valewr 05 3 A« AN + valeur
ADD AN, [ adr ] 03 06 -+ AN — AN + contenu de adr.
SUB AX. valewur 2D 3 A AN - valewur
SUB AX., [ adr ] 2B 06 -1 AN «— AX - contenu de adr.
SHE AX. 1 D1 ES 2 décale AX a droite.
SHT. AX. 1 D1 EO 2 décale AX a gzauche.
INC AX 40 1 AN «— AN+ 1
DEC AX 48 1 AN +— AN -1
CMP AX. valeur 3D 3 compare AX et valewr.
CMP AX_ [ adr ] 3B 06 4 compare AX et contenu de adr.
INAP ad ER 2 saut inconditionnel (adr. relatif).
JE adr T4 2 saut si =
JNE adr e 2 saut s1 ==
IG adr 7E 2 saut s1 =
JLE adr TE 2 saut si =
JA adr saut s1 CF =0
B adr sautsiCF =1
Firr due programme (refowur aw DOS) -
MOW AH. 4C B4 4C 2
Dy 21 CD 21 2

Figure 3 : Exemples des instructions différentes avec 8086.

Exercice 1 :

1. Ecrivez le programme Assembleur 8086 calculant la somme de 6 et 3 et l'affiche.
2. Ecrivez le programme Assembleur 8086 qui calcule la longueur d'une chaine de caractere.
3. Ecrire un programme Assembleur 8086 qui cherche un élément dans un tableau et affiche I’élément

s’il est trouvé.
4. Ecrire un programme Assembleur 8086 qui lit 5 entiers et les insére dans un tableau de dimension 5.
Puis il retournera la somme de ces entiers.

Exercice 2 :
1 Ecrire le programme Assembleur 8086 contenant les deux procédures suivantes :

v’ L’affichage des éléments d’une pile
v L’addition d’un nombre quelconque pour chaque élément

Programme principal :

Ecrivez un programme en utilisant les 02 instructions PUSH et POP pour la gestion d’une pile de 4
¢léments.
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Solutions des exercices :

Exercice 1:
1. Ecrivez le programme calculant la somme de 6 et 3 et |'affiche

; Définition du segment de donnée
data SEGMENT

ADB6;A=6

BDB3;B=3

Somme DB? ; Résultat

data ENDS

; Définition du segment de code et début du code
code SEGMENT

Addition PROC

ASSUME DS:data ; Attribution du registre de segment de donnée
ASSUME CS:code ; Attribution du registre de segment de code
debut :

; Pointage des données
MOV AX, data ; premiére instruction
MOV DS, AX ; initialisation de DS

; Le programme d'addition
MOV AL, A

ADD AL, B

MOV result, AL ; rangement résultat
; Conversion ASCII puis Affichage
Mov DL, Result

Add DL, 48 ;48 |le code ASCIl de O

MOV AH, 2 ; fonction du DOS qui affiche

INT 21H ; a I'écran le caractére se trouvant dans DL
; Retour au DOS
MOV AH, 4CH ; fin de traitement et retour au DOS
INT 21H

Addition ENDP ; fin de procédure

code ENDS ; fin de segment

END debut ; fin des instructions.

2. Programme qui calcule la longueur d'une chaine de caractére

data SEGMENT ; Segment de données

chaine DB 'Hello world\0'

data ENDS

code SEGMENT ; Segment de code

ASSUME DS:data, CS:code

main:

MOV AX,data ; Initialisation du registre de

MOV DS,AX ; segment de données

MOV BX,offset chaine ; Chargement de I'adresse de la
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; chaine dans BX |l s'agit de

; I'adresse relative au début du

; segment

MOV CX,0 ; Initialisation compteur
loop: MOV AL,[BX] ; transfert des caracteres dans AL
; Adressage indirect

CMP AL,0 ; Test de fin de chaine

JZ fini

INC BX ; Incrémentation pointeur
INC CX ; Incrémentation compteur
JMP loop

fini:

MOV AH,4CH ; retour au Dos

INT 21H

code ENDS

END main

Niveau : 1ére année ingénieur Informatiquel
Année 2025/2026

3.Ecrire un programme qui cherche un élément dans un tableau et affiche I'élément s’il est trouvé

1. Data SEGMENT

2. c db "H™

3. Tab db nRw, nNOr, NDE NGe R RN wER LF- 2
4. Data ENDS

5. Code SEGMENT

6. assume CS:Code, DS:Data
7. main : Mov AX, Data

8. Mow DS.AX

G Mov 8T, 0O

10. boucle: mowv AH, Tab[SI]
II. cmp AH, "§"

12 je fini

13. arfrf: cmp AH, C

1d. Jne suite

i5. mov DL, AH

16. mov AH, 2

17. int 21k

18. Jmp fini

19. suite: IMNC SI

20. jmp boucle

21. pas - mov DL, AH

22 . mov AH, 2

23. int 21IH

24. fini: Mowv AH, 4Ch

25 Int 21h

26. Codes ENDS

27. END main

4. Ecrire un programme Assembleur 8086 qui lit 5 entiers et les insére dans un tableau de dimension 5. Puis il

retournera la somme de ces entiers.

. data

Tabl db 5dup(0) ; déclarer un tableau de 5 dimension dont toutes les cases sont initialisé a 0

. Stack
; contenir un bal de pile
db 128 dup (0)

.code
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Mov ax, @data
Mov ds, ax
Mov ax, 00h
Mov si, 00h

Mov cx, 05h

mov ah, 09h ;lecture
int 21h

mov tabl[si], al

inc si

loop i

mov ah, 02h
mov dl, 0Ah
int 21h

mov si, 00h

mov cx, 00h
o:

mov dl, tab1[si]
mov ah, 02h ; lecture
int 21h

inc si

loop O

mov ax, 4cOh

int 21h

09h ; afficher
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Exercice 2 :
1 Ecrire le programme Assembleur 8086 contenant les deux procédures suivantes :

v L’affichage des éléments d’une pile
v L’addition d’un nombre quelconque pour chaque élément

Programme principal :

Ecrivez un programme en utilisant les 02 instructions PUSH et POP pour la gestion d’une pile de 4
¢léments.

Solution :

Data segment

NI dw 3 ; déclaration des 4 éléments
N2 dw 4
N3 dw5
N4 dw 6

ends
stack segment

dw 128 dup (0) ; déclarartion de la pile ou chaque element est de 16 bits
ends

start:

mov ax, data
mov ds, ax ; stocker les données dans le registre segment données ds pour les empliler

mov ax, stack

mov ss, ax ; stocker la pile dans le registre de segment ss
push N1

push N2 ; empiler les éléments dans la pile

push N3

push N4

call fct_affichage ; Appel de la fonction d’affichage

call fct_addition ; Appel de la fonction d’addition

fct _affichage proc near ; nom_fonction type « procédure » near « appel dans le méme programme »

mov cx,4 ;initialiser le compteur de la boucle avec 4 itérations ( 4 éléments)
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boucle:

mov ah,02h ; Affichage (en code ASCII)

POP dx ; stocker les données empilées dans le registre général dx

Int 21h

Loop boucle
Ret ;retour au prgm principal
Endp
call fct_addition proc near ; nom_fonction type « procédure » near « appel dans le méme programme »
mov cx,4 ;initialiser le compteur de la boucle avec 4 itérations ( 4 éléments)
boucle:

mov dx, 10 ; Ajouter 10 pour chaque élément

mov ah,02h ; Affichage (en code ASCII)

POP dx ; stocker les données empilées dans le registre général dx
Int 21h
Loop boucle

Ret ;retour au prgm principal

Endp

Mov ax, 4cOOh ; fin de programme
Int 21h

ends
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