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- Représentation de l'information 
- Circulation de l’information dans un calculateur 

-  Les différents composants d’une carte mère 
 -  Les microprocesseurs 
 -  Périphériques et mémoires 

-  Organisation interne du 68000 
 -  Jeux d’instructions et modes d’adressage 
 -  Interfaces d’entrées-sorties (étude d’un exemple : le 68230) 
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-   Structure d’un OS 
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Représentation de l'information 
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Représentation de l'information 
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Représentation de l'information 
Cas des entiers signés 
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Représentation de l'information 
Cas des entiers signés 
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Représentation de l'information 
Cas des caractères 
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Représentation de l'information 
Cas des fractionnaires 
Représentation	en	virgule	Bixe	

En	 se	 limitant	 à	 la	 représentation	 binaire	 en	 complément	 à	 2,	 les	
nombres	fractionnaires	peuvent	être	représentés	par	la	relation		
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Représentation de l'information 
Cas des fractionnaires 
Représentation	en	virgule	Bixe	-	Simple	précision:		
	Le	standard	IEEE	754	pour	 les	nombres	en	virgules	 Blottantes	en	simple	
précision	est	de	32	bits.	Le	premier	bit	S	(le	plus	à	gauche)	représente	le	
signe,	les	8	suivants	(E)	l’exposant	et	les	23	derniers	(F)	la	représentation	
fractionnaire	du	nombre	en	format	0.23,	appelé	mantisse	
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Représentation de l'information 
Cas des fractionnaires 
Représentation	en	virgule	Bixe	-	Simple	précision:		
	La	valeur	V	représentée	par	le	mot	codé	en	32	bits	peut	être	déterminé	de	la	manière	suivante	:	
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Représentation de l'information 
Cas des fractionnaires 
Représentation	en	virgule	Bixe	-	Double	précision:		
	La	virgule	 Blottante	double	précision,	selon	 le	standard	 IEEE	est	constituée	d’un	
mot	 de	 64	 bits.	 Le	 premier	 bit	 S	 (le	 plus	 à	 gauche)	 représente	 le	 signe,	 les	 11	
suivants	 (E)	 l’exposant	et	 les	52	derniers	 (F)	 la	 représentation	 fractionnaire	du	
nombre	en	format	0.52,	appelée	mantisse	
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Représentation de l'information 
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Structure d’un calculateur 
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Circulation de l’information dans un calculateur 

Bus d’adresses : permet au microprocesseur de spécifier l’adresse de la case 
mémoire à lire ou à écrire 
Bus de données : permet les transferts entre le microprocesseur et la mémoire ou 
les E/S 
Bus de commande : transmet les ordres de lecture et d’écriture de la mémoire et 
des E/S. 

Le microprocesseur échange des informations avec la mémoire et l’unité 
d’E/S, sous forme de mots binaires, au moyen d’un ensemble de connexions 
appelé bus. 
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Un microprocesseur se présente sous la forme d’un circuit intégré muni 
d’un nombre généralement important de broches. 
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Schéma fonctionnel d’une mémoire 

Capacité de la mémoire : n lignes d’adresses permettent 
d’adresser 2n cases mémoire 
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Fonction	de	mémorisation	-exemple	
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Interfaçage microprocesseur/mémoire 
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ARCHITECTURE	D’UN	ORDINATEUR	
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ARCHITECTURE	D’UN	ORDINATEUR	

La carte mère est l'un des éléments essentiels d'un ordinateur. Elle assure 
la connexion physique des différents composants (processeur,  mémoire, 
carte d'entrées/sorties, ...) par l’intermédiaire de différents bus (adresses, 
données et commande).  
On retrouve toujours sur une carte mère :  
 

La carte mère 

 
Le chipset : c’est une interface d’entrée/sortie. Elle est constituée par un jeu 
de plusieurs composants chargé de gérer la communication entre le 
microprocesseur et les périphériques. C’est le lien entre les différents bus 
de la carte mère. 
le chipset est généralement composé de deux composants baptisé Pont Nord 
et Pont Sud.  
Le pont Nord s’occupe d’interfacer le microprocesseur avec les 
périphériques rapides (mémoire et carte graphique) nécessitant une bande 
passante élevée alors que le pont sud s’occupe d’interfacer le  
microprocesseur avec les périphériques plus lents (disque dur, CDROM, 
lecteur de disquette, réseau, etc…). 
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Le BIOS (Basic Input Ouput Service) :  c’est un programme responsable de la 
gestion du matériel : clavier, écran, disques durs, liaisons séries et 
parallèles, etc... Il est sauvegardé dans une mémoire morte (EEPROM) et 
agit comme une interface entre le système d’exploitation et le matériel.   
 
L’horloge :  elle permet de cadencer le traitement des instructions par le 
microprocesseur ou la transmission des informations sur les différents bus.  
 

Les ports de connexion :   ils permettent de connecter des périphériques sur 
les différents bus de la carte mère. Il existe des ports « internes » pour 
connecter des cartes d’extension (PCI, ISA, AGP) ou des périphériques de 
stockage (SCSI, IDE, Serial ATA) et  des ports « externes » pour connecter 
d’autres périphériques (série, parallèle, USB, firewire, etc …)  
 

Le socket : c’est le nom du connecteur destiner au microprocesseur. Il 
détermine le type de microprocesseur que l’on peut connecter. 
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Architecture d’une carte mère  
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ARCHITECTURE	D’UN	ORDINATEUR	
Architecture d’une carte mère  

Le NorthBridge (Pont Nord) est un composant matériel servant de 
passerelle entre CPU et fonctions matérielles rapides (mémoire principale et 
vidéo):   

CPU 

FSB Front-Side Bus  

NorthBridge Main 
Memory 

DDR 
VGA 

PCIe G
ra

ph
ic

al
 

 Les fonctions interfacées étant exigeantes en bande passante, les 
bus de communications utilisés sont des bus parallèles relativement larges 
(DRR bus, FSB, PCIe x16). 
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Architecture d’une carte mère  

Le SouthBridge (Pont Sud) est un composant matériel servant de 
passerelle entre northBridge et fonctions matérielles ‘’plus lentes’’ (PCI, 
USB, S-ATA…):   

  CPU 

FSB Front-Side Bus  

NorthBridge 

SouthBridge 

DMI Direct Media Interface 

PCI 

USB 

BIOS 

Legacy 

S-ATA 

Audio 
… 

Main 
Memory 

DDR 
VGA 

PCIe 

PS/2 
serial 
parallel 

Hard Disk 

connectors 

G
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LPC 
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On appel Chipset (jeu de composants) l’ensemble northBridge et 
southBridge. Intel étant leader sur le marché des GPP, il l’est également sur 
celui des chipsets  
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  Bus processeur : on l’appelle aussi bus système ou FSB (Front Side Bus). Il 
relie le microprocesseur au pont nord puis à la mémoire. C’est un bus 64 
bits.  
 
  Bus IDE : il permet de relier au maximum 2 périphériques de stockage 
interne par canal (disque dur ou lecteur DVDROM/CDROM). Son débit est 
de 133 Mo/s. Lorsque 2 périphériques sont reliés sur le même canal, un doit 
être le maître (prioritaire sur la prise du bus) et l’autre l’esclave.  
 
  Bus PCI  (Peripheral Component Interconnect) :  Il a été créé en 1991 par 
Intel.  Il permet de connecter des périphériques internes. C’est le premier 
bus à avoir unifier l’interconnexion des systèmes d’entrée/sortie sur un PC 
et à introduire le système plug-and-play. Il autorise aussi le DMA. C’est un 
bus de 32 bits. On retrouve une révision du bus PCI sur les cartes mères de 
serveur ayant une largeur de bus de 64 bits et une fréquence de 133 MHz.  
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Bus AGP  (Accelered Graphic Port)  : Il a été créé en 1997 lors de l’explosion 
de l’utilisation des cartes 3D qui nécessitent toujours plus de bandes 
passantes pour obtenir des rendus très réalistes. C’est  une amélioration du 
bus PCI. Il autorise en plus le DIME (DIrect Memory Execution) qui permet 
au processeur graphique de travailler directement avec les données 
contenues dans la RAM sans passer par le microprocesseur à l’instar d’un 
DMA. C’est un bus 32 bits et son débit maximum est de 2 Go/s (en x8).  
  
  Bus ISA (Industry Standard Architecture)  : C’est l’ancêtre du bus PCI. On 
ne le retrouve plus sur les nouvelles générations de cartes mères.   
 
  Bus SCSI (Small Computer System Interface) :  c’est un bus d’entrée/sortie 
parallèle permettant de relier un maximum de 7 ou 15 périphériques par 
contrôleur suivant la révision du protocole utilisée. C’est une interface 
concurrente à l’IDE qui présente  l’avantage de pouvoir connecter plus de 
périphériques pour des débits supérieurs. En outre, ces périphériques 
peuvent partager le bus lors d’un dialogue contrairement à  l’IDE. Mais son 
coût reste très élevé… elle est utilisée pour les serveurs.   
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  Bus USB (Universal Serial Bus )  : c’est un bus d’entrée/sortie plug-and-
play série. Dans sa deuxième révision (USB 2.0), il atteint un débit de 60 
Mo/s. Un de ces  avantages est de pouvoir connecter théoriquement 127 
périphériques. Il supporte de plus le hot plug-and-play (connexion ou 
déconnexion de périphériques alors que le PC fonctionne).  
 
  Bus firewire :  c’est un bus SCSI série. Il permet de connecter jusqu’à 63  
périphériques à des débits très élevés  (100 à 400 Mo/s). Ces applications 
sont  tournées vers la transmission de vidéos numériques.    
 
  Liaison pont nord/pont sud : ses caractéristiques dépendent du chipset 
utilisé. Chaque fabricant a en effet développé une solution propriétaire pour 
connecter les deux composants de leur chipset. Pour Intel, c’est Intel Hub 
Architecture (IHA) dont les débits atteignent 533 Mo/s. Pour Nvidia (en 
collaboration avec AMD), c’est l’HyperTransport qui atteint des débits de 
800 Mo/s.  
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  Le Serial Ata, remplaçant du bus IDE, présente des débits de 150 Mo/s qui 
passeront bientôt à 300 Mo/s dans la prochaine révision du bus. Il permet 
de connecter des disques durs ou des lecteurs optiques.  
 

  Le PCI Express, remplaçant des bus PCI et AGP, permet d’atteindre des 
débits de 250 Mo/s dans sa version de base qui peuvent monter jusqu’à 8Go/
s dans sa version x16 destinée à des périphériques nécessitant des bandes 
passantes très élevées (application graphique).  
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Exemple :  
Carte mère  
ASUS A7N8X 
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Les   
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Le bit mémoire d'une RAM statique (SRAM) est composé d'une bascule. 
Chaque bascule contient entre 4 et 6 transistors 
  

Les   
Les mémoires vives (RAM) (Random Acces Memory) 
  
Les RAM statiques 
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Les   
Les mémoires vives (RAM)  

Les RAM dynamiques  

Dans les RAM dynamiques (DRAM), l'information est mémorisée sous la 
forme d'une charge électrique stockée dans un condensateur (capacité 
grille substrat d'un transistor MOS).  
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Les mémoires vives (RAM)   
 

Avantages de RAM dynamiques  :  
 
Cette technique permet une plus grande densité d'intégration, car un point 
mémoire nécessite environ quatre fois moins de transistors que dans une mémoire 
statique. Sa consommation s’en  retrouve donc aussi très réduite.  
   
Inconvénients de RAM dynamiques  :  
 
La présence de courants de fuite dans le condensateur contribue à sa décharge. 
Ainsi, l’information est perdue si on ne la régénère pas périodiquement (charge du 
condensateur). Les RAM dynamiques doivent donc être rafraîchies régulièrement 
pour entretenir la mémorisation : il s'agit de lire l'information et de la recharger. Ce 
rafraîchissement indispensable a plusieurs conséquences :  
 -  il complique la gestion des mémoires dynamiques car il faut tenir compte des 
actions de rafraîchissement qui sont prioritaires.  
-  la durée de ces actions augmente le temps d'accès aux informations.   
D’autre part, la lecture de l’information est destructive. En effet, elle se fait par 
décharge de la capacité du point mémoire lorsque celle-ci est chargée. Donc toute 
lecture doit être suivie d’une réécriture. 
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Les mémoires vives (RAM)  
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Les mémoires vives (RAM)  
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Les mémoires vives (RAM)  

 RAM FPM (asynchrone) 
la mémoire FPM ( Fast Page Mode) fut utilisée sur les processeurs 80386 et 
80486 d'Intel. Elle permet d'améliorer la vitesse de transfert des données 
en accelérant le transfert de données contiguës. 
 
RAM EDO (asynchrone) 
La mémoire EDO (Extended Data Out) est technologiquement identique à 
la FPM mais consiste en une amélioration logicielle qui permet l'envoi de 

données pendant le décodage de la prochaine adresse mémoire à accéder. 
 
Mémoire SDRAM (synchrone) 
La mémoire SDRAM (Synchronous DRAM) est capable d'échanger des 
données en se synchronisant avec le signal d'horloge pour des fréquences de 
66, 100 ou 133 Mhz. La mémoire est découpée en deux bancs ce qui permet 
d'accéder à l'un pendant la configuration du second. Cette mémoire est 
utilisable en mode rafale 2,4,8 ou 512 octets. 
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Les mémoires vives (RAM)  

Mémoire DDR-SDRAM 
La Double Data Rate SDRAM est un standard mis au point par Nec, 
Samsung et Toshiba. Elle double le taux de transfert des actuelles DRAM 
en permettant de lire les données sur le front montant et sur le front 
descendant du signal d'horloge. La DDR SDRAM fonctionne à 100, 133, 
150, 166, 200 ou 233 Mhz et est capable d'atteindre des vitesses de 
transfert de l’order de 1.6 à 4,2 Go/s 
 

Mémoire RDRAM ou DRDRAM 
La Direct Rambus DRAM développée par la société Rambus grâce au 
soutien d'Intel représente une amélioration de la DRAM basée sur une 
architecture à bus très rapide permettant de transférer 16 bits à 800 Mhz. 
Ce qui lui permet d'atteindre un taux de transfert de 1,6 Go/s si on utilise 
la technologie Dual-channel. La dernière évolution de la RDRAM, la PC 
1200 permet quant à elle d'atteindre une bande passante théorique de 4,8 
Go/s. C'est malheureusement une technologie propriétaire qui oblige à 
verser des royalties à RAMBUS et Intel. D'autre part sa conception est 
nettement plus coûteuse que celle de la DDR-SDRAM. 
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Les mémoires vives (RAM)  

Mémoire DDR2-SDRAM 
 

La mémoire DDR2 est une évolution de la DDR. Ces deux types de 
mémoires possèdent des voltages ainsi que des connecteurs différents ce qui 
les rend incompatibles entre elles. 
 
La mémoire DDR vieillissante est peu à peu remplacée par la DDR2 qui 
offre une bande passante supérieure. 
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Les mémoires vives (RAM)  

Fréquence et débit mémoire 
Le débit théorique d'une mémoire d'un ordinateur dépend de trois 
facteurs : la fréquence du bus FSB ( Front Side Bus) reliant le CPU à la 
mémoire, la largeur du bus en nombre de bits, un coefficient multiplicateur 
qui dépend de la technologie utilisée (normal = 1, DDR = 2, QDR = 4). 
 
Le débit mémoire est donc donné par la formule suivante : 
 

  debit = Frequence × Largeur × Coef 
 

Exemple : Un ordinateur doté d'un FSB à 133 Mhz de largeur 64 bits 
utilisant la technologie DDR possède un débit mémoire théorique de :  
133 × 64 × 2 bits/s soit 2,128 Go/s. 
 
Exemple : Un Pentium 4 doté d'un FSB à 100 Mhz quad pumped de 
largeur 64 bits utilisant de la DRDRAM possède un débit mémoire 
théorique de : 100 × 64 × 4 bits/s soit 3,2 Go/s. 
 



44 

ARCHITECTURE	D’UN	ORDINATEUR	
La mémoire morte : ROM (Read Only Memory) 
  
Les mémoires mortes ou ROM (Read Only 
Memory) sont des mémoires non volatiles qui 
sont vouées à être accédées en lecture en 
fonctionnement normal. Elles contiennent du 
code et des données qui ne sont pas amenés à 
changer souvent. Les ROM contiennent 
généralement les routines d'accès de base 
aux périphériques. 

ROM classiques 
L'information contenue dans ces mémoires est enregistrée de manière 
irréversible lors de la fabrication du circuit. Le principe de réalisation de ces 
mémoires est le réseau de diodes. 

PROM 
La mémoire PROM (Programmable ROM) est une ROM à enregistrement 
irréversible qui peut être programmée par un utilisateur grâce à un 
dispositif appelé programmateur de PROM. 
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EPROM et EEPROM 
Les EPROM (Erasable Programmable ROM) présentent l'avantage de 
pouvoir être effacées et réécrites. Pour effacer une EPROM il faut la 
soumettre à un rayonnement ultraviolets pendant 30 minutes. Elles sont 
facilement reconnaissables en raison de la présence sur leur face 
supérieure d'une fenêtre de quartz obturée par un adhésif afin de les 
soustraire aux rayonnements ultraviolets naturels (soleil, néon). 
 
Les EEPROM (Electrically EPROM) quant à elles utilisent un procédé 
électrique pour l'effacement des données. Elles sont donc bien plus 
pratiques que les EPROM. 
Flash 
Les mémoires Flash réalisent la synthèse des technologies EEPROM et 
SRAM. Elles sont rapides, ne nécessitent pas de rafraîchissement. Elle 
sont effaçables et reprogrammables rapidement par blocs de 64 Ko. 
Malheureusement son prix de revient est assez élevé et on ne peut la 
reprogrammer qu'un nombre limité de fois (environ 100.000). 

La mémoire morte : ROM (Read Only Memory) 
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Le microprocesseur  

Familles de Processeurs Numériques  

Architectures à CPU Logique Programmable 

GPU 
Graphical 
Processor Unit 
(et GPGPU) GPP 

General 
Purpose 
Processor 

MCU 
Micro 
Controller 
Unit 

DSP 
Digital 
Signal 
Processor 
(spécialisé) 

FPGA 
Field 
Programmable 
Gate Array 

PLD 
Programmable 
Logic 
Device 

APU 
Accelerated 
Processor 
Unit 

Spécialisés 
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Tout CPU effectue séquentiellement les traitements présentés ci-dessous : 

FETCH 

•  FETCH : Aller chercher le code binaire d’une 
instruction en mémoire programme. Beaucoup 
de CPU récents sont capables d’aller chercher 
plusieurs instructions durant la phase de fetch. 

 
•  DECODE : décodage du ou des opcodes des 

instructions précédemment fetchées. 
 
•  EXECUTION : Exécution de ou des instructions 

précédemment décodées. Cette opération est 
réalisée par les EU’s (Execution Unit). 

•  WRITEBACK : Ecriture du résultat en 
mémoire ou dans un registre (typiquement dans 
le CPU ) 

DECODE 

EXECUTE 

WRITEBACK 
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 Les jeux d’instructions peuvent être classés en 2 grandes familles, RISC 
et CISC, respectivement Reduce et Complex Instruction Set Computer. 
Les architectures RISC n’implémentent en général que des instructions 
élémentaires (CPU’s ARM, MIPS, 8051, PIC18 …). A l’inverse, les 
architectures CISC (CPU’s x86-64, 68xxx …) implémentent nativement au 
niveau assembleur des traitements pouvant être très complexes (division, 
opérations vectorielles, opérations sur des chaînes de caractères …). 
 
 En 2012, la frontière entre ces deux familles est de plus en plus fine. Par 
exemple, le jeu d’instructions des DSP RISC-like TMS320C66xx de TI 
compte 323 instructions. Néanmoins, les architectures compatibles x86-64 
sont des architectures CISC. Nous allons rapidement comprendre 
pourquoi. 
Avantages  architecture CISC : 
•  Empreinte mémoire programme faible, donc plus d’instructions 

contenues en cache. Néanmoins sur CPU CISC, plus de 80% des 
instructions compilées sont de types RISC. 

•  Compatibles x86-64, rétrocompatibilité des applications développées 
sur anciennes architectures. 
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 Inconvénients  architecture CISC : 
•  Architecture CPU complexe (mécanismes d’accélération matériels, 

décodeurs, Execution Units …), donc moins de place pour le cache. 
•  Jeu d’instructions mal géré par les chaînes de compilation 

(mécanismes d’optimisation) 
 

Inconvénients architecture RISC : 
•  Empreinte mémoire programme élevée, donc moins d’instructions 

contenues en cache et mémoire principale.  
 

Avantages architecture RISC : 
•  Architecture CPU moins complexe (mécanismes d’accélération 

matériels, décodeurs, Execution Units …). 
•  En général, tailles instructions fixes et souvent exécution en un ou 

deux cycles CPU. 
•  Jeu d’instructions plus simple à appréhender pour le développeur et 

donc le compilateur. Jeu d’instructions très bien géré par les chaînes 
de compilations (mécanismes d’optimisation). Beaucoup d’architectures 
RISC récentes, travaillent avec de nombreux registres de travail 
généralistes. Facilite le travail du compilateur.  



MICROPROCESSEURS	MOTOROLA	(EXEMPLE	:	LE	68000)	
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Etat du 
processeur 

Contrôle des 
périphériques 

6800 
Contrôle du  
Processeur 
(exceptions) 

Bus de contrôle   
asynchrone 

Contrôle  
d’arbitrage 

Du bus 

Contrôle  
d’interruptions 

Horloge 10 MHz  
PLCC 

DIP 

Bien que désuet aujourd’hui, l’architecture de 68000 et sa 
programmation reste une référence dans l’étude des 
microprocesseurs.  
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MICROPROCESSEURS	MOTOROLA	(EXEMPLE	:	LE	68000)	
	



	 
Organisation interne du MC68000 
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MICROPROCESSEURS	MOTOROLA	(EXEMPLE	:	LE	68000)	
	



	 
Organisation interne du MC68000 
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MICROPROCESSEURS	MOTOROLA	(EXEMPLE	:	LE	68000)	
	



Registres du processeur 
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MICROPROCESSEURS	MOTOROLA	(EXEMPLE	:	LE	68000)	
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MICROPROCESSEURS	MOTOROLA	(EXEMPLE	:	LE	68000)	
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MICROPROCESSEURS	MOTOROLA	(EXEMPLE	:	LE	68000)	
	



Exercice1	:	

	On	voudrait	permettre	à	un	µp	68000	d'adresser	une	zone	mémoire	(RAM)	de	64K	mots	
(ou	128	KB)	avec	une	adresse	de	début		Bixée	à	$480000.	

Réalisez	le	MAP	de	mémoire	

		

59 

MICROPROCESSEURS	MOTOROLA	(EXEMPLE	:	LE	68000)	
	



	 

Exercice2	:	 Déterminez	le	MAP	de	mémoire	associé	à	la	Bigure	suivante	

60 

MICROPROCESSEURS	MOTOROLA	(EXEMPLE	:	LE	68000)	
	



Exercice	4	:	
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MICROPROCESSEURS	MOTOROLA	(EXEMPLE	:	LE	68000)	
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MICROPROCESSEURS	MOTOROLA	(EXEMPLE	:	LE	68000)	
	



Format d'une instruction 
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MICROPROCESSEURS	MOTOROLA	(EXEMPLE	:	LE	68000)	
	



Données mémoires       
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MICROPROCESSEURS	MOTOROLA	(EXEMPLE	:	LE	68000)	
	



Codage des instructions 
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MICROPROCESSEURS	MOTOROLA	(EXEMPLE	:	LE	68000)	
	



Instructions de transferts (Move)    

Les modes d'adressages spécifient comment accéder à l'information 

L’instruction MOVE transfert la source vers la destination, en 
écrasant le contenu de cette dernière. Par défaut, le format de 
l’instruction MOVE est .W. 
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MICROPROCESSEURS	MOTOROLA	(EXEMPLE	:	LE	68000)	
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MICROPROCESSEURS	MOTOROLA	(EXEMPLE	:	LE	68000)	
	



Modes d’adressage   
Les modes d'adressages spécifient comment accéder à l'information 
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MICROPROCESSEURS	MOTOROLA	(EXEMPLE	:	LE	68000)	
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MICROPROCESSEURS	MOTOROLA	(EXEMPLE	:	LE	68000)	
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MICROPROCESSEURS	MOTOROLA	(EXEMPLE	:	LE	68000)	
	



Adressage direct des registres : Dx ou Ax  
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MICROPROCESSEURS	MOTOROLA	(EXEMPLE	:	LE	68000)	
	



 Le contenu de la case $100004 (32 bits) est mis dans D3 
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MICROPROCESSEURS	MOTOROLA	(EXEMPLE	:	LE	68000)	
	



 Le contenu de la case $8004 (16 bits) est mis dans D3 
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MICROPROCESSEURS	MOTOROLA	(EXEMPLE	:	LE	68000)	
	



L’adresse effective est le contenue du registre d’adresse Ax. 

Le contenu de la case mémoire dont l'adresse se trouve dans A1  est mis dans D3 
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MICROPROCESSEURS	MOTOROLA	(EXEMPLE	:	LE	68000)	
	



Le contenu de la case mémoire dont l'adresse se trouve dans A1 est mis dans 
D3.  Le registre A1 est ensuite incrémenté 
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MICROPROCESSEURS	MOTOROLA	(EXEMPLE	:	LE	68000)	
	



Le registre A1 est ensuite décrémenté et le contenu de la case mémoire dont 
l'adresse se trouve dans A1 est mis dans D3.   
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MICROPROCESSEURS	MOTOROLA	(EXEMPLE	:	LE	68000)	
	



1- Adressage à base (Adressage registre indirect avec déplacement) d16 (Ax) 
  

l’adressage indirect avec déplacement ne modifie pas l’adresse de 
base Ax 

L’adresse effective est la somme de (Ac) et de d16, un 
déplacement signée sur 16 bits compris entre -17784 et +17783. 

2- Adressage à base avec index (court/long) (Adressage registre 
indirect avec déplacement sur 8 bits signés et index) d8 (Ax,, X) 
  L’adresse effective est calculée à partir de l’adresse de base Ax 
ajouté d’un déplacement signé sur 8 bits et de la valeur de l’index 
X (un registre de donnée ou un registre d’adresse). 

Adressage à base : Adressage registre indirect avec déplacement 
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MICROPROCESSEURS	MOTOROLA	(EXEMPLE	:	LE	68000)	
	



- Exemple (Adressage à base avec index)  

Le contenu de la case mémoire dont l'adresse est indiquée par A1+4 est mis 
dans D3.  Le registre A1 est ensuite incrémenté 
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MICROPROCESSEURS	MOTOROLA	(EXEMPLE	:	LE	68000)	
	



Dans ce mode d’adressage, l’adresse effective est la somme d’un 
déplacement fixe dans l’instruction et la valeur courante du 
compteur de programme. 

Ce mode d’adressage ressemble au mode d’adressage à base 
avec index où les registre de base est PC 

 BNE Boucle                     L'adresse est indiquée par PC + Boucle 
 
 
 MOVE Label(PC), D0     Le contenu de la case mémoire dont l'adresse est  

Exemples 

donnée par PC+Label est mis dans D0 

-Adressage relatif  
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MICROPROCESSEURS	MOTOROLA	(EXEMPLE	:	LE	68000)	
	



Exemple	:	le	PIT	86230	

86230	
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MICROPROCESSEURS	MOTOROLA	(EXEMPLE	:	LE	68000)	
	



* 

Diagramme Block du 68230 
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MICROPROCESSEURS	MOTOROLA	(EXEMPLE	:	LE	68000)	
	



Fonctions	du	PIT	86230	
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MICROPROCESSEURS	MOTOROLA	(EXEMPLE	:	LE	68000)	
	



Registres	du	PIT	86230	
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MICROPROCESSEURS	MOTOROLA	(EXEMPLE	:	LE	68000)	
	



Modes	d’adressage	du	PIT	86230	
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MICROPROCESSEURS	MOTOROLA	(EXEMPLE	:	LE	68000)	
	



	 

Modes	d’adressage	du	PIT	86230	
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MICROPROCESSEURS	MOTOROLA	(EXEMPLE	:	LE	68000)	
	



	 

Registre	de	contrôle	général	du	port	(PGCR)	
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MICROPROCESSEURS	MOTOROLA	(EXEMPLE	:	LE	68000)	
	



	 

Registre	de	contrôle	général	du	port	(PGCR)	

Example: 
 
 

                   PGCR  =   %00 11 0000 
    

  Means: 
     Mode 0,  Unidirectional 8-bit, separate PA & PB  
     Both  H34  and  H12  handshaking enabled  
     H4-H4  active low  

PGCR7   PGCR6    PGCR5      PGCR4      PGCR3      PGCR2    PGCR1     
PGCR0     Port Mode 

  Control 
00  (Mode 0) 
01  (Mode 1) 
10  (Mode 2) 
11  (Mode 3) 

H34 
Enable 

H12 
Enable 

H4 
sense 

H3 
sense 

H2 
sense 

H1 
sense 

0 Disable 
1 Enable 

0  Active low 
1  Active high 
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MICROPROCESSEURS	MOTOROLA	(EXEMPLE	:	LE	68000)	
	



	 

Registre (PACR) en Mode 0 

88 

MICROPROCESSEURS	MOTOROLA	(EXEMPLE	:	LE	68000)	
	



Registre (PBCR) en Mode 0 
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MICROPROCESSEURS	MOTOROLA	(EXEMPLE	:	LE	68000)	
	



Exercice 6  

Exercice 7  
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MICROPROCESSEURS	MOTOROLA	(EXEMPLE	:	LE	68000)	
	



Exercice 8  
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MICROPROCESSEURS	MOTOROLA	(EXEMPLE	:	LE	68000)	
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MICROPROCESSEURS	MOTOROLA	(EXEMPLE	:	LE	68000)	
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Exercice	2	:	
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(FC0, FC1, FC2 : Function Code, Logique trois 
états) : Ces trois sorties sont positionnées par le 
processeur dès le début d’un cycle bus. Elles 
communiquent à la périphérie l’état du processeur. 
Elles indiquent en particulier si le processeur 
fonctionne en mode SUPERVISEUR (FC2=1) ou en 
mode UTILISATEUR (FC2=0), si l’information en 
cours d’exécution est du type donnée ou du type 
programme ou si le processeur se trouve en 
reconnaissance d’interruption 
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Architecture	d’un	système	embarqué	
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Architecture	d’un	système	embarqué	
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Comparaison	avec	d’autres	architecture	

Architecture	8086	(Intel)	 Architecture	ARM	
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Comparaison	avec	d’autres	architecture	
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Masquer la complexité matérielle / simplifier les accès au matériel 
Système	d’exploitation	
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Masquer la complexité matérielle / simplifier les accès au matériel 

Système	d’exploitation	
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Système	d’exploitation	
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Système	d’exploitation	

Comparaison des solutions	
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Système	d’exploitation	
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Système	d’exploitation	
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Le système d'exploitation est composé d'un seul programme : le noyau. Celui-ci est typiquement organisé en 
couches. La construction monolithique est la plus courante, appliquée à la plupart des Unix 

Les systèmes à micro-noyaux cherchent à minimiser les fonctionnalités dépendantes du noyau en plaçant la plus 
grande partie des services du système d’exploitation à l’extérieur de ce noyau, c’est-à-dire dans l’espace utilisateur. 
Ces fonctionnalités sont alors fournies par de petits serveurs indépendants possédant leur propre espace 
d’adressage Un petit nombre de fonctions fondamentales est conservé dans un noyau minimaliste appelé 
« micronoyau ». 

Système	d’exploitation	
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Dans ce type de noyau, seules les parties fondamentales du système sont regroupées dans un bloc de code unique 
(monolithique). Les autres fonctions, comme les pilotes matériels, sont regroupées en différents modules qui peuvent 
être séparés tant du point de vue du code que du point de vue binaire.  
La modularité du noyau permet le chargement à la demande de fonctionnalités et augmente les possibilités de 
configuration. 
 

La construction hybride ressemble à une construction microkernel, cependant certaines fonctions ont été placées 
dans le noyau pour des raisons d'efficacité 

Les noyaux temps réel peuvent adopter en théorie n’importe quelle architecture précédemment listée. Ils fournissent 
souvent deux interfaces séparées, l’une spécialisée dans le temps réel et l’autre générique. Les applications temps 
réel font alors appel à la partie temps réel du noyau. 

Une machine virtuelle, ou VM (Virtual Machine), est un environnement d'application ou de système d'exploitation 
installé sur un logiciel qui imite un matériel dédié. Côté utilisateur final, l'interaction avec une machine virtuelle est la 
même qu'avec un matériel dédié. 

Système	d’exploitation	
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Système	d’exploitation	
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Système	d’exploitation	
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•  Translation d’adresses :  
•  Segmentation : subdivision des espaces d’adressage d’après leur fonctionnalités.  
•  Pagination : subdivision des espaces d’adressage des tâches en petites tranches 

de taille fixe 
 

•  Protection : Chaque programme reste confiné dans son espace mémoire 

•  Mémoire virtuelle : création d’un espace d’adressage important incluant la mémoire 
physique et une partie de la  mémoire secondaire (>mémoire physique) 

•  Swapping : des portions de la mémoire sont rapatriées et envoyées vers l’espace de 
stockage secondaire.  

Mémoire virtuelle et MMU : Fonctions assurées 
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MMU : Origine 

Dans les premiers microprocesseurs, il s'agissait d'un circuit intégré dédié.  
Puis le MMU a été intégré aux microprocesseurs à partir du 80386 (Intel) et le 68030 (Motorola) 
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MMU : Origine 
Rappel 
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MMU : Origine 
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Segmentation – Principe (origine - 8086) 

Segments Registers 
or 

Segments Selectors 

Segmentation Unit 
(physical address 

generation) 

Index Registers 
and 

Stack manipulation 
registers 

  
L’espace adressable est divisé en segments de 64Ko  
Adresse physique = segment << 4 + offset 
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Segmentation – Principe (origine - 8086) 
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Data 

Code 

Data 

0x0000 

64 ko 

0x4000 

0x8000 
0x8040 

0x8100 

0xFFFF 

0x9000 

0xA000 Table des segments du processus 1 

Index Base Limite Type Priv. 

0 0x4000 0x3FFF 2 3 

1 0x8040 0x00BF 10 3 

Table des segments du processus 2 

Index Base Limite Type Priv 

2 0x8040 0x00BF 10 3 

3 0x9000 0x0FFF 2 3 

Seg 3 

Seg 2 
Seg1 

Seg 0 

Segmentation – Principe (origine - 8086) 
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MMU (dans les processeurs modernes) 
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MMU (microarchitecture du processeur i7) 
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Mémoire virtuelle (MV) 
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SE, MV et MMU : Allocation 
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SE, MV et MMU : Allocation 
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SE, MV et MMU : Allocation 
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Mécanisme de segmentation  (dans les processeurs x86) 

 
 
Ce modèle inhibe la générat ion 
d’exceptions via l’unité de segmentation, 
néanmoins i l offre une meil leure 
flexibilité, minimise l’utilisation de 
ressources hardware (MMU) et optimise 
la vitesse d’exécution.  
 
Ce modèle autorise la pagination et est 
celui implémenté par exemple par Linux 

Sur processeurs x86-64 modernes, les  
sélecteurs de segment font toujours 16 bits, 
néanmoins de nouveaux sélecteurs ont été 
ajoutés (FS et GS). 
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Mécanisme de segmentation  : Limites et solutions 

Taille des segments fixes (46 Ko)   fragmentation interne  

Taille des segments variables   fragmentation externe  

Décaler les blocs alloués pour les ramener 
en début de mémoire, et ainsi regrouper 
toutes les zones libres en une seule (oblige 
à interrompre les processus concernes 
pendant ce temps). 
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Mécanisme de segmentation  : Limites et solutions 
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Mécanisme de segmentation  : Limites et solutions 
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Mécanisme de segmentation  : Limites et solutions 
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Mécanisme de segmentation  : Limites et solutions 
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Mécanisme de segmentation  : Limites et solutions 

Le principe est d’éviter les blocs de tailles trop différentes. Pour cela on arrondit les demandes d'allocation mémoire à 
la puissance de 2 supérieure (au dessus d'une valeur minimale raisonnable, par exemple 1K octet). 

Pour chaque taille, on maintient une liste de blocs : L10  (blocs de 210 = 1024  octets), L11  (2048 octets), etc. qui 
commencent tous a une adresse qui est un multiple de leur taille. Par exemple les blocs de L11  peuvent commencer à 
l'adresse 0, 2K, 4K, 6K, etc. 

Pour allouer un espace de 3000 octets, la demande est arrondie à la puissance de 2 supérieure, soit 212 = 4096. On 
prend donc un bloc libre dans la liste L12 des blocs libres de 4096 octets (si il n'y en a pas, on prendra dans la liste du 
dessus L13, etc.) commençant par exemple à l'adresse 12288 = 3  212. 
 

L’excédent par rapport à la demande est de 4096 - 3000 = 1096 : on peut en retirer un bloc de 1024 octets qui est 
remis dans L10. Le bloc réellement alloué est de 4096 - 1024 = 3072 octets. 

Pour restituer ce bloc de 3072 octets, il est fragmente en un bloc de taille 2048 (211) commençant à l'adresse 12288 = 
3 x 212 = 6 x 211 qui est remis dans L11, et un bloc de 1024 (210) commençant en 12288 + 2048 = 3 x 212 + 211 = 14 x 
210 destiné à L10. 
Or ce dernier bloc est la moitié d'un bloc deux fois plus grand. Si l'autre moitié (son bloc compagnon, qui commence 
en 15 x 210) est libre, on peut les fusionner en un bloc libre de 211 qui ira dans L11. 
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Mécanisme de Pagination 

La plupart des implémentations de mémoire virtuelle 
divisent un espace d'adressage virtuel en blocs d'adresses 
de mémoire virtuelle contiguës, appelées pages, qui ont 
généralement une taille de 4 Ko. 
Afin de traduire les adresses virtuelles d'un processus en 
adresses de mémoire physique utilisées par le matériel 
pour réellement traiter les instructions, la MMU utilise ce 
que l'on appelle une table de pages, c'est-à-dire une 
structure de données gérée par le système d'exploitation 
qui stocke les mappages entre les adresses virtuelles et 
physiques . 
Concrètement, la MMU stocke un cache des mappages 
récemment utilisés parmi ceux stockés dans l'ensemble 
de la table de pages du système d'exploitation, qui est 
appelé Translation Lookaside Buffer (TLB). 

•  Une mémoire paginée est découpée en pages fixant ainsi une granularité de la mémoire.  
•  La mémoire principale est découpée en frames (cadres) de même taille, chaque cadre contenant une page.  
•  Il peut y avoir plus de pages que de cadres 
•  Les architectures Intel modernes supportent des pages de différentes tailles : 4Ko, 2Mo, 4Mo ou 1Go (dépend  

du mode de pagination)  
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Mécanisme de Pagination 

•  Une mémoire paginée est découpée en pages fixant ainsi 
une granularité de la mémoire.  

•  La mémoire principale est découpée en frames (cadres) de 
même taille, chaque cadre contenant une page.  

•  Il peut y avoir plus de pages que de cadres 
•  Le stockage des pages sur le disque dur se fait dans un 

fichier temporaire appelé fichier SWAP quand la mémoire 
vive n'est plus suffisante. 

•  Les architectures Intel modernes supportent des pages de 
différentes tailles : 4Ko, 2Mo, 4Mo ou 1Go (dépend  du 
mode de pagination)  
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Mécanisme de Pagination 

•  La taille de la table de pages peut être très grande : par 
exemple, on au- rait plus de 1 million d’entrées (220) pour un 
adressage virtuel sur 32 bits et des pages de 4 Ko. Pour 
éviter d’avoir des tables trop grandes en mémoire, de 
nombreux ordinateurs utilisent des tables des pages à 
plusieurs niveaux.  

•  Par exemple, une table de pages à deux niveaux, pour un 
adressage sur 32 bits et des pages de 4 Ko, est composée de 
1024 tables de 1 Ko. Il est ainsi possible de charger 
uniquement les tables de 1 Ko nécessaires.  

•  L’accès à la table de pages (qui se trouve en mémoire) peut 
se faire via un registre du MMU qui pointe sur la table de 
pages. Ceci est une solution lente, car elle nécessite des 
accès mémoire. 

•  La solution consiste à doter le MMU d’un dispositif appelé TLB (sorte de mémoire associative), qui est composé d’un 
petit nombre d’entrées, normalement entre 8 et 64 (la plupart des programmes ont tendance à faire un grand nombre 
de références à un petit nombre de pages). Le TLB contient des circuits spéciaux pour accéder aux adresses qui 
sont hautement référencées.  
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Mémoire virtuelle et MMU : Pagination 

Lorsqu'une adresse virtuelle doit être traduite en une 
adresse physique, la MMU la recherche d'abord dans 
le cache TLB. Si une correspondance est trouvée 
(TLB hit) alors l'adresse physique est retournée et le 
calcul continue simplement. Inversement, s'il n'y a 
pas de correspondance pour l'adresse virtuelle dans 
le cache TLB (TLB miss), la MMU recherche une 
correspondance sur la table de page entière. Si cette 
correspondance existe sur la table des pages, elle est 
en conséquence écrite dans le cache TLB. Ainsi, la 
traduction d'adresse est redémarrée afin que la MMU 
puisse trouver une correspondance sur le TLB mis à 
jour. 

Si la page demandée n'est pas chargée dans la mémoire principale, le contrôle passe de la MMU au superviseur de 
page (dans le noyau du système d'exploitation). qui va détecté que la page demandée doit être récupérée à partir du 
stockage secondaire (le disque) où elle est actuellement stockée. Ainsi, le superviseur de page accède au disque, 
stocke dans la mémoire principale la page correspondant à l'adresse virtuelle à l'origine du défaut de page, met à jour 
la table de pages et le TLB avec un nouveau mappage entre l'adresse virtuelle et l'adresse physique où la page a été 
stockée, et enfin dit à la MMU de relancer la requête afin qu'un hit TLB ait lieu. 
En fait, la tâche ci-dessus fonctionne tant qu'il y ait suffisamment de place dans la mémoire principale pour stocker les 
pages du disque. Cependant, lorsque toute la mémoire physique est épuisée, le superviseur de page doit également 
libérer une page dans la mémoire principale pour permettre le stockage de la page entrante du disque. Pour 
déterminer correctement la page à déplacer de la mémoire principale vers le disque, le superviseur de pagination 
peut utiliser plusieurs algorithmes de remplacement de page, tels que le moins récemment utilisé (LRU).  
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Mémoire virtuelle et MMU : Pagination 
•  A la suite d’un défaut de page, le système d’exploitation doit ramener en mémoire la page manquante à partir du 

disque. S’il n’y a pas de cadres libres en mémoire, il doit retirer une page de la mémoire pour la remplacer par celle 
demandée. Si la page à retirer a été modifiée depuis son chargement en mémoire, il faut la réécrire sur le disque. 

•  Le choix de la page à remplacer peut se limiter aux pages du processus qui ont provoqué le défaut de page 
(allocation locale) ou à l’ensemble des pages en mémoire (allocation globale).  

•  En général, l’allocation globale produit de meilleurs résultats que l’al- location locale. Des algorithmes de 
remplacement de page ont été proposés.  

 •   Soit la suite de références de pages virtuelles suivante :           2, 1, 0, 7, 1, 6, 1, 5, 7, 6, 2, 6, 7, 0, 7, 1, 0, 2, 1, 7 
     On désire comparer les performances des algorithmes de gestion de remplacement de pages 
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Mémoire virtuelle et MMU : Pagination 



UNIVERSITE	DE	GABES	
École	Nationale	d’Ingénieurs	de	Gabès	

		

160 

Mémoire virtuelle et MMU : Pagination 
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Mémoire virtuelle et MMU : Pagination 

Segmentation et pagination sont 2 mécanismes permettant d’atteindre le même 
objectif : Séparer l’espace d’adressage physique des processus 
 
La segmentation assigne un espace linéaire diffèrent à chaque processus 
 
La pagination permet d’associer un espace linéaire à différents espaces physiques 
 
L'avantage pour le programmeur est qu'il n'a pas à connaître la quantité de mémoire 
dont dispose l'ordinateur sur laquelle son programme va s’exécuter, il demande 
seulement une quantité de mémoire.  
Un autre avantage est que l'on peut modifier la quantité de mémoire physique de 
l'ordinateur sans que cela impacte le fonctionnement des programmes.  
 
Linux préfère la pagination : 

 La gestion des processus est plus facile sur un unique espace linéaire 
 La segmentation n’est pas disponible sur tous les processeurs 
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Mémoire virtuelle et MMU :  
Segmentation - Tables locale/globale des segments 

N° seg. local Offset  

Logic Address (32bits) 

N° seg. global 

Base Limite 

Physical Address Space 

Seg. 
limite 

LDT 
Local  Descriptor 

Table 

Processus en 
cours 

GDT 
Global Descriptor 

Table 

Segments chargés 
en mémoire 
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Mémoire virtuelle et MMU : 
 Segmentation - Fragmentation 

L’inconvénient majeur de la segmentation est la fragmentation externe de la mémoire 
physique. 
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Mémoire virtuelle et MMU :  
Segmentation – Cas de Linux 

Linux utilise très peu la technique de segmentation : 
 

•  Le travail de la MMU est grandement simplifié si les processus partagent le même espace de 
mémoire linaire 

•  Linux est multiplateformes, or de nombreuses architectures RISC ont un usage très limités de la 
segmentation. 

Sous Linux, tous les processus évoluant dans l’espace user partagent les mêmes segments de 
code et de data (Flat memory model). Idem pour les processus noyau évoluant en mode kernel.  
 

Segment Base G Limit S Type 
Code/data 

P 
in memory 

DPL 
privilège 

D/B 
32bits code/

data 4Gb size 

User code 0x00000000 1 0xFFFFF 1 10 1 3 1 

User data 0x00000000 1 0xFFFFF 1 2 1 3 1 

Kernel code 0x00000000 1 0xFFFFF 1 10 1 0 1 

Kernel data 0x00000000 1 0xFFFFF 1 2 1 0 1 



UNIVERSITE	DE	GABES	
École	Nationale	d’Ingénieurs	de	Gabès	

		

166 

Mémoire virtuelle et MMU : 
 Segmentation – Descripteur de segment (Intel 80x86) 


