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2.1. Introduction

Ce de ux ièm e ch ap itre s’intére sse aux élém e ntsfondam e ntaux d’un ordinate ur e t le urs

fonctionne m e nts. Nousp rése nte ronsle sp rincip aux m odule sconstituant l’arch ite cture d’un

ordinate ur typ e . Nouse x p lique ronsla fonctionnalitéde ch acun de ce sm odule se t de le urs

re lationsfonctionne lle sdansl’ordinate ur. Il s’agit iciunique m e nt de p rése nte r de m anière

glob ale le fonctionne m e nt de l’ordinate ur.

En p re m ie r lie u, nousp arle ronsde la carte m ère e t se scaractéristique s, de l’unitéde calcul

(UnitéArith m étique e t Logique quise trouve dansle p roce sse ur) ainsique de scom p osantsde

transp ort d’inform ations(le sre gistre sp ourle p roce sse ure t le sb usp ourle re ste de sélém e nts).

Ensuite , nousp arle ronsd’un com p osant indisp e nsab le de l’ordinate ur ‘la m ém oire ’, quise

résum e souve nt à une sim p le fonction de stockage . On distingue p lusie urscatégorie sde

m ém oire sdiffére nciée sp ar le urscaractéristique s(adre ssage , p e rform ance s, accès… ) :

Mém oire inte rne e t Mém oire cach e .

Un ordinateur e st une m ach ine éle ctronique cap ab le de résoudre e t traite r de sp rob lèm e se n

ap p liquant de sinstructionsp rob ab le m e nt définie s. Donc ilp e rm e t :

 D’acquérir de sinform ations.

 De conserver de sinform ations.

 D’effectuer de straite m e ntssur le sinform ations.

 De restituer de sinform ations.
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Conce rnant l’organisation de base d’un ordinateur (fig. 3), il doit p osséde r le sunités

fonctionne lle ssuivante s:

 Unité de traitement (Processeur) : ce rve au de l’ordinate ur, sup e rvise le sautre s

unitése t e ffe ctue le straite m e nts(e x écution e t calcule ).

 Unités de stockage (Mémoire) : lie ude stockage de sinform ations(p rogram m e se t

donnée s).

 Unités d’entrées et de sorties (Périphériques) : ce sont le sunitésquisont de stinée s

àre cue illir le sinform ationse n e ntrée e t àle sre stitue r e n sortie .

 Bus de communication assure nt le sconne ctionse ntre le sdiffére nte sunités.

Figure 3 : La structure d’un ordinateur général.

2.2. Composants de l’ordinateur

Un ordinate ure st un e nse m b le de composants électroniques modulaires, c'e st-à-dire

de scom p osantsp ouvant être re m p lacésp ar d'autre scom p osantsayant éve ntue lle m e nt de s

caractéristique sdiffére nte s, cap ab le sde faire fonctionne r de sp rogram m e sinform atique s.

La m ise e n œuvre de ce ssystèm e ss’ap p uie sur de ux m ode sde réalisation distincts:

 Le matériel (hardware m ot signifiant quincaille rie ) corre sp ond àl’asp e ct concre t ou

p h ysique de l’ordinate ur : unitéce ntrale , m ém oire , organe sd’e ntrée s-sortie s, e tc…

 Le logiciel (software m ot fab riquép ourle sb e soinsde la cause e n re m p laçant h ard ‘dur’

p ar soft ‘m ou’) désigne aucontraire tout ce quin’e st p asm atérie le st quicorre sp ond à

un e nse m b le d’instructions, ap p e lép rogram m e , quisont conte nue sdansle sdiffére nte s

m ém oire sdusystèm e d’un ordinate ur e t quidéfinisse nt le sactionse ffe ctuée sp ar le

m atérie l.
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Le scom p osantsm atérie lsde l'ordinate ur sont arch ite cturésautour d'une carte p rincip ale

com p ortant que lque scircuitsintégrése t b e aucoup de com p osantséle ctronique ste lsque

condensateurs, résistances, etc... Tousce scom p osantssont soudéssur la carte e t sont re liés

p ar le sconne x ionsducircuit im p rim ée t p ar un grand nom b re de conne cte urs: ce tte carte e st

ap p e lée «carte mère ».

2.2.1 Présentation de la carte mère

L'élém e nt constitutif p rincip ale t e sse ntie lsde l'ordinate ure st la carte mère (e n anglais

«Mainboard » ou«Motherboard », p arfoisab régée n «Mobo »).

Figure 4 : Le modèle de carte mère.

La carte mère (fig. 4 h ttp s://lacarte m e re .wordp re ss.com / ) e st la p lusgrande carte

éle ctronique p re nant la form e d’un circuit im p rim é. C'e st le systèm e ne rve ux de l'ordinate ur

car e lle asse m b le e t m e t e n re lation tousle scom p osantsm atérie ls. Elle p e rm e t àtousse s

com p osantsde fonctionne r e nse m b le e fficace m e nt car e lle assure la conne x ion p h ysique de s

différe ntscom p osants(p roce sse ur, m ém oire , carte d'e ntrée s/sortie s, ...) p arl’inte rm édiaire de

différe ntsb us(adre sse s, donnée se t com m ande ). La qualitéde la carte m ère e st vitale p uisque

la p e rform ance de l’ordinate ur dép e nd énorm ém e nt d’e lle .

2.2.2 Caractéristiques d’une carte mère

Il e x iste p lusie ursfaçonsde caractérise r une carte m ère , notam m e nt se lon le s

caractéristique ssuivante s:

a. Le facteur d'encombrement (ou facteur de forme, en anglais form factor) : on

désigne p ar ce te rm e la géom étrie , le sdim e nsions, l'age nce m e nt e t le scaractéristique s

éle ctrique sde la carte m ère . Il e x iste différe ntsform atsde carte sm ère s, com m e p ar

e x e m p le : e n 1995 ATX (Advanced Technology eXtended), e n 2005 BTX (Balanced

Technology eXtended,), e n 2009 ITX (Information Technology eXtended), … etc.
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b. Le chipset : (traduisez jeu de composants ou jeu de circuits) : c’e st une inte rface

d’e ntrée /sortie . Elle e st constituée p ar un je ude p lusie urscom p osantsch argésde gére r

la com m unication e ntre le m icrop roce sse ur e t le sp érip h érique s. C’e st le lie n e ntre le s

différe ntsb usde la carte m ère .

c. Le bios (Basic Input Output Service) : c’e st un p rogram m e re sp onsab le de la ge stion

du m atérie l (clavie r, écran, disque dur, liaisonssérie se t p arallèle s, e tc..). Il e st

sauve gardé dansune m ém oire m orte (ROM de typ e EEPROM) e t agit com m e une

inte rface e ntre le systèm e d’e x p loitation e t le m atérie l.

d. Le type de support : On distingue de ux catégorie sde sup p orts:

1. Sockets : un socket (e n anglais) e st le nom duconne cte ur de stinéaup roce sse ur. Il

s’agit d’un conne cte urde form e carrép ossédant un grand nom b re de p e titsconne cte urs

sur le que lle p roce sse ur vie nt dire cte m e nt s’e nfich e r.

2. Slots : un slot (e n anglais) e st une fe nte re ctangulaire danslaque lle on insère un

com p osant. Se lon le typ e de com p osant accue illi, on p e ut utilise r d'autre sm otsp our

de signe r de sslots:

 Un p ort d’e x te nsion ou un conne cte ur d'e x te nsion p our e nfich e r une carte

d'extension

 Un sup p ort p our e nfich e r une b arre tte de mémoire vive

 Un slot p our e nfich e r un processeur, àne p asconfondre ave c un socke t car ce rtains

p roce sse ursconditionnéssousform e de cartouch e .

e. Les ports de connexion : ilsp e rm e tte nt de conne cte r de sp érip h érique ssur le s

différe ntsb usde la carte m ère . Ile x iste de ux sorte sde conne cte urs(oup orts) :

1. Les connecteurs internes : Ile x iste de sconne cte ursinte rne sp ourconne cte rde scarte s

d’e x te nsion (PCI ‘Pe rip h e ral Com p one nt Inte rconne ct’, ISA ‘Industry Standard

Arch ite cture ’, AGP ‘Acce le rate d Grap h icsPort’) oude sp érip h érique sde stockage de

m asse (IDE aussiap p e lé PATA ‘Paralle l ATA’, SCSI ‘Sm all Com p ute r Syste m

Inte rface ’, SATA ‘Se rialATA’).

2. Les connecteurs externes (aussiap p e léI/O Pane l(Inp ut/Outp ut Pane l) e n anglais) :Il

e x iste de sconne cte urse x te rne sp our conne cte r d’autre sp érip h érique se x te rne sà

l’ordinate ur : USB ‘Unive rsal Se rial Bus’, RJ45 ‘Re giste re d Jack’, VGA ‘Vide o

Grap h icsArray’, DVI ‘DigitalVisualInte rface ’, HDMI ‘High De finition Multim e dia

Inte rface ’, DisplayPort, audio analogiques, audio numériques, Firewire.

Remarque :

 Il e x iste àautre sélém e ntse m b arquésdansla carte m ère (intégréssur son circuit

im p rim é) com m e l'horloge e t la pile du CMOS, le bus système e t le sbus d'extension.

 Le s carte s m ère s réce nte s e m b arque nt générale m e nt un ce rtain nom b re de

p érip h érique sm ultim édia e t rése aux p ouvant être désactivés: carte réseau intégrée,

carte graphique intégrée, carte son intégrée, contrôleurs de disques durs évolués.

 Le sb usde conne x ionsfilaire ste nde nt à être re m p lacésp ar de ssystèm e sde

com m unicationssansfils. A l’h e ure actue lle , ile x iste :

- Bluetooth quiva se rvir àconne cte r de sp érip h érique snéce ssitant de sb ande s
p assante sfaib le s(clavie r, souris, e tc… ).

- WIFI (W Ire le ssFIde lity Ne twork) quip e rm e t de conne cte r de sordinate urse n
rése au.
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2.3. Processeur

Le processeur (CPU, p our Central Processing Unit, soit Unité Centrale de

Traitement) e st le ce rve au de l'ordinate ur. Il p e rm e t le séch ange sde donnée se ntre le s

différe ntscom p osants(disque dur, m ém oire RAM, Carte grap h ique , … ) e t de m anip ule r de s

inform ationsnum érique s, c'e st-à-dire de sinform ationscodée ssousform e b inaire e t d'e x écute r

le sinstructionsstockée se n m ém oire . Sa p uissance e st e x p rim ée e n He rtz.

Ele ctronique m e nt, le p roce sse ure st une p uce (circuit intégrécom p le x e ) d'e nviron 4cm de cô té

e t que lque sm illim ètre sd’ép aisse ur e n silicium re group ant que lque sce ntaine sde m illionsde

transistors, quich auffe b e aucoup carile st trèssollicité. Au-de ssusduradiate ur, un ve ntilate ur

va se ch arge r d’évacue r ce tte ch ale ur (fig. 5 lie n : h ttp s://cours-inform atique -

gratuit.fr/cours/p roce sse ur-e t-carte -m e re / e t h ttp s://b logue .b e stb uy.ca/ordinate urs-p ortab le s-

e t-tab le tte s/ordinate urs/tout-ce -que -vous-voule z-savoir-sur-le -p roce sse ur-de -votre -

ordinate ur-p ortab le ).

Figure 5 : Le processeur.

2.3.1 Unités d’un processeur

Le p roce sse ure st constituéd'un e nse m b le d'unitésfonctionne lle sre liée se ntre e lle s(la

figure 6 ci-de ssousp rése nte son arch ite cture générale ). Le srô le sde sp rincip aux élém e ntsd'un

m icrop roce sse ur sont le ssuivants:

1. Une unité d'instruction (ouunité de commande, e n anglaiscontrol unit), quicontrô le

toute sle scom p osante se t quilit le sdonnée sarrivante s, le sdécode p uisle se nvoie àl'unité

d'e x écution. L'unitéd'instruction e st notam m e nt constituée de sélém e ntssuivants:

a. Séquenceur (oubloc logique de commande) ch argéde synch ronise r l'e x écution

de sinstructionsauryth m e d'une h orloge . Ile st ainsich argéde l'e nvoide ssignaux de

com m ande .

b. Compteur ordinal conte nant l'adre sse de l'instruction e n cours.

c. Registre d'instruction conte nant l'instruction àe x écute r.

d. Décodeur d’instruction ide ntifie l’instruction à e x écute r quise trouve dansle

re gistre RI, p uisd’indique r auséque nce ur la nature de ce tte instruction afin que ce

de rnie r p uisse déte rm ine r la séque nce de sactionsàréalise r.
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2. Une unité d'exécution (ouunité de traitement), quiaccom p lit le stâch e sque luia donné

l'unitéd'instruction. L'unitéd'e x écution e st notam m e nt com p osée de sélém e ntssuivants:

3. L'unité arithmétique et logique (notée UAL oue n anglaisALU p our Arithmetical and

Logical Unit) p our le traite m e nt de sdonnée s.

a. L'unité de virgule flottante (notée FPU, p our Floating Point Unit), quiaccom p lit

le scalculscom p le x e snon e ntie rsque ne p e ut réalise rl'unitéarith m étique e t logique .

b. Le registre d'état.

c. Le registre accumulateur.

4. Une unité de gestion des bus (ouunité d'entrées-sorties), quigère le sflux d'inform ations

e ntrant e t sortant, e n inte rface ave c la m ém oire vive dusystèm e .

Figure 6 : L’architecture générale d’un processeur

2.3.2 Unité Arithmétique et Logique

C’e st le cœur dup roce sse ur, l’UAL (l’ab régéde l’unitéarith m étique e t logique ) e st

ch argéde l’e x écution de tousle scalculsque p e ut réalise r le m icrop roce sse ur

Figure 7 : L’unité arithmétique et logique.

C’e st un circuit com b inatoire (fig. 7) quip roduit un résultat (S) sur n b itse n fonction de s

donnée sp rése nte ssur se se ntrée s(E1 e t E2) e t de la fonction àréalise r (f) e t m e t àjour le s

indicate urs.
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 Fonctions de l’UAL :

L’UAL p e rm e t de réalise r différe ntstyp e sd’op érationssur de sdonnée sde la form e S= f

(E1, E2) :

 De sop érationsarith m étique s: additions, soustractions, ...

 De sop érationslogique s: ou, e t, oue x clusif, ...

 De sdécalage se t rotations.

Elle m e t p ar aille ursàjour des indicateurs d’états (oudrap e aux ouflag) e n fonction du

résultat de l’op ération e ffe ctuée :

– S (Signe ) : le b it de signe durésultat de la de rnière op ération arith m étique .

– Z (Z éro) : indicate ur m isà1 sile résultat de l’op ération e st 0.

– N (Négatif) : indicate ur m isà1 p ourun résultat négatif (b it le p lusàgauch e égalà1).

– C (Carry-out) : m isà1 e n casde re te nue oudéb orde m e nt e n conte x te non signé.

– V (Ove rflow) : m isà1 e n casde déb orde m e nt e n conte x te signé.

– …

Exemple : Dansnotre e x e m p le , l’UAL p ossède de ux re gistre sd’e ntrée (E1 e t E2) e t un

re gistre de sortie (S). Pour faire une addition :

–la p re m ière donnée e st p lacée dansE1 via le b usinte rne de donnée s.

–la se conde donnée e st p lacée dansE2 via le b usinte rne de donnée s.

– la com m ande d’addition e st délivrée au circuit d’addition via le b usinte rne de
com m ande s.

–le résultat e st p lacédansle re gistre S.

2.4. BUS

Un b use st un e nse m b le de fils(conducte urséle ctrique s) quiassure la transm ission de s

inform ationsb inaire se ntre le sélém e ntsde l’ordinate ur. Il y a p lusie ursb ussp écialisése n

fonction de styp e sde p érip h érique sconce rnése t de la nature de sinform ationstransp ortée s:

adre sse s, com m ande soudonnée s.

2.4.1. Caractéristiques d’un bus

Un b use st caractérisép ar :

a. Sa largeur : un b use st caractérisé p ar le volum e d’inform ationsquip e uve nt être

e nvoyée se n p arallèle (e x p rim ée n b its) corre sp ond aunom b re de ligne sp h ysique ssur

le sque lle sle sdonnée ssont e nvoyée sde m anière sim ultanée . Ainsila largeur désigne le

nom b re de b itsqu’un b usp e ut transm e ttre sim ultaném e nt.

1 fil transmet un bit, 1bus à n fils = bus n bits

Exemple : une nap p e de 32 filsp e rm e t ainside transm e ttre 32 b itse n p arallèle .

b. Sa vitesse : e st le nom b re de p aque tsde donnée se nvoyésoure çusp ar se conde . Elle e st

égale m e nt définie p ar sa fréquence (e x p rim ée e n He rtz).

On p arle de cycle p ourdésigne rch aque e nvoiouréce p tion de donnée s. Un cycle m ém oire

assure le transfe rt d’un m ot m ém oire :

Cycle mémoire (s)=1 / fréquence
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c. Son débit : Le débit m ax im aldub us(oule taux de transfert m ax im al) e st la quantité

de donnée qu’il p e ut transfe rt p ar unité de te m p s, e n m ultip liant sa large ur p ar sa

fréque nce .

Débit (octets/s) = (nombre de transferts par seconde * largeur) / 8

Bande passante (en Mo/s) = largeur bus (en octets) * fréquence (en Hz)

2.4.2. Différents types de bus

Se lon la nature de l’inform ation à transp orte r, on re trouve troistyp e sde b us

d’inform ation (fig. 8) e n p arallèle dansun systèm e de traite m e nt p rogram m éde l’inform ation:

Figure 8 : Les différents types de bus.

a. Bus de données : c’e st un b idire ctionne l, il assure le transfe rt de sinform ations

(op érationse t donnée s) e ntre le m icrop roce sse ur e t son e nvironne m e nt, e t inve rse m e nt.

Son nom b re de ligne se st égalàla cap acitéde traite m e nt dum icrop roce sse ur.

b. Bus d’adresses (bus d’adressage ou mémoire) : c’e st un b usunidire ctionne l, ilp e rm e t

la séle ction de sinform ationsàtraite r dansun e sp ace m ém oire (oue sp ace adre ssab le )

se lon la de m ande du p roce sse ur p our lire ou écrire une donnée . Il p e ut avoir 2n

e m p lace m e nts, ave c n = nom b re de conducte ursdub usd'adre sse s.

c. Bus de commande (bus de contrôle) : c’e st un b idire ctionne l, constituép ar que lque s

conducte ursquiassure nt la synch ronisation de sflux d'inform ations. Il transp orte le s

signaux de contrô le (le cture ouécriture m ém oire , op ération d’e ntrée s/ sortie s, … ), dont

le sélém e ntssont disp onib le ssur le sb usdonnésouadre sse s.

Exercice : Un b usde 8 b its, cade ncéàune fréque nce de 100 MHz. Calcule r le taux de

transfe rt.

Solution :

Le b usp ossède donc un taux de transfe rt égalà:

Taux de transfe rt = large ur b us* fréque nce

= 8 * 100.106 = 8. 108 b its/s= 108 octe ts/s= 105 K octe ts/s= 102 M octets/s
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2.4.3. Types de bus de données

Il e x iste de ux grands typ e s de b us de donnée s (fig. 9 lie n :

h ttp s://www.com m e ntcam arch e .ne t/conte nts/770-p ort-se rie -e t-p ort-p aralle le ) se lon le typ e

de transm ission :

a. Les bus séries : ilsp e rm e tte nt de stransm issionssur de grande sdistance s. Ilsutilise nt

une se ule voie de com m unication sur laque lle le sb itssont e nvoyésle sunsàla suite de s

autre s. Ex e m p le s: USB, SATA.

b. Les bus parallèles : sur un b usp arallèle p lusie ursb itssont transm issim ultaném e nt. Ils

sont utiliséssurde sdistance scourte sp are x e m p le ; p ourre lie rle p roce sse ur àla m ém oire .

Ex e m p le : PATA.

Figure 9 : Les types de bus de données.

2.4.4. Principaux bus

On distingue générale m e nt sur un ordinate ur de ux p rincip aux b us:

a. Bus système (bus interne, en anglais internal bus ou front-side bus, noté FSB) : p e rm e t

aup roce sse ur de com m unique r ave c la m ém oire ce ntrale dusystèm e (m ém oire vive ou

RAM) com m e le sb usd’adre sse e t de donnée s.

b. Bus d'extension (bus d'entrée/sortie) : p e rm e t aux dive rscom p osantsliésàla carte -m ère

(USB, série , p arallèle , carte sb ranch ée ssur le sconne cte ursPCI, disque sdurs, le cte urse t

grave ursde CD-ROM, e tc.) de com m unique r e ntre e ux . Il p e rm e t aussil'ajout de

nouve aux p érip h érique sgrâce aux conne cte ursd'e x te nsion (ap p e lésslots) quiluiy sont

raccordés.

2.5. Registres

Lorsque le p roce sse ure x écute de sinstructionse n coursde traite m e nt, le sdonnée ssont

te m p oraire m e nt stockée sdansde p e tite sm ém oire s(rap ide sde 8, 16, 32 ou64 b its) que l'on

ap p e lle registres. Suivant le typ e de p roce sse urle nom b re glob alde re gistre sp e ut varie rd'une

dizaine àp lusie ursce ntaine s.

Ile x iste de ux typ e sde re gistre s:

Remarque :

La p e rform ance d’un b use st conditionnée p arsa cap acitéde transp ort sim ultané(16, 32, 64

b its… ) e t p ar l’éle ctronique quile p ilote (le chipset).
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a. Registres visibles par l’utilisateur (manipulable par le programmeur) : un re gistre

utilisate ur e st un re gistre référe nçab le p our le sinstructionse x écutée sp ar le p roce sse ur.

On trouve différe nte scatégorie s:

- Données : ne p e uve nt p asêtre e m p loyée sp our le calculd’adre sse s.

- Adresses : souve nt dévolue sàun m ode d’adre ssage p articulie r(conte nant de svale urs

de b ase oud’inde x ).

- Conditions (flags) : constituésd’une suite de b itsindép e ndantsdont ch acun e st

p ositionnée n fonction durésultat d’une op ération.

- Autres : n’ont p asde fonction sp écifique .

Le sre gistre sde l'UAL (unitéarith m étique e t logique ), quisont acce ssib le saup rogram m e ur,

contraire m e nt aux re gistre sde l'UCC (unitéde contrô le e t com m ande ). On dénom b re :

- Registre accumulateur (ACC), stockant le srésultatsde sop érationsarith m étique se t

logique sde sdonnée se n coursde traite m e nt.

- Registres arithmétiques : de stinésp our le sop érationsarith m étique s(+, -, *, /,

com p lém e nt à1, ...) oulogique s(NOT, AND, OR, X OR), l’accum ulate ur(ACC) p our

stocke r le résultat, … .

- Registres d’index : p our stocke r l'inde x d'un tab le aude donnée se t ainsicalcule r de s

adre sse sdansce tab le au.

- Registre pointeur : d'une p ile oude son som m e t.

- Registres généraux : p our dive rse sop érations, e x e m p le stocke r de srésultats

inte rm édiaire s.

- Registres spécialisés : de stinésp our ce rtaine sop érationscom m e le sre gistre sde

décalage s, re gistre sde sop érationsarith m étique sàvirgule flottante , … e tc

b. Registres de contrôle et des statuts (non visible par le programmeur) : utilisésp ar

l’unitéde com m ande sp ourcontrô le rl’activitédup roce sse ure t p arde sp rogram m e sdu

systèm e d’e x p loitation p ourcontrô le rl’e x écution de sp rogram m e s. Quatre re gistre ssont

e sse ntie lsà l’e x écution d’une instruction. Ilssont utilisésp our l’éch ange ave c la

m ém oire p rincip ale :

- Le compteur ordinale (CO ouPC, p our Program Counte r) : contie nt l’adre sse de la

p roch aine instruction àe x écute r.

- Le registre d’instruction (RI ouIR, p ourInstruction Re giste r) : contie nt l’instruction

e n coursde traite m e nt.

- Le registre d’adresse mémoire (MAR, p ourMe m ory Adre ssRe giste r) : contie nt une

adre sse m ém oire e t ile st dire cte m e nt conne ctéaub usd’adre sse .

- Le registre tampon mémoire (MBR, p ourMe m ory Buffy Re giste r) : contie nt un m ot

de donnée sàécrire e n m ém oire ouun m ot luréce m m e nt. Ile st dire cte m e nt conne cté

aub usde donnée se t ilfait le lie n ave c le sre gistre svisib le sp ar l’utilisate ur.

Com m e re gistre de statut, le registre d'état (PSW , p our Proce ssor StatusW ord) contie nt de s

inform ationsde statut. Il p e rm e t de stocke r de sindicate urssur l'état dusystèm e (re te nue ,

dép asse m e nt, e tc.) e t quidép e nd durésultat donnép ar l’UAL.
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2.6. Mémoire

Un ordinate ur a de ux caractéristique se sse ntie lle squisont la vitesse àlaque lle ilp e ut

traite r un grand nom b re d’inform ationse t la capacité de mémoriser ces informations.

On ap p e lle «mémoire » tout disp ositif cap ab le d’enregistrer, de conserver aussilongte m p s

que p ossib le e t de le srestituer àla de m ande . Ile x iste de ux typ e sde m ém oire dansun systèm e

inform atique :

 La mémoire centrale (ou inte rne ) p e rm e ttant de m ém orise r te m p oraire m e nt le s

donnée se t le sp rogram m e slorsde l'e x écution de sap p lications. Elle e st trèsrap ide ,

p h ysique m e nt p e u e ncom b rante m aiscoûte use . C’e st la mémoire de travail de

l’ordinateur.

 La mémoire de masse (ouaux iliaire , e x te rne ) p e rm e ttant de stocke r de sinform ations

à long te rm e , y com p rislorsde l'arrêt de l'ordinate ur. Elle e st p lusle nte , asse z

e ncom b rante p h ysique m e nt, m aism e ille urm arch é. C’e st la mémoire de sauvegarde des

informations.

2.6.1. Caractéristiques d’une mémoire

Le sp rincip ale scaractéristique sd'une m ém oire sont le ssuivante s:

1- La capacité (la taille ) : re p rése ntant le volum e glob al d'inform ations(e n b itse t aussi

souve nt e n octe t.) que la m ém oire p e ut stocke r.

2- Le format des données : corre sp ondant aunom b re de b itsque l’on p e ut m ém orise r p ar

case m ém oire . On dit aussique c’e st la large ur dumot m ém orisab le .

3- Le temps d'accès : corre sp ondant à l'inte rvalle de te m p se ntre la de m ande de

le cture /écriture (e n m ém oire ) e t la disp onib ilitésur le b usde donnée Ta.

4- Le temps de cycle : re p rése ntant l'inte rvalle de te m p sm inim um e ntre de ux accès

succe ssifsde le cture ou d’écriture Tc. On a Ta < Tc à cause de sop érationsde

synch ronisation, de rafraîch isse m e nt, de stab ilisation de ssignaux , … e tc. On Tc = Ta +

temps de rafraîchissement mémoire.

5- Le débit (vite sse de transfe rt oub ande p assante ) : définissant le volum e d'inform ations

éch angée s(lue souécrite s) p ar unitéde te m p s(se conde ), e x p rim ée n b itsp ar se conde :

Débit = n / Tc e t n e st le nom b re de b itstransférésp ar cycle .

6- La non volatilité : caractérisant l'ap titude d'une m ém oire à conse rve r le sdonnée s

lorsqu'e lle n'e st p lusalim e ntée éle ctrique m e nt e t volatile dansle cascontraire .

2.6.2. Modes d’accès

Le m ode d'accèsàune m ém oire (fig. 10) dép e ndant surtout de l'utilisation que l'on

ve ut e n faire :

a. Direct ou Aléatoire :

 La re ch e rch e s’e ffe ctue via une adre sse Mém oire àaccèsaléatoire , ils’agit dum ode

le p luse m p loyé.

 Le te m p sd'accèse st ide ntique car ch aque m ot m ém oire e st associéàune adre sse

unique .

 Le sop érationsassociée sàce m ode d'accès: lecture(adr), écriture (adr, donnée).
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 Ile st utilisép ar : le sm ém oire squicom p ose nt la m ém oire p rincip ale (m ém oire vive )

e t que lque sm ém oire scach e s.

b. Associatif (mémoire adressable par le contenu) :

 La re ch e rch e s’e ffe ctue e n p arallèle sur toute sle scase sm ém oire svia une clée t non

via un inde x num érique . Donc un m ot e st re trouvép ar une p artie de son conte nu.

 Le te m p sd'accèse st constant.

 Le sop érationsassociée sàce m ode d’accès: écriture (clé, donnée), lecture(clé),

existe (clé), retirer(clé).

 Ile st e m p loyép rincip ale m e nt p ar le sm ém oire scach e s.

c. Semi direct ou Semi séquentiel (Intermédiaire entre séquentiel et direct) :

 Accèsdire ct àun b loc de donnée soucylindre (conte nant la donnée re ch e rch ée ) via

son adre sse unique p uisdép lace m e nt séque ntie ljusqu'àla donnée re ch e rch ée .

 Le te m p sd'accèse st variab le .

 Le sop érationsassociée sàce m ode d'accès: lecture (bloc, déplacement), écriture

(bloc, déplacement, donnée).

 Ile st e m p loyép ar le sdisque s(dursousoup le ).

Figure 10 : Les différentes méthodes d'accès.

Remarque :

 L'accèsdire ct e st sim ilaire àl'accèsàune case d'un tab le au. On accède dire cte m e nt à

n'im p orte que lle case (inform ation) dire cte m e nt p ar son indice (adre sse ).

 Pour un disque m agnétique , l'accèsàla p iste e st dire ct, p uisl'accèsause cte ur e st

séque ntie l. Donc c’e st un accèsse m i-séque ntie l : com b inaison de saccèsdire ct e t

séque ntie l.

 Ily a aussiun autre accèsquie st l’accès séquentiel. C’e st l’accèsle p lusle nt ile st

sim ilaire à l'accèsd'une inform ation dansune liste ch ainée . Pour accéde r à une

inform ation, ilfaut p arcourir toute sle sinform ationsquila p récède e x e m p le : b ande s

m agnétique s(K7 vidéo). Le te m p sd'accèse st variab le se lon la p osition de

l'inform ation re ch e rch ée .



Dr.BEKKO U CHEIbtissem . Cours:ArchitecturedesO rdinateurs

23

2.7. Mémoire interne

La m ém oire ce ntrale (MC) re p rése nte l’espace de travail de l’ordinate ur car c’e st

l’organe p rincip alde rangement de sinform ationsutilisée sp ar le p roce sse ur.

Dansune m ach ine (ordinate ur / calculate ur) p our exécuter un p rogram m e ilfaut le ch arge r

(cop ie r) dansla m ém oire ce ntrale . Le temps d’accès àla m ém oire ce ntrale e t sa capacité sont

de ux élém e ntsquiinflue nt sur le temps d’exécution d’un p rogram m e (p e rform ance d’une

m ach ine ).

Le sm ém oire scom p osant la m ém oire p rincip ale sont de sm ém oire sà b ase de semi-

conducteurs, e m p loyant un m ode d'accèsaléatoire . Elle ssont de de ux typ e s: volatile sounon.

Voiciun sch ém a quirésum e le sdiffére ntstyp e sde m ém oire s:

Figure 11 : Les différents types de mémoires semi-conducteurs.

2.7.1. Organisation d’une mémoire centrale

Ce tte m ém oire e st constituée de circuits élémentaires nom m ésbits (binary digit). Il

s’agit de circuitséle ctronique squip rése nte nt de ux étatsstab le scodéssousla form e d’un 0 ou

d’un 1. De p arsa structure la m ém oire ce ntrale p e rm e t donc de coder les informations surla

b ase d’un alp h ab e t binaire e t toute inform ation stockée e n m ém oire ce ntrale e st re p rése ntée

sousla form e d’une suite de digitsb inaire s.

Pour stocke r l’inform ation la m ém oire e st découpée e n ce llule sm ém oire s: les mots

mémoires. Donc une m ém oire p e ut être re p rése ntée com m e une armoire de range m e nt

constituée de différe ntstiroirs où ch aque tiroir re p rése nte alorsune case mémoire (m ots

m ém oire s) quip e ut conte nir un se ulélém e nt (e x e m p le fig. 12).

Ch aque m ot e st constituép ar un ce rtain nom b re de b itsquidéfinisse nt sa taille . On p e ut ainsi

trouve r de sm otsde 1 b it, 4 b its(quartet) oue ncore 8 b its(octet oubyte), 16 b itsvoire 32 ou

64 b its. Ch aque m ot e st re p érédansla m ém oire p ar une adresse, un num éro quiide ntifie le

m ot m ém oire . Ainsiun m ot e st un conte nant acce ssib le p ar son adre sse e t la suite de digits

b inaire scom p osant le m ot re p rése nte le conte nu ou vale ur de l’inform ation (Donnée sou

instruction).
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Figure 12 : L’organisation d'une mémoire centrale.

Sach ant que :

- La cap acitéde stockage de la m ém oire e st définie com m e étant le nom b re de m ots

constituant.

- Ave c une adre sse de n b itsile st p ossib le de référe nce r aup lus2n case sm ém oire

- Ch aque case e st re m p lie p ar un m ot de donnée s(sa longue ur m e st toujoursune

p uissance de 2).

Capacité = 2n Mots mémoire = 2n * m Bits

- Le nom b re de filsd’adre sse sd’un b oîtie r m ém oire définit donc le nom b re de case s

m ém oire que com p re nd le b oîtie r.

Nombre de mots = 2nombre de lignes d’adresses

- Le nom b re de filsde donnée sdéfinit la taille de sdonnée sque l’on p e ut sauve garde r

dansch aque case m ém oire .

Taille du mot (en bits) = nombre lignes de données

Exercice1 : (de la figure 12)

Notre m ém oire a une cap acitéde 8 m otsde 16 b itsch acun. On e x p rim e égale m e nt ce tte

cap acitée n nom b re d’octe tsoude b its.

Solution :

Capacité d’une mémoire = Nombre de mots * Taille du mot

Notre m ém oire a donc une cap acitéde (8*2 octe ts) 16 octets oude (8*16 b its) 128 bits.
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2.7.2. Mémoire vive

Une m ém oire vive ouRAM (Random Acces Memory, la traduction e st Mémoire à

accès aléatoire). Son conte nue st m odifiab le car e lle se rt austockage te m p oraire de sdonnée s

e t de sp rogram m e snéce ssaire sfonctionne m e nt dum atérie l. Elle doit avoirun te m p sde cycle

trèscourt p ourne p asrale ntirle m icrop roce sse ur. Le sm ém oire svive ssont e n généralvolatile s

car e lle sp e rde nt le ursinform ationse n casde coup ure d'alim e ntation.

Ile x iste de ux grandstyp e sde m ém oire sRAM :

a. Les mémoires statiques

 Dansla m ém oire vive statique ouSRAM (Static Random Acce ssMe m ory), la ce llule

de b ase e st constituée p ar une bascule (générale m e nt b ascule D) de transistors(1b it =

4 transistors= 2 p orte sNOR ou6 transistors).

 Elle ne néce ssite quasim e nt p asde rafraich isse m e nt.

 Le te rm e statique , fait référe nce aufonctionne m e nt inte rne de la b ascule .

Remarque :

 Un m ot de n b itsp e uavoir 2n com b inaisonsdiffére nte s.

 La cap acitée st e x p rim ée aussie n octe t (oub yte ) oue n m ot de 8, 16 ou32 b its. On

utilise de sp uissance sde de ux , ave c le sunitéssuivante s:

Kilo 1K = 210 , Méga 1M = 220, Giga 1G = 230, Téra 1T = 240, Péta 1P = 250…

Exercice 2 :

Dansune m ém oire la taille dub usd’adre sse sK=16 e t la taille dub usde donnée sN=8.

Calcule r la cap acitéde ce tte m ém oire ?

Solution :

Capacité d’une mémoire = Nombre de mots * Taille du mot

On a Tailla de bus d’adresse = Nombre de lignes d’adresses donc Nombre de mots =

2nombre de lignes d’adresses

Et aussiTailla de bus de données = Taille du mot

AlorsCap acité=216 m otsde 8 b its Cap acité= 216 * 23 = 219 bits = 216 octets = 213 K octets
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 Dansla m e sure où ce rafraich isse m e nt àun coût e n te m p s, ce la e x p lique p ourquoice

typ e de m ém oire e st trèsrap ide , e ntre 6 e t 15 ns, m aisasse z ch ère .

 Elle e st p luscoûte use qu'une DRAM e t utilisée e sse ntie lle m e nt p ourde sm ém oire sde

faib le scap acitéscom m e dansla m ém oire cach e p our le sm icrop roce sse urs.

 Elle e st un typ e de m ém oire inform atique sp éciale utilisée dansce rtaine sap p lications

de re ch e rch e à trèsh aute vite sse . Elle e st aussiconnue sousle nom de m ém oire

adre ssab le .

b. Les mémoires dynamiques

 Dansla m ém oire vive dynam ique ouDRAM (Dynam ic Random Acce ssMe m ory), la

ce llule de b ase e st constituée p arun condensateur e t un transistor(1 b it = 1 transistor

+ 1 conde nsate ur) e t le conde nsate ur e st utilisép our stocke r l'inform ation.

 Mém oire éle ctronique à réalisation trèssim p le m aisle p rob lèm e c’e st que le s

conde nsate ursont le défaut de se déch arge r(p e rdre le nte m e nt sa ch arge ) e t ilsdoive nt

être re ch argésfréque m m e nt (rafraich isse m e nt).

 Durant ce ste m p sde re ch arge m e nt, la m ém oire ne p e ut être nilue , niécrite , rale ntissant

donc son fonctionne m e nt (d'où le te rm e de Dynam ique ).

 Pe ucoûte use e lle e st p rincip ale m e nt utilisée p our la m ém oire ce ntrale de l'ordinate ur.

Ily a aussi:

 SDRAM (Synch rone DRAM) : e st une

m ém oire dynam ique DRAM qui

fonctionne àla vite sse dub usm ém oire ,

e lle e st donc synch rone ave c le b us

(p roce sse ur) (lie n im age : h ttp s://p c4you.p ro/com p osants-m e m oire -ram /724-sdram -

p c100-64m b -h yundai-b arre tte -m e m oire -ram -0000000000000.h tm l).
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 DDR SDRAM (Doub le Data Rate SDRAM) : e st

une SDRAM à doub le taux de transfe rt p ouvant

e x p édie r e t re ce voir de sdonnée sde ux foisp ar cycle

d'h orloge aulie ud'une se ule fois.

 VRAM (Vide o RAM) : e lle a 2 p ortsp our p ouvoir

être accédée sim ultaném e nt e n le cture e t e n écriture

(lie n im age :

h ttp s://forum s.tom sh ardware .com /th re ads/installe d-

a-krake n-g10-on-m y-gtx -980-do-i-ne e d-to-ge t-vrm -h e atsinks.2780287/ ).

 DIMM (DualIn-line Me m ory Module ) : group e de p uce sRAM fonctionnant e n 64

b itse t générale m e nt m ontée ssur un circuit im p rim éde form e re ctangulaire , ap p e lé

b arre tte , que l'on installe sur la carte m ère d'un ordinate ur.

 SIMM (Single In-line Me m ory Module ): ide m àDIMM m aise n 32 b its.

 Mémoire flash : e st une m ém oire RAM b asée sur

une te ch nologie EEPROM. Le te m p sd'écriture e st

sim ilaire à ce luid'un disque dur (e x . m ém oire

d’ap p are ilsp h otos, télép h one , USB (flash disk),

Me m oryStick, ...). (lie n im age :

h ttp s://www.m acfix .fr/re cup e ration-donne e s/r%C3%A9cup %C3%A9ration-de -

donn%C3%A9e s-cl%C3%A9-usb -ou-m %C3%A9m oire -flash -de tail)

2.7.3. Mémoire morte

Le sm ém oire sm orte soum ém oire sàle cture se ule (ROM : Re ad Only Me m ory) sont

utilisée s p our stocke r de s inform ations p e rm ane nte s (p rogram m e s systèm e s,

m icrop rogram m ation). Ce sm ém oire s, contraire m e nt aux RAM, ne p e uve nt être que lue

(l’e x écution de sp rogram m e s) e t le sconse rve nt e n p e rm ane nce m êm e h orsalim e ntation

éle ctrique (c.à.d. non volatile ). Suivant le typ e de ROM, la m éth ode de p rogram m ation

ch ange ra. Ile x iste donc p lusie urstyp e sde ROM :

a. ROM : inform ation stockée aum om e nt de la conce p tion ducircuit.

b. PROM : (Program m ab le ROM) m ém oire p rogram m ab le une se ule foise t e lle e st

réalisée àp artir d’un p rogram m ate ur sp écifique .

c. EPROM ou UV-EPROM : L'EPROM (Erasab le

Program m ab le ROM) m ém oire (re )p rogram m ab le e t

e ffaçab le p ar ultraviole t (lie n im age :

h ttp s://www.re ich e lt.com /ch /fr/e p rom -uv-c-m os-c-dil-42-2-m x 8-1-m x 16-100-ns-

27c160-100-p 40037.h tm l).

Remarque :

Le sp e rform ance sde sm ém oire ss'am éliore nt régulière m e nt. Le se cte ur d'activitée st très
innovant, le le cte ur re tie ndra que le sm ém oire sle sp lusrap ide ssont le sp lusch ère se t que
p ourle scom p are re n ce dom aine , ilfaut utilise run indicate urquise nom m e le cycle m ém oire .
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d. EEPROM : (Ele ctically EPROM) m ém oire (re )p rogram m ab le e t e ffaçab le

éle ctrique m e nt.

e. FLASH EPROM : La m ém oire Flash e st p rogram m ab le e t

e ffaçab le éle ctrique m e nt com m e le sEEPROM. Ex e m p le :

ap p are il p h oto num érique - le cte ur MP3 (lie n im age :

h ttp ://www.industrialautom ation-p roducts.com /sale -

11136421-6e s7952-1as00-0aa0-sie m e ns-m e m ory-card-

ram -s7-400-flash -m e m ory-card.h tm l).

2.7.4. Structure physique d’une mémoire centrale

Conce rnant la structure physique d’une mémoire centrale (fig. 13), e lle contie nt le s

com p osantssuivants:

Figure 13 : La structure physique d'une mémoire centrale.

•RAM (Re gistre d’adre sse Mém oire ) : ce re gistre stock l’adre sse dum ot àlire ouà

écrire .

•RIM (Re gistre d’inform ation m ém oire ) : stock l’inform ation luàp artir de la m ém oire

oul’inform ation àécrire dansla m ém oire .

•Décodeur : p e rm e t de séle ctionne r un m ot m ém oire .

•R/W : com m ande de le cture /écriture , ce tte com m ande p e rm e t de lire oud’écrire dansla

m ém oire (siR/W =1 alorsle cture sinon écriture )

•Bus d’adresses de taille k b its

•Bus de données de taille n b its

Pour le p rincip e de sélection d’un mot mémoire, lorsqu’une adre sse e st ch argée dansle
re gistre RAM, le décode urva re ce voirla m êm e inform ation que ce lle duRAM. A la sortie du
décode ur nousallonsavoir une se ule sortie quie st active , donc ce tte sortie va nousp e rm e ttre
de séle ctionne r un se ulm ot m ém oire .
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2.7.5. Lecture et écriture de l’information

Le sse ule sop érationsp ossib le ssur la m ém oire sont :

 Ecriture dans un emplacement (récupérer ou restituer) : le p roce sse ur donne une

vale ur e t une adre sse e t la m ém oire range la vale ur à l’e m p lace m e nt indiqué p ar

l’adre sse .

 Lecture d’un emplacement (enregistrer ou modifier) : le p roce sse ur de m ande àla

m ém oire la vale ur conte nue àl’e m p lace m e nt dont ilindique l’adre sse . Le conte nude

l’e m p lace m e nt lure ste inch angé.

 Algorithme de lecture

Pour lire une inform ation e n m ém oire ce ntrale , Ilfaut e ffe ctue r le sop érationssuivante s:

1. L’unitéce ntrale com m e nce p ar ch arge r dansle re gistre RAM l’adre sse m ém oire du

m ot àlire .

2. Elle lance la com m ande de le cture àde stination de la m ém oire (R/W =1)

3. L’inform ation e st disp onib le dansle re gistre RIM aub out d’un ce rtain te m p s(te m p s

d’accès) où l’unitéce ntrale p e ut alorsle récup ére r.

 Algorithme d’écriture

Pour écrire une inform ation e n MC ilfaut e ffe ctue r le sop érationssuivante s:

1. L’unitéce ntrale com m e nce p ar p lace r dansle RAM l’adre sse du m ot où se fe ra

l’écriture .

2. Elle p lace dansle RIM l’inform ation àécrire .

3. L’unitéce ntrale lance la com m ande d’écriture p our transfére r le conte nuduRIM

dansla m ém oire ce ntrale .

2.8. Mémoire cache

La m ém oire cach e ouantémémoire (fig. 14) e st une m ém oire trèsrap ide d’accèsp our

le m icrop roce sse ur. On la réalise àp artir de ce llule SRAM de taille réduite (àcause ducoût)

car SRAM e st 8 à16 foisp lusrap ide que DRAM m ais4 à8 foisp lusvolum ine use . Elle agit

com m e un tam p on e ntre le p roce sse ure t la m ém oire p rincip ale . Sa cap acitém ém oire e st donc

trèsinférie ur àce lle de la m ém oire p rincip ale .

Elle e st utilisée p our m ainte nir le sp artie sde donnée se t p rogram m e squisont le p lus

fréque m m e nt utilisésp ar le sCPU. Le sp artie sde donnée se t le sp rogram m e ssont transférés

dudisque ve rsla m ém oire cach e p arle systèm e d’e x p loitation. Le sdonnée sstockée sdansune

m ém oire cach e p ourraie nt être le srésultatsd’un calculp lustô t, oule sdoub lonsde donnée s

stockée saille urs.

Remarque :

 Ily a écriture lorsqu'on e nre gistre de sinform ationse n m ém oire e t le cture lorsqu'on

récup ère de sinform ationsp récéde m m e nt e nre gistrée s.

 Dansl’étap e N°1, p uisque le s2 op érations(le cture e t écriture ) sont indép e ndante s
e t qu’e lle sutilise nt de sb usdiffére nts, alorse lle sp e uve nt être e ffe ctuée se n p arallèle
(gain de te m p s).
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Figure 14 : Exemple de mémoire cache à deux niveaux.

Audép art ce tte m ém oire était intégrée e n de h orsdum icrop roce sse urm aise lle fait m ainte nant

p artie intégrante dum icrop roce sse ur e t se décline m êm e sur p lusie ursnive aux .

2.8.1. Principe

Le p rincip e de cach e e st trèssim p le (fig. 15), p uisque le cach e contie nt de scop ie sde s

inform ations(instructionsoudonnée s) quisont e n m ém oire ce ntrale , le m icrop roce sse ur n’a

p asconscie nce de sa p rése nce e t luie nvoie toute sse sre quête scom m e s’il agissait de la

m ém oire p rincip ale :

Figure 15 : Le p rincip e de la m ém oire cach e .

 Soit la donnée ou l’instruction re quise e st p rése nte dansle cach e e t e lle e st alors

e nvoyée dire cte m e nt aum icrop roce sse ur. On p arle de succès de cache (a) (e n anglais

Hit).

 Soit la donnée oul’instruction n’e st p asdansle cach e e t le contrô le urde cach e e nvoie

alorsune re quête à la m ém oire p rincip ale . Une foisl’inform ation récup érée , il la

re nvoie aum icrop roce sse ur tout e n la stockant dansle cach e . On p arle de défaut de

cache (b) (e n anglaisMiss).
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2.8.2. Fonctionnement

Actue lle m e nt le cach e de sm icro-p roce sse ursréce ntssur le m arch ée st com p oséde

de ux nive aux de m ém oire sde typ e SRAM la p lusse m b lab le àce lle de sre gistre s: le cache de

niveau un e st notéL1 e t le cache de niveau deux e st notéL2.

Sach ant que la m ém oire cache de niveau L1 e st dansle p roce sse ur (cach e inte rne / on-ch ip ),

unifié : contie nt instructionse t donnée s(e x . : Inte l486), m aisactue lle m e nt aum oins2 caches

: 1 cach e de donnée se t 1 cach e d’instructions(e x . Pe ntium : 2 cach e sL1 de 8 ko, Pe ntium III

: 2 cach e sL1 de 16 ko, actue lle m e nt cach e L1 : 128 ko). Avantage de scach e ssép arés: le s

op érationsm ém oire ssur de sinstructionse t donnée sindép e ndante sp e uve nt être sim ultanée s.

Pourla m ém oire cache de niveau L2, e lle e st àcô tédup roce sse ur (cach e e x te rne / out-ch ip ),

générale m e nt de 256 ko. Ily a aussile cache de niveau trois L3 àl’e x térie ur com m e L2,

rare m e nt utilisé(e x : Inte lCore i7).

Figure 16 : Le fonctionne m e nt de la m ém oire cach e .

Le fonctionne m e nt e st le suivant (fig. 16) :

 Si un étage duprocesseur cherche une donnée, e lle va être d'ab ord recherchée dans

le cach e de donnée L1 e t rapatriée dansun registre adéquat, sinon si la donnée n'est

pas présente dansle cache L1, e lle se ra recherchée dansle cache L2.

 Si la donnée e st présente dansL2, e lle e st alorsrapatriée dansun registre adéquat

e t recopiée dansle bloc de donnée ducache L1. Ile n va de m êm e lorsque la donnée

n'est pas présente dansle cache L2, e lle e st alorsrapatriée de p uisla mémoire

centrale dansle registre adéquat e t recopiée dansle cache L2.

Remarque :

Le cach e m ém oire n’ap p orte un gain de p e rform ance que dansle p re m ie r cas. Sa

p e rform ance e st donc e ntière m e nt liée àson taux de succès. Ile st courant de re ncontre r de s

taux de succèsm oye nsde l’ordre de 80 à90%.
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2.8.3. Gestion de la mémoire cache

a. Définitions

 Ligne : e st le p lusp e tit élém e nt de donnée squip e ut être transférée ntre la m ém oire

cach e e t la m ém oire de nive ausup érie ur.

 Mot : e st le p lusp e tit élém e nt de donnée squip e ut être transférée ntre le p roce sse ure t

la m ém oire .

b. Localité

Le p rincip e de localitéaffirm e que le sinform ationsaux que lle sva accéde r le p roce sse ur

ont une forte p rob ab ilitéd’être localisée sdansune fenêtre spatiale e t une fenêtre temporelle.

 Localité spatiale : indique que l’accèsàune instruction située àune adre sse X va

p rob ab le m e nt être suivie d'un accèsàune zone toute p roch e de X

Exemple : tab le aux , structure s.

La localitésp atiale , suggère de cop ie r de sb locsde m otsdansle cach e p lutô t que de s

m otsisolés.

 Localité temporelle : indique que l'accèsàune zone m ém oire àun instant donnéa de

forte sch ance sde se re p roduire dansla suite dup rogram m e .

Exemple : structure sitérative s.

La localitéte m p ore lle suggère de conse rve r p e ndant que lque te m p sdansle cach e le s

inform ationsaux que lle son vie nt d’accéde r.

c. Nombre de cache et localisation

Actue lle m e nt, la norm e e st àl'utilisation de m ultip le cach e s, organisése n nive au(le ve l).

 Un cach e p e ut être situésurla m êm e p uce que le p roce sse ur(on-chip/internal cache).

 Oun'être acce ssib le que via un b use x te rne aup roce sse ur (external cache).

L'utilisation d'un cach e inte rne p e rm e t d'augm e nte rle sp e rform ance sde laisse rle b use x te rne

disp onib le .

Une organisation typique e st : un cach e inte rne (de nive au1) e t un cach e e x te rne (de nive au

2). Le cach e de nive au2 doit être de 10 à100 foisp lusgrand que le /le scach e sde nive au1

p our être intére ssant.

Remarque :

Le facte urd'éch e lle (d'un coe fficie nt de m ultip lication de ste m p sd’accèsàune inform ation)

re latif e ntre le sdiffére ntscom p osantsm ém oire sdup roce sse ur e t de la m ém oire ce ntrale .

Le sre gistre s, m ém oire sle sp lusrap ide sse voie nt affe cte r la vale ur de référe nce 1. L'accès

p arle p roce sse uràune inform ation située dansla DDR SDRAM de la m ém oire ce ntrale e st

100 foisp lusle nte qu'un accèsàune inform ation conte nue dansun re gistre .
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d. Correspondance cache et mémoire (le mapping)

La taille ducach e e st b e aucoup p lusp e tite que la taille de la m ém oire . Ilfaut définir une

stratégie de cop ie de sb locsde donnée sdansle cach e . Ce tte m éth ode s'ap p e lle le m ap p ing.

Troisstratégie ssont p ossib le s:

 Correspondance directe (direct mapped cache) : le b loc n de la m ém oire p rincip ale

p e ut se re trouve r se ule m e nt dansle b loc m = (n modulo sb) de la m ém oire cach e ,

sach ant que sb e st la taille e n nom b re de b locsde la m ém oire cach e (fig. 17).

Figure 17 : La correspondance cache directe.

 Correspondance totalement associatif (fully associative cache) : ch aque b loc

m ém oire p e ut être p lacédansn'im p orte que lb loc ducach e (fig. 18).

Figure 18 : Correspondance cache totalement associatif.

 Correspondance associative par ensemble (set associative cache) : sép aration de la

m ém oire cach e e n group e sde b locse t associativitécom p lète dansun group e , c.à.d. le

b loc n de la m ém oire p rincip ale p e ut se re trouve r dansn'im p orte que lb loc dugroup e

g = (n modulo sg) de la m ém oire cach e , sach ant que sg e st le nom b re totalde group e s

de b locsdansla m ém oire cach e (fig. 19).
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Figure 19 : La correspondance cache associative par ensemble.

Remarque :

La différe nce e ntre le scorre sp ondance scach e e t m ém oire

Fonction de
correspondance

Avantages Désavantages

Placement direct - Sim p le ,
- Pe u- coute ux
- Bon ch oix p our le scach e s
large s

- Trèsre strictive

Cache totalement
associatif

- Me ille ur taux de succès
- Bon ch oix p our le scach e s
p e tits

- Trèscoute ux
- De m ande m atérie l
- De m ande une étique tte p lus
large

Cache associatif par
ensemble de bloc

- Com p rom is
- Préférésouve nt

- De m ande une étique tte large

De nosjours, la grande m ajorité de scach e ssont à corre sp ondance dire cte ou a
corre sp ondance associative p ar e nse m b le de 2 ou4 b locs.

Exercice : Pentium 4 Prescott ayant le scaractéristique sde m ém oire cach e suivante s:

o L1 (donnée s) : 16 Kb its; ligne sde 64b its; associative p ar e nse m b le sde 8
o L2 : 1 Mb its; ligne sde 128b its; associative p ar e nse m b le sde 8

1- Com b ie n y-a-t-ilde ligne sdansce tte m ém oire cach e ?
2- Com b ie n y-a-t-ilde b locsassociatifsdansce tte m ém oire cach e ?

Solution :

1- Com b ie n y-a-t-ilde ligne sdansce tte m ém oire cach e ?

Nom b re de ligne sL1 = Taille cach e / Taille de la ligne = 16 Kb its/ 64 b its

= 24 * 210 / 26 = 28 Lignes

Nom b re de ligne sL2 = Taille cach e / Taille de la ligne = 1 Mb its/ 128 b its

= 220 / 27 = 213 Lignes

2- Com b ie n y-a-t-ilde b locsassociatifsdansce tte m ém oire cach e ?

Nom b re de b locsL1= Nom b re de ligne s/ Nom b re de ligne sp ar b loc = 28 / 8 = 25 blocs

Nom b re de b locsL2= Nom b re de ligne s/ Nom b re de ligne sp ar b loc = 213 / 8 = 210 blocs
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e. Accès à un bloc du cache

Le sadre sse sm ém oire sp e uve nt être construite se n fonction de la corre sp ondance e ntre

m ém oire p rincip ale e t cach e (fig. 20). Dansce cas, l'adre sse m ém oire d'un m ot contie nt de s

inform ationssur sa p rése nce dansun b loc e t sa p rése nce éve ntue lle dansle cach e . Elle se

décom p ose e n de ux p artie s:

 Un numéro de bloc, quise décom p ose e n

- un index, corre sp ondant àl'e m p lace m e nt de e b loc dansle cach e

- une étiquette p e rm e ttant d'ide ntifie r le b loc m ém oire corre sp ondant aub loc p lacédansle

cach e

 Un déplacement dansle b loc (le num éro dum ot dansle b loc).

Ainsi, une tab le d'étique tte e st m ainte nue , ce quidonne p our ch aque b loc ducach e l'étique tte

dub loc m ém oire p lacédansce b loc, oule fait qu'aucun b loc m ém oire n'a étécop iédansce

b loc.

Cache
totalement
associatif

Le num éro de b loc e st utilisécom m e étique tte .
Placement

direct

Le ch am p «num éro de b loc » e st scindée n de ux p artie s: l’étique tte e t l’inde x .
Cache

associatif par
ensemble

- Le ch oix d’un e nse m b le e st associatif.
- Ce p e ndant, ch aque e nse m b le e st gérécom m e dansle cach e àcorre sp ondance
dire ct.

Figure 20 : Format d'adresse mémoire cache.

f. Algorithme de remplacement

Sile cach e e st p le in e t que le p roce sse ura b e soin d’un b loc quin’e st p asdansle cach e , il

faut re m p lace r un de sb locsducach e . Dive rse sstratégie ssont e m p loyée s, p rincip ale m e nt :

 Ch oisir un b loc candidat de m anière aléatoire (Random )

 Ch oisir le p lusancie n b loc ducach e (FIFO p our First In First Out)

 Ch oisir le b loc le m oinsréce m m e nt utilisé(LRU p our Le ast Re ce ntly Use d) :

 Ch oisir le b loc le m oinsfréque m m e nt utilisé(LFU p our Le ast Fre que ntly Use d)
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g. Interaction avec la mémoire centrale (lecture / écriture)

La le cture e st l’op ération la p luscourante dansle scach e s. Toute sle sinstructionssont

lue se t la p lup art d’e ntre e lle sne p rovoque nt p asd’écriture .

Le spolitiques de lecture lorsd’un échec dansle cach e sont :

 Lecture immédiate (e n anglaisRead Through) : la le cture se fait dire cte m e nt de la

m ém oire cach e ve rsle CPU.

 Lecture non immédiate (e n anglaisNo Read Through) : la le cture se fait de la

m ém oire ce ntrale ve rsle cach e p uisducach e ve rsle CPU.

De ux politiques d’écriture sont e m p loyée sp our traite r le casd’un succès dansle cach e :

 Ecriture immédiate ou simultanée (e n anglaisWrite Through) : l’inform ation e st

écrite dansle cach e e t dansla m ém oire ce ntrale .

 Ecriture remplacement ou réécriture (e n anglaisWrite Back) : l’inform ation e st

écrite unique m e nt dansle cach e . Elle e st écrite dansla m ém oire ce ntrale se ule m e nt lors

d’un re m p lace m e nt. Un b it, ap p e lédirty bit, indique p ourch aque voie s’ile st néce ssaire

de m e ttre àjour la voie e n m ém oire ce ntrale .

Ily a égale m e nt de ux p olitique slorsd’une écriture sur une inform ation non p rése nte dansle

cach e :

 Ecriture allouée (e n anglaisWrite Allocate) : l’inform ation e st d’ab ord ch argée dans

le cach e p uism odifiée .

 Ecriture non allouée (e n anglaisNo Write Allocate) : l’inform ation e st dire cte m e nt

m odifiée dansla m ém oire ce ntrale e t n’e st p asch argée dansle cach e .

Résum e de sp olitique sde le cture e t d’écriture :

En cas d’échec
d’écriture

Ecriture dans le cache
Oui Non

E
cr

it
u

re
d

an
s

la
m

ém
oi

re

Oui Ecriture im m édiate +
Ecriture allouée

Ecriture im m édiate + Ecriture non
allouée
Réécriture + Ecriture non allouée

Non Réécriture + Ecriture
allouée

h. Performance

On p e ut évalue r la p e rform ance d'une m ém oire utilisant un cach e p ar le calculdute m p s
d'accèsm ém oire m oye n :

Remarque :

 Dansun cach e àaccèsdire ct le p rob lèm e ne se p ose évide m m e nt p as. En re vanch e

dansle scach e sassociatifs, ouassociatifsp ar e nse m b le , une stratégie doit être m ise

e n œuvre .

 Le sstratégie sconce rnant l'utilisation (LFU, LRU) sont le sp luse fficace s, vie nt

e nsuite la stratégie aléatoire .

 Le sstratégie saléatoire se t FIFO sont p lusfacile sàim p lante r.



Dr.BEKKO U CHEIbtissem . Cours:ArchitecturedesO rdinateurs

37

Temps D'accès Mémoire Moyen = Temps D'accès Succès + Taux D'échec * Pénalité
D'échec

Temps D'accès Succès = Temps D'accès A Une Donnée Résidant Dans Le Cache

Taux D'échec = Nombre De Défauts De Cache / Nombre D'accès Cache Ou = 1 - Taux De
Succès

Taux De Succès = Nombre De Succès / Nombre D'accès Cache

Sach ant que : Temps D'accès Succès << Pénalité D'échec

2.8.4. Avantages et inconvénients

a. Avantages de la mémoire cache

 Elle e st trèsrap ide d’accèsp lusque la m ém oire p rincip ale .

 Elle consom m e m oinsde te m p sd’accèsp ar rap p ort à.la m ém oire .

 Elle stocke le p rogram m e quip e ut être e x écutédansun te m p scourt.

 Elle stocke le sdonnée sp our une utilisation te m p oraire .

b. Inconvénients de la mémoire cache

 Elle a une cap acitélim itée .

 Elle e st trèscoûte use .

2.9. Hiérarchie de mémoires

Le sdiffére ntsélém e ntsde la m ém oire d’un ordinate ur sont ordonnése n fonction de s

critère s: te m p sd’accès, cap acitée t coût p ar b it (fig. 21).

Exercice :

A p artir de sp e rform ance sdutab le auci-de ssous, calcule r le te m p sd'e x écution m oye n
d'une instruction p our ch aque nive ausach ant que la durée d'un cycle h orloge e st T.

Niveau Temps d’accès

succès (ns)

Taux de

succès (ns)

Pénalité d'échec

(Cycles)

Taille

Cache L1 3 80% 5 128 Ko

Cache L2 5 90% 10 512 Ko

Solution :

On a le Temps d'accès mémoire moyen = temps d'accès succès + taux d'échec *
pénalité d'échec

Et taux d'échec = 1 - taux de succès

Donc temps d'accès mémoire moyen Cache L1 = 3 + (1-80%)*5= 4T

Et temps d'accès mémoire moyen Cache L2 = 5 + (1-90%)*10= 6T
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1- Le sélém e ntsde m ém oire situésdansl’unitéce ntrale de traite m e nt (CPU) sont le s

registres quisont caractérisésp ar une grande vite sse e t se rve nt p rincip ale m e nt au

stockage d’op érande se t de srésultatsinte rm édiaire s.

2- La mémoire cache (oul’antémémoire) : e st une m ém oire rap ide de faib le cap acité

(p ar rap p ort àla m ém oire ce ntrale ). Utilisée com m e m ém oire tam p on e ntre le CPU e t

la m ém oire ce ntrale . Ce tte m ém oire p e rm e t au CPU de faire m oinsd’accèsà la

m ém oire ce ntrale e t ainside gagne r dute m p s.

3- La mémoire centrale : e st l’organe p rincip alde range m e nt de sinform ationsutilisée s

p ar le CPU. Pour e x écute r un p rogram m e , ilfaut le ch arge r (instructions+ donnée s)

e n m ém oire ce ntrale . Ce tte m ém oire e st une m ém oire àse m i-conducte ur, m aisson

te m p sd’accèse st b e aucoup p lusgrand que ce luide sre gistre se t ducach e .

4- La mémoire d’appui : se rt de m ém oire inte rm édiaire e ntre la m ém oire ce ntrale e t le s

m ém oire saux iliaire s. Elle e st p rése nte dansle sordinate ursle sp lusévoluése t p e rm e t

d’augm e nte r la vite sse d’éch ange de sinform ationse ntre ce sde ux nive aux .

5- La mémoire de masse (oumémoire auxiliaire) : e st une m ém oire p érip h érique de

grande cap acitée t de coût re lative m e nt faib le , utilisée p ourle stockage p e rm ane nt de s

inform ations. Elle e st utilisée p our le stockage , la sauve garde oul’arch ivage àlong

te rm e de sinform ations. Elle utilise p our ce là de ssup p ortsm agnétique s(disque s,

cartouch e s, b ande s), m agnéto-op tique s(disque s) ouop tique s(disque sop tique s).

Figure 21: La hiérarchie de mémoires.

Exercice : Classe z le sm ém oire ssuivante sp ar taille , p ar rap idité : CD-ROM, Re gistre
d’Instruction, Disque sdurs, ROM, Cach e L1, USB, Cach e L2.
Solution :
Par taille : RI < L1 < L2 < ROM < CD <USB < DD.

Par vite sse : RI > L1 > L2 > ROM > DD > USB > CD.


