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Chapitre 1 – introduction

1.1  Notion d’architecture des ordinateurs

L’architecture d’un ordinateur est la description de ses unités fonctionnelles et de leurs interconnexions.
[bookmark: _Hlk22151140][image: ][image: IDT 79R3000-25F]
                                                    Fig. 1. Schéma1 d’un ordinateur
L’architecture a un impact direct sur la logique d’exécution d’un programme
· Jeu d’instructions,
· Nombre de bits pour représenter les types de données (nombres, caractères, …)
· Mécanismes d’E/S,
· Techniques d’adressage de la mémoire
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                                                                    Fig. 2. Schéma2 d’un ordinateur
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Fig. 3. Les premiers ordinateurs                               Fig. 4 Les nouveaux ordinateurs

Programme = {instructions}

                                                                  [image: ]1.?
Code Machine :
00100100000000100000000000000101
00000000000000000000000000001100
00111100000000010001000000000001
10101100001000100000000000000100
00100100000000100000000000000101
00000000000000000000000000001100
00111100000000010001000000000001
10101100001000100000000000001000
00111100000000010001000000000001
10001100001010000000000000000100
00000001000000100010000000100000
00111100000000010001000000000001
10101100001001000000000000000000
00100100000000100000000000000001
00000000000000000000000000001100
00100100000000100000000000001010
00000000000000000000000000001100
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Registres du processeur MIPS
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Exemple 
   .data 
out_string: .asciiz "\nHello, World!\n" 
   .text 
li $v0, 4 
la $a0, out_string 
syscall 
li $v0, 10 
syscall


1.2 Architecture de Von Neumann

L’architecture dite architecture de von Neumann est un modèle pour un ordinateur qui utilise une structure de stockage unique pour conserver à la fois les instructions et les données demandées ou produites par le calcul. Ce modèle est le résultat des travaux publiés en 1946 par le mathématicien John von Neumann, il est à la base des ordinateurs actuels. 

a. Processor (ALU + CU + Memory (Registers)),
b. Mémoire pour le programme & les données (MM),
c. Dispositif d’entrée/Sortie (I/O)



Programme

CPU
Processeur
Microprocesseur


Données



Entrées/Sorties
(E/S) (I/O)


                                                    
Fig. 5. Architecture de Von Neumann

· Un seul bus pour le transfert des instructions et des données.
· Cycle d’exécution est séquentielle
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Fig. 6. Cycle d’exécution





1.3 Architecture de Harvard

Le nom de cette structure vient du nom de l’université Harvard où une telle architecture a été mise en pratique pour la première fois avec Le Mark I en 1944.


CPU
Processeur
Microprocesseur
Programme
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Fig. 7. Architecture de Harvard
· Les deux mémoires peuvent avoir des caractéristiques différentes,
· Taille du mot,
· Timing,
· Technologie,
· Structure de l’adresse
· Mémoires séparées l’une pour le programme et l’autre pour les données           accès simultanés aux données et aux instructions.

1.4  Comparaison

	
	Architecture de Von Neumann
	Architecture de Harvard

	1
	Mémoire partagée par les données et les instructions
	Mémoires séparées pour les données et les instructions

	2
	Deux cycles d’horloges (un cycle pour la recherche de l’instruction et un cycle pour la recherche des données
	Un seul cycle d’horloge

	3
	Le pipeline n’est pas possible
	Le pipeline possible

	4
	Conception simple
	Conception complexe (C.U)

	5
	Hardware minime
	Plus de hardware 

	6
	Moins d’espace
	Plus d’espace

	7
	Exécution moins rapide
	Exécution rapide

	8
	Meilleure exploitation de la mémoire
	L’espace libre dans une mémoire ne peut être utilisé par l’autre mémoire






TD0 – Représentation de l’information
TP1 – Exécution de programme MIPS sur un simulateur (MARS/PCSPIM)

1.5 Modified harvard architecture
1.6 Von Neumann’s 5 bottlenecks and CCIX




Chapitre 2 – Principaux composant d’un ordinateur
2.1 Introduction
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               (calculs en flottant, calcul d'adresses ...)






2.2 Exécution d'une instruction
2.2.1 Cycle d’instruction

[image: ]

Traiter une instruction implique les opérations suivantes :
· Lire l’instruction en mémoire : fetch,
· Comprendre ce que fait l’instruction (addition ? multiplication ? …) : decode,
· Aller chercher les opérandes si nécessaire (en mémoire ou en registre) : read 
· Exécuter l’instruction : execute,
· Éventuellement écrire les résultats dans un registre ou en mémoire : write back

2.2.2 Cycle d'exécution d'une instruction
À chaque signal de l'horloge :
1. fetch :  
1.1 l'adresse i de l'instruction (par exemple 183) est transférée de CI vers RA,
[image: ]
1.2  on augmente de 1 la valeur de CI
1.3 le contenu du mot d'adresse mémoire i va (via le bus de données) dans RI

2. decode : 
l'instruction est décodée (par exemple ici add 327, c'est à dire ajouter le mot à l'adresse 327 à l'accumulateur)

3. Execute :  
3.1 l'adresse de la donnée (ici 327) est transférée dans RA
3.2 le contenu du mot d'adresse 327 (ici 56) est transféré dans l'UAL, ainsi que le contenu de l'accumulateur (ici 14) : read
3.3 les 2 valeurs sont additionnée : execute proprement dit et le résultat est mis dans l'accumulateur : write back

[image: ]
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Table: System services.

Service | System Call Code Arguments Result

print_int 1 520 = integer

print_float 2 se12 = float

print_ouble 3 5212 = dovble

print_string 4 20 = string

read_int 5 iteger (in 5v0)

read_float s foat (n 520)

read_double 7 doube (in s20)

read_string 3 520 = buffer, 51 = length.

sorke ° 520 = amovat address (in )

exit 10

print_chasacter 11 20 = chasacter

read_character 2 characte (in 50)

open ) 20 = filename, e gescripto (1 5v0)
s51=flags, sa2 = mode

read 1 20 = file descriptor, | bytes read (1 3v0)
s21 = buffer 52 = count

write 15 20 = file descriptor, | [bytes writen (1 5v0)
s21 = buffer 52 = count

close 16 20 = file descriptor ][0 in 5v0)

exic 7 520 = value
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3(011)
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0p(31:26)=000000 (R-format), funct(5:0)
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6 bits 5 bits 5 bits 5 bits 5 bits 6 bits All MIPS instructions 32 bits
op s s rd shamt funct Arithmetic instruction format
op rs rt address, Transfer, branch, format
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Introduction

= Un processeur exécute un programme

= Composé d'instructions plus ou moins complexes

= Certaines instructions peuvent nécessiter des
données
= Localisées en mémoire
= Chargées explicitement

= Les instructions sont elles-mémes
en mémoire

= Pour travailler, le processus dispose
de registres
= Zones de stockage temporaires dans le CPU
= Extrémement rapides mais en nombre limité
= Certains ont un role particulier

SOURCE ARSTECHIICA
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Addition.asm

1

3

# Ce programse calcule la somme s = x + ¥
2 # et affiche le résultat s

.data
Lword 0

+ word 0
Lword 0
Ctext

glopl _stare
_start.

addiu §v0, §zero,
syscall

su 590, %

addiu §v0, §zero,
syscall

su 590, ¥

1w 5¢0, %

add 520, §t0, §90
su5a0, s

addiu §v0, §zero,
syscall

1i 590, 10
syscall

# Lecture de x

# Lecture de v

# Caleul de 1a somne

# Affichage du résultat
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Addition.c

Boovounsune

BE

/% Ce progranme calcule La somme s = x + y
et affiche le résultat s %/
#include <stdio.h>

main()
{
int somme,
scanf ("%d" /7 Lecture de x
scanf ("%d" // Lecture de y

S=x+ys 7/ Calcul de La somme
7/ Affichage du résultat
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=b+c:
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add a, b, c
sub d, a, e
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f=(g+h) -0 +7]J);




image9.png
add t0,g,h # temporary variable t0 contains g + h
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add t1,7,j # temporary variable t1 contains i +j
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sub ,t0,tl # f gets t0 - t1, which is (g + h)-(i + j)
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served on
Register number | Usage call?

$zero the constant value O

$v0-$v1 2-3 values for results and expression evaluation no
$a0-$a3 4-7 arguments no
§t0-$t7 8-15 temporaries no
$50-§57 16-23 saved yes.
§t8-$t9 24-25 more temporaries no
$gp 28 global pointer yes
$sp 29 stack pointer yes
$fp 30 frame pointer yes
$ra 31 retum address yes

FIGURE 2.18 MIPS register conventions. Register 1, called $at, is reserved for the assembler (see
Section 2.10), and registers 26-27, called $k0-$k1, are reserved for the operating system.
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f=(g+h) -G +7])

The variables f, g, h, 1, and j are assigned to the registers $s0, $s1, §52,
$53,and $s4, respectively. What is the compiled MIPS code?
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add $t0,$s1,$s2 # register §t0 contains g + h
add $t1,$s3,$s4 # register $tl contains i + j
sub $s0,$t0,$t1 4 f gets $t0 - $t1, which is (g +h)-(i + J)




image15.png
Let’s assume that A is an array of 100 words and that the compiler has
associated the variables g and h with the registers $s1 and $52 as before.
Let's also assume that the starting address, or base address, of the array is in
$53. Compile this C assignment statement:

g =h+ A[8];
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Tw $t0,8($s3) # Temporary reg $t0 gets A[8]
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add $51,$52,$t0 # g = h + A[B]
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A[12] = h + A[8];
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Tw  $t0,32($s3) 4 Temporary reg $t0 gets A[8]

add $t0,$s2,$t0  # Temporary reg $t0 gets h + A[8]
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sw  $t0,48($s3)  # Stores h + A[8] back into A[12]
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addi $s3,9s3,4 # $s3 = $s3 + 4
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A[300] = h + A[300]7;
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Tw  $t0.1200($t1) # Temporary reg $t0 gets A[300]
add $t0,$s2,$t0  # Temporary req $t0 gets h + A[300]

sw  $L0,1200($L1) # Slores h + A[300] back inlo A[300]
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00000000 000000000000 00000000000010014,0= 9ten
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s11 $t2,$50,4  # reg $t2 = reg $s0 << 4 bits
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000000000000000000001101 00000000,
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000000000000000000111100000000004,,
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and $t0,$t1,5t2 i reg $t0 = reg $t1 & reg St2
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000000000000000000001100000000004,,
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or $t0,$t1,$t2 # reg $t0 = reg $tl | reg $t2
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000000000000000000111101000000004,,
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nor $t0,$t1,%t3 4 reg $t0 = ~ (reg $t1 | reg $t3)
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beq registerl, register?, L1
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bne registerl, register?, L1
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Com) g if-then-else into Conditional Branches
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if (i

j) f=g+h; else f=gqg-h:
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bne $s3,$s4,E1se  # go to Else if i zj
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add $s0,$s1,$s2 # f =g+ h (skipped if i #j)
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j Exit # go to Exit




image47.png
Else:sub $s0,$s1,$s2 # f =g - h (skipped if i = j)
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while (savelil == k)
i4=1
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Loop:s11  $tl,$s3,2 # Temp reg $t1 = 4 * i
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add $t1,$t1,$s6 # $t1 = address of save[i]
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Tw  §t0,0($t1) # Temp reg $t0 = save[i]
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bne $t0.$s5. Exit # go to Exit if savelil] # k
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add $s53,$s3,1 #i=-di+1
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j Loop # go to Loop
Exit:
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slt

$t0,

$s3,

$s4




image56.png
sTti $t0,%$s2,10 # $5t0 =1 if $s2 < 10
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MIPS operands

3 registers | $50, $s1 Fast locations for data. In MIPS, data must be in registers to perform arithmetic. Registers $50-
$£0,5t1, $57 map to 16-23 and $t0-$£7 map to 8-15. MIPS register $zero always equals O.
$zero

2% memory | Memony[0), Accessed only by data transfer instructions in MIPS. MIPS uses byte addresses, so sequential

words Memory(d], ..., word addresses differ by 4. Memory holds data structures, arrays, and spilled registers.
Memory[4294967202]
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MIPS assembly language

S S " " S

add $s1,$s2,$s3 $s1 = $s2+ $s3 three register operands

Aribemetc subtract Sub $51,852,353 $s1 = $s2 - $s3 three register operands

load word Tw $51,100($s2) $s1 = Memory[$s2 +100] |Data from memory to register
Data transfer —

store word sw $s1,100($s2) Memory[$s2 +100] = $s1 |Data from register to memory

and and $s1,$s2,$s3 $s1=$s2 & $s3 three reg. operands; bit-by-bit AND

or or $s1,$s2,$s3 $51=$s2 | $s3 three reg. operands; bit-bybit OR

nor nor $s1,$s2,$s3 $51 =~ ($52 |$s3) three reg. operands; bit-by-bit NOR
Logical and immediate andi $s1,$s2,100 $s1=$s2 & 100 Bit-by-bit AND reg with constant

or immediate ori $s1,$s2,100 $s1=$s2 | 100 Bit-by-bit OR reg with constant

shift left logical s11  $s1,$s2,10 $s1=$s2<<10 Shift left by constant

shift right logical srl $$s1,$s52,10 $s1=1$s2>>10 Shift right by constant

branch on equal beq $s1,$s2,L if($s1 ==$s2)goto L Equal test and branch

branch on not equal | bne  $s1,$s2,L if($s1 !=$s2)goto L Not equal test and branch
Conditional branch | S€t on less than s1t  $s1,$s2,$s3 if($52 < $s3) $s1 =1; Compare less than; used with beq,

else $s1 =0 bne
set on less than st $s1,$s2,100 if ($52 < 100) $51 = 1; Compare less than immediate; used
immediate else $s1 =0 with beq, bne
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Unconditional jump

jump J L go to L Jump to target address
jump register |jr $ra goto $ra For procedure retum
Jjump and link jal L $ra=PC+4;goto L For procedure call
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MIPS machine language

L Y S S

add R add  $s1,$s2,$s3

sub R 0 18 19 17 0 34 sub $s1,$s52,$s3

Tw | 35 18 17 100 Tw $s51,100($s2)

SW | 43 18 17 100 sW  $s1,100($s2)

and R 0 18 19 17 0 36 and  $s1,$s2,$s3

or R 0 18 19 17 0 37 or  $s1,$s52,$s3

nor R 0 18 19 17 0 39 nor $sl1,$s2,$s3

andi | 12 18 17 100 andi $s1,$s2,100

ori | 13 18 17 100 ori $s1,$s52,100

s11 R 0 o 18 17 10 o s11 $s1,$s2,10

srl R 0o o 18 17 10 2 srl $sl1,$s2,10

beq | 4 17 18 25 beq $s1,$s2,100

bne | 5 17 18 25 bne $s1,$s2,100

sit R 0 18 19 17 0 42 s1t  $s1,$s2,$s3

J J 2 2500 j 10000 (see Section 2.9)
jr R ) 31 0 0 0 8 jr $ra

jal J 3 2500 Jjal 10000 (see Section 2.9)
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m $a0-$a3: four argument registers in which to pass parameters
| $v0-$v1: two value registers in which to return values

B $ra: one return address register to return to the point of origin
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int leaf_example (int g, int h, int i, int j)
{
int f;

f=(@+h -0G+J)
return f;
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leaf_example:
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The next step is to save the registers used by the procedure. The C assignment
statement in the procedure body is identical to the example on page 51,
which uses two temporary registers. Thus, we need to save three registers:
$50, $t0,and $t1. We “push” the old values onto the stack by creating space
for three words on the stack and then store them:

addi $sp,$sp,-12 # adjust stack to make room for 3 items
sw $tl, 8($sp) # save register $tl for use afterwards
sw $t0, 4($sp) 4 save register $t0 for use afterwards
sw $s0, 0($sp) # save register $s0 for use afterwards
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add $t0,%$a0,%al # register $t0 contains g + h
add $t1,%$a2,$a3 # register $tl contains i + j
sub $s0,$t0,$t1 # f = $t0 - $t1, which is (g + h)-(i + j)
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To return the value of f, we copy it into a return value register:

add $v0,$s0,$zero # returns f ($v0 = $s0 + 0)
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Before returning, we restore the three old values of the registers we saved by
“popping” them from the stack:

Tw  $s0, 0($sp) #
1w $t0, 4($sp) #
w  $tl1, 8($sp) #
addi $sp,$sp,12 #

restore register $s0 for
restore register $t0 for
restore register $t1 for
adjust stack to delete 3

caller
caller
caller
items
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The procedure ends with a jump register using the return address:

jr o $ra # jump back to calling routine
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m $t0-$t9:10 temporary registers that are not preserved by the callee
(called procedure) on a procedure call

W $50-$57 :8 saved registers that must be preserved on a procedure call
(if used, the callee saves and restores them)
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Low address a. b.
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$sp—=TFFf Fffcpey

$9p—>1000 8000p,
1000 0000,

pc—=0040 0000,
0
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Field size 6 bits. 5 bits 5 bits 5 bits 5 bits 6 bits | All MIPS instructions 32 bits
R-format op rs rt rd shamt funct | Arithmetic instruction format
Iformat op s rt address Data transfer, branch format
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1b $t0,0($sp)
sb $t0,0($gp)
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void strcpy (char x[], char y[])
{

int 1;

U = 03

while ((x[i] = y[i]) != “\0") /* copy & test byte */
i+=1;
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strepy:
addi  $sp,$sp,-4 # adjust stack for 1 more item
sw $s0, 0($sp) # save $s0
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add  $s0,%$zero,$zero # i =0+0
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add

$t1,$s0,%al # address of y[i] in $t1
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1b $t2, 0($tl) # $t2 = y[i]
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add  $t3,%s0,%a0 # address of x[i] in 3$t3
sb $t2, 0($t3) # x[il = y[i]
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beq  $t2,$zero,L2 # if y[i]l = 0, go to L2
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addi  $s0, $s0,1 # i =1 +1
j L1 # go to L1
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L2: 1w $s0, 0($sp) # y[il == 0: end of string;
## restore old $s0
addi  $sp,$sp,4 # pop 1 word off stack
jr $ra # return
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1h $t0,0($sp) # Read halfword (16 bits) from source
sh $t0,0($gp) # Write halfword (16 bits) to destination
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Decoding Machine Code
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00af8020hex
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(Bits: 31 28 26 5 2 0
0000 0000 1010 1111 1000 0000 0010 0000
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when bits 31-29 are 000 and bits 28-26 are 000, it is an R-format instruction.
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op s rt rd shamt funct
000000 00101 01111 10000 00000 100000
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add $s0,%$al,$t7




