LES PROCESSEURS

Introduction

Dans le chapitre 5, nous avons vu les processelos kur type (famille, fabricant).
Ce chapitre va expliquer l'architecture interneces processeurs et leurs performances et
méme (je suis optimiste) de suivre les évolutiatares des processeurs modernes.

Les renseignements proviennent des notes techniopesies des fabricants de
microprocesseurs, de quelques uns de mes couraduat) chez Monsieur TANT (méme s'ils
remontent) et de synthéses de quelques revuescémas sont difficiles a trouver. Tous les
"processeurs PC" utilisent les mémes instructiareslgs premiers processeurs 8086 d'INTEL
(mais souvent le systeme d'exploitation n'est ptmapatible avec ces premiers programmes).
Les instructions qu'un processeur est capablergesdint programmées en assembleur. Tous
les systémes d'exploitation et programmes sontdesc@ partir de langages évolués (C,
pascal, Visual Basic, ...) vers cet assembleururSiprocesseur actuel utilise le méme
assembleur qu'un processeur de la premiere géneratest pas limitatif. En cours
d'évolution, certaines instructions ont été ajosifg@ur permettre des décodages d'adresses sur
une plage supérieure (386) ou pour des instructimntimeédia (Pentium MMX, Pentium Il
K6-2 et K6-3).

L'obligation de garder les instructions de baseBd86 pour les processeurs suivant
pose de sérieux problemes pour la conception deeaox microprocesseurs compatibles
X86. En effet, les instructions du 8088-8086 net suas faciles. Codées entre 1 et 5 bytes,
elles ne permettent pas de prédire I'espace upiéis€instruction suivante. Suivant un codage
a 8 bits des instructions, une instruction peutngre plusieurs bytes. Par exemple, un
chargement d'instruction dans la mémoire peutd&rgpe STA 00 HO. Pour cette instruction
de chargement d'une instruction de la mémoire ¢adréd0 hO, codée sur 16 bits) vers
l'accumulateur (une zone mémoire du processeim3triiction prend trois byte de données.
Les processeurs 8086-8088 sont de types CISC (@anipbtruction Set Computer). Les
premiers concepteurs de processeurs rajoutai@hided'instructions possibles pour permettre
a l'utilisateur de peaufiner ses programmes. Néarsnoes multiples instructions ralentissent
le fonctionnement des logiciels et sont peu utés@&n pratique. Actuellement, on utilise
plutét des processeurs de type RISC (Reduced dtistinu Set Computer). Le nombre
d'instructions est réduit, mais plus rapidementetées. Le fonctionnement actuel charge des
instructions CISC 8086-8088 pour les recoder emunsons RISC plus rapides.

7.2 Structure interne d'un processeur de base.

Reprenons notre processeur Z80 (ou 6500, 6800ruletlee comparable) de départ et
analysons son fonctionnement. Sans rentrer dansld&sls, distinguons les différentes
parties: au dessus, un bus interne de donnée,ssoweun bus interne de commande et un
bus interne d'adresse. Connaissant les struct@esystémes a microprocesseurs, ceci ne
devrait pas nous étonner. Dans la partie de draoite, UAL Cette UAL est une unité de
calcul, elle est connectée a une mémoire tampacc{dmulateur) et au travers d'un bus a un
ensemble de mémoire appelés registres. Dans lec88Qegistres sont notés B, C, D. A", B',
C', D' sont spécifiques au Z80, mais existent égatd dans les 8088. Ceci permet de



travailler avec deux zones mémoires que I'on fasichler. L'UAL de gauche permet de faire
des calculs d'adresses.
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Le schéma des processeurs de cette génératiomaépre schémas suivant:



Bus de donnée interne

Lccurnulatenr

Fegistres V
T4
o

Décodage

Bus d'adresse interne

Bus de cotmtnande

Cette structure charge un code d'instruction @ik Soit pour une instruction de type
LDA XX XX (chargement dans lI'accumulateur de la néa contenu a I'adresse mémoire XX
XX), trois cycles d'instructions (une pour LDA etpdur l'adresse). Cette condition n'est
remplie que si le processeur charge une instrug@srcycle d'horloge, mais c'est le cas dans
un systéme INTEL. Comme les instructions des nawverocesseur INTEL compatibles
sont compatibles avec les 8088, les tailles deistreg le sont aussi. Il est donc impossible
d'augmenter la taille de ces mémoires pour augmbkntétesse d'exécution.

Quelles possibilités d'augmenter les performancesass modifier la structure?

. exécuter plusieurs instructions en méme tempss ala est difficile puisque
certaines instructions sont conditionnelles.

. faire passer via un décoder les instructiong/pe €ISC en RISC plus rapide.

. S'assurer que le processeur n'attend jamaigrdttisns, qu'elles soient directement
accessibles.

. augmenter l'intégration en diminuant la taills tiansistors. Ceci augmente la vitesse
de transfert entre les différentes parties et tdd@chauffement.

Tous ces trucs sont actuellement utilisés, tantINaiEL, que par AMD et Cyrix
(VIA).

7.3. Utilisation d'une mémoire cache

En insérant une mémoire tampon rapide entre leegsmur et la mémoire (plus lente
gue le processeur), on permet au processeur decaagidement a des données et



instructions qu'il utilise souvent. On distingue vache interne L1 (implanté dans le
processeur) et un cache L2 (extérieur au processgme s'il est implanté dans le méme
boitier, cas des Pentium Il, K6-2 et K6-3).

[ 80486, Pentium. KS, 6, 6386 ... ]
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Les différentes architectures de cache

Selon le modele de processeur, le cache L2 est déf@emment. Dans le cas des
Pentium Pro et Pentium I, le cache L1 n'est plugagmpon direct entre la mémoire et le
processeur, mais directement gérer par le processeai explique que le cache est implanté
dans le méme boitier pour ces processeurs.

A titre d'exemple, un CELERON 300 sans cache L2l@$% inférieur en performance
avec un Pentium Il de méme fréquence et de streiadentique.

De plus, les processeurs actuels utilisent 2 cachasternes: un pour les données, un
pour les instructions. Plus la taille du cache aewgpe, plus les difficultés a gérer ce cache
augmentent, mais plus la vitesse augmente.



7.4. Passage du CISC au RISC.

Une autre solution pour augmenter les performaasede faire passer la structure des
instruction du CISC (instruction 8088) en RISC. Qimafirme utilise en interne ses propres
instructions, meilleur est ce transfert, meilleusest les performances. Ceci explique que la
vitesse effective d'un processeur n'est pas idemfmpur 2 processeurs de méme fréquence,
mais de structure différente.

Avantage des processeurs CISC:

. Instructions plus proches d'un langage de hag@ui

+ Programmation plus compacte

- Ecriture plus rapide et plus élégante des apptinati
- Moins d'occupation mémoire des programmes

- Exeécution nécessite moins d'octets mémoire

Inconvénient des processeurs CISC.

- beaucoup trop de codes d'instruction différents.
- taille des instructions élevée et variable (1 d&ytes —octet - par instruction)
« structure des instructions non standardisées: éréoctomplexe, peu performante

Processeur RISC

- Nette séparation entre les instructions d'accésainérat les autres
« Instructions standardisées, en taille et en dusetdution

- Unité de décodage cablée, non micro codée

« architecture super pipeline, super scalaire

- Trés nombreux registres a usage général

« Un ou plusieurs cache (s) internes(s) ainsi qudaiapons internes
« et un jeu d'instruction réduit aux instructions gies.

Chaque microprocesseur moderne va chercher degtgadjinstruction X86, les décode sur
plusieurs rangées de 8 bits pour les faire passénstructions RISC. Un probleme se pose
lors d'instructions conditionnelles. Comment legasseur peut charger plusieurs instructions
et les exécuter suivant le choix non prévu au défdmaque concepteur utilise soit un circuit
de prédiction situé en amont de circuit de décodaBC - RISC (cas d'INTEL), soit une
table de branchement qui mémorise les derniers chesments (AMD).Comme les
instructions sont chargées longtemps en avans® peut tres bien que les données soient
modifiées.
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Ce changement de type d'instruction a égalementipelimplanter une (ou plusieurs) unités
de calculs spécialisées en virgule flottante (n@mlvéels) au sein du processeur. Cette unité
de calcul est le processeur mathématique. Génégateelui d'INTEL est meilleur que celui
d'AMD, Cyrix est en dessous de tout. Ce coprocesssuutilisé dans des calculs en réel
(dessin technique et jeux).

Le passage de processeurs RISC aux processeursaG®€Ené d'autres changements
internes, nous allons les passer en revue.

7.5. Architecture pipeline, super scalaire

Les 8088-8086 étaient de type non pipeline. Le ggseur ne commencait le
traitement de l'instruction suivante que lorscavidit terminé la précédente. L'utilisation d'une
structure pipeline permet le traitement de plusienstructions en méme temps. Dans le cas
d'une structure pipeline, I'exécution d'une ingtamcest décomposée en:

chargement de l'instruction dans le processeur
décodage

exécution de l'instruction

renvoi du résultat

PwpNpPE

Comme seules la premiére et la derniére instruattdisent les bus externe, le cycle
de linstruction suivante peut commencer en ménmepseque le décodage interne de
l'instruction. Ceci permet d'exécuter plusieursrirgions en méme temps.
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Dans une architecture super pipeline, I'exécutmtimstruction est maintenant divisée
par 6. Le nombre d'exécution simultanée n'est geigerieure en super pipeline par rapport a
une architecture pipeline dans les instruction tai@bies. Par contre, comme de temps utilisé
par chaque partie d'instruction est plus faiblgagetle fois qu'une partie est omise (parce que
pas nécessaire) I'exécution est encore plus rgpidela suivante.

Super pipeline: le processeur ne traite pas les instructions dduh ®up, mais en 6
étapes: pré extraction, décodage d'instructiong@gcution, génération d'adresse et écriture
différée (cas d'un chargement vers ou de la mépnoire
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Aurchitesture superscalaine.

Dans les structures internes de processeurs supdaires, le processeur inclue
directement plusieurs unités d'exécution d'insibactjui travaillent en méme temps. L'Athlon
est super pipeline et super scalaire.

7.6. La taille des transistors, alimentation.

Actuellement, les microprocesseurs utilisent demndistors de type CMOS ou
BiCMOS. Plus on avance, plus la tension d'alimémadliminue, plus la taille du transistor
diminue et plus le nombre de transistors augmesne. réduction de la taille des transistors
diminue la distance de transfert entre 2 infornmtioQui dit distance en diminution, dit
également moins de dissipations thermiques (puisggenal suit une distance plus courte,
moins d'échauffement dans le processeur). De puspmplexité des processeurs actuels
augmente le nombre de transistors.

En 1995, la taille d'un transistor était de 0,5 romc Elle est actuellement de 0,09
micron avec les Pentium IV supérieurs 1,7Gh etidesrathlons.

Si depuis les Pentium MMX, les alimentations preeess sont bi tensions, la tension
d'alimentation diminue aussi puisque celle d'un¥X&-450 Mhz est actuellement de 2.2 V.
Attention, vérifiez systématiquement la tenssum le processeuret non sur la carte mere ou
sur les notes techniques de celle-ci. Pour lesagsmurs bi tensions, prendre le V Core, méme
si la deuxiéme tension est affichée.



La modification de la tension des processeursresta avec les premiers 486DX2 de
Cyrix (mais est devenue générale). Tous les moagigsieurs utilisaient le 5V. Une erreur
d'alimentation sur un processeur entraine sa adistnua bréve échéance.

7.7. Architecture interne des processeurs.
En additionnant quelques unes des avancées cigjessarrive par exemple a un K5

2,5 fois plus rapide qu'un 486 de méme fréquenoalysons brievement quelques structures
internes de processeurs. Commencons par le K6MI@Q'éi-dessus.
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1] Systeme d'exécution
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Sk opérations
RISCEE simultandes

Bien qu'exploitant une technologie
de classe Pentium Pro, le K6 ne
contient pas de mémoire cache de
niveau 2 qui reste sur la carte mére.

En haut a gauche, le cache L1 instructiondEhe équivalent de données se trouve en bas)
par qui transite toutes les instructions en promeaade la mémoire (cas des AMD). Le
systeme en dessous de pré décodage est utilisélgmweérifier le type d'instructions qui
arrivent (mémoires ou exécution) et sert aux ptédis de branchements. Le tout est relié a
un tampon d'instructions qui envoie 2 instructi®t®5 par cycle d'horloge vers 4 décodeurs
d'instructions (passage du CISC au Risc) Ce déeodagexécuté par la ROM Microcode.
Les instructions RISC sont transférées vers urle tiprédilection de branchements, associé
a un autre cache. D'autres part, les instructions tsaitées en RISC par l'instruction Control
Unit qui envoie également les instructions a paftin réservoir de 24 commandes RISC86
vers les différentes parties en dessous (Loadoe¢ $gestion mémoires), deux unités d'entiers
et une de virgule flottante, une unité de branchetrgei gere également la table de prédiction
et une unité multimédia liée aux instructions MM tout est relié au bus de donnée externe
via le cache de donnée et I'Unité d'interface Buisggre également le cache d'instructions.
Celle du Pentium Pro ci-dessous est identiqueridlgogache L2 (externe) qui n'est pas relié
directement a la mémoire. Cette structure estgemtans les Pentium Il et Pentium |II.
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Structure d'un microprocesseur Pentium Pro

7.8. En conclusion

La modification de la structure interne des proeessrend les performances d'un PC
assez difficile a vérifier en se basant uniqguemant la fréquence du processeur. Ceci
explique les bricolages commerciaux d'AMD qui dgsigles vitesses de ses
microprocesseurs, non pas par la vitesse effeatnags par des vitesses de comparaison par
rapport aux équivalents INTEL en fonction des Bematks. Cyrix avec les 586 faisait de
méme. Si le nombre d'instructions décodées en nmiémps devrait encore augmenter, la
direction actuelle des processeurs va vers la ditwin de la taille des transistors. Ceci
permet d'augmenter la fréquence des processeurgff@n plus le nombre de transistors
augmente, plus la dissipation de chaleur est iraptet Mais plus la taille d'un transistor
diminue, moins cette dissipation est importantaulés matériaux sont en cours d'utilisation,
IBM utilise déja des conducteurs internes en cuialers que la technologie actuelle est basée
sur l'aluminium. Le cuivre est meilleur conductelectriqgue (d'ou moins de dissipations
thermiques), mais nécessite une technologie plugtym avec des difficultés d'intégration
plus importante.



