Architecture des
systemes informatiques

2 — Bits, octets et memoire
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Pourquoi pas la base 10 ?

® Base |0

® Utile pour compter avec ses doigts
e Utilisé pour les transaction financieres

® |Implementation electronique difficile

® Stockage : |0 tubes par chiffre (ENIAC)

® Transmission : 10 niveaux electriques
® Arithmetique : circuits compliques
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Representations binaires

® Representation des nombres en base 2
® [5213,0=1110110110110I,
® [,2010=1,0011001100110011[00I1]...2
o [,5213.10%0=I,1101101101101,.2'3

® |Implementation electronique
® Facile a stocker avec des elements bistables

® Transmission fiable sur lignes non fiables
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Organisation memoire

® | es programmes utilisent de la mémoire virtuelle

Vu comme un gros tableau d’octets
Réellement, une hierarchie de memoires diverses

SRAM, DRAM, disque
Seule les regions utilisees sont allouees

® OS modernes : espace d’adressage “prive”

® Programme en cours = processus
® | es processus voient uniqguement “leur’” memoire
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Gestion de la memoire

® Compilateur + systeme d’execution

® Variables globales, locales, fonctions, etc...

int i1 =
int v;
int main(int ac, char

{

100;
*av[])

int k;
int 1 = 0;
int *tab;

tab = (int*) malloc (sizeof(int) * 2);

printf ("Adresse de main (fonction) : %x\n", main);
printf ("Adresse de i (variable globale initialisee) : %x\n", &i);
printf ("Adresse de v (variable globale non initialisee) : %x\n", &v);
printf ("Adresse de 1 (variable locale initialisee) : $x\n", &l1);
printf ("Adresse de k (variable locale non initialisee) : %x\n", &k);
printf ("Contenu de tab (pointeur memoire dynamique) : %$x\n", tab);
}
Voir memoire.c
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Valeurs des octets

e OCTET (BYTE) = 8 BIT (Blnary digiT) 2 I
® binaire : de 000000002 a 1111111, s| 5| 1o
e décimal (decimus) : de 0102 2550 T
® hexadecimal :de 00/¢ a FFi¢ 8| 8] 1000
® base |6 (lettres de ‘A’ a‘F’ en plus) 7o o
e En C,FAID37B16 :0xFA1DB7B16 S
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Mots machine

® Un ordinateur a une taille de mot (word size)

® Taille nominale des donnees entieres
® TJaille nominale des adresses

® Aujourd’hui, 32 ou 64 bits (4 ou 8 octets)

® 32 bits : 4 Go de RAM adressable
® 64 bits : 18 446 744 073 709 600 000 octets

® Plusieurs decoupages ou multiples de mots
® Toujours un nombre entier d’octets

® Alignement des donnees sur des mots
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Memoire et mots

Adresses
00000000
00000001
00000002
00000003
00000004
00000005
00000006
00000007
00000008
00000009
0O000000A
0000000B
0000000C
0000000D
0000000E
0000000F

Octets

Mots de 32

adr

00000000

Mots de 64

adr

00000004

adr

00000008

adr

00000000

adr

0000000C

adr

00000008

SI825 —2



Representation des donnees

i
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Voir taille.c

#include <stdio.h>

int main (int ac, char *av[])

{

printf
printf
printf
printf
printf
printf
printf
printf

("Taille
("Taille
("Taille
("Taille
("Taille
("Taille
("Taille
("Taille

int

long int

char
short
float
double

long double

char*

$d\n",
$d\n",
$d\n",
$d\n",
$d\n",
$d\n",
$d\n",
$d\n",

sizeof (int));

sizeof (long int));
sizeof (char));

sizeof (short));
sizeof (float));
sizeof (double));
sizeof (long double));
sizeof (char*));
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Representation des donnees

PowerPC G5 / MacOS X Intel Xeon / Linux 32 bits
Taille int : 4 Taille int : 4
Taille long int : 4 Taille long int : 4
Taille char : 1 Taille char : 1
Taille short : 2 Taille short : 2
Taille float : 4 Taille float : 4
Taille double : 8 Taille double : 8
Taille long double : 16 Taille long double : 12
Taille char* : 4 Taille char* : 4

AMD Opteron 175 / Linux 64 bits

Taille int : 4
Taille long int : 8
Taille char L |
Taille short : 2
Taille float : 4
Taille double : 8
Taille long double : 16
Taille char* : 8

,Aézziy/ SI825 —2
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Ordre des octets

® Ordre des octets dans les mots ?
® Conventions

® PowerPC, SPARC

® Big endian
® Octet de “poids faible” avec la plus grande adresse

® x86,Alpha

® Little endian
® Octet de “poids fort” avec la plus grande adresse
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Ordre des octets

® Exemple

® Variable x avec une représentation 0x01234567

® Adressede x:0x00000000

Adresses
00000000
00000001
00000002
00000003

i
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Octets

01

Octets

23

67

45

45

67

23

Big endian

01

Little endian
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Afficher la representation

i
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Voir showbytes.c

#include <stdio.h>
typedef unsigned char *pointer;

void show bytes (pointer start, int len)
{
int i;
for (1 = 0; 1 < len; i++)
printf ("%$p\t0x%.2x\n", start+i, start[i]);
printf ("\n");
}

int main (int ac, char *av)
{
int a = 15213;
printf ("int a = 15213 (0x3B6D);\n");
show bytes ((pointer) &a, sizeof (int));

}

SI825 —2
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Afficher la representation
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PowerPC G5 / MacOS X

int a = 15213 (0x3B6D);
Big endian Oxbff£f£778 0x00
Oxbff££779 0x00
Oxbffff77a 0x3b
Oxbff£f£f77b 0x6d

3 b 6 d

|0000 0000 0000 0000 0011 1011 O110 1101'

Intel Xeon / Linux 32 bits

int a = 15213 (0x3B6D);
Little endian |OXbff££f1£4 0x6d
Oxbf£££1£5 0x3b
Oxbff££1£6 0%00
Oxbffffl1f7 0x00

6 d 3 b

|0110 1101 0011 1011 0000 0000 000O 0000'

SI825 —2
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Representation des entiers

Voir showall.c

int a = 15213; |

int b = -15213;

long int ¢ = 15213;
printf ("int a = 15213 (0x00003B6D);\n");
show bytes ((pointer) &a, sizeof (int));

Complément a 2

printf ("int b = -15213 (O0xFFFFC493);\n");
show bytes ((pointer) &b, sizeof (int));

printf ("long int ¢ = 15213 (0x00003B6D);\n");
show bytes ((pointer) &c, sizeof (long int));

long int ¢ = 15213 Little endian

(0x00003B6D) ;
0x7fbffffbe0 0x6d
0x7fbffffbel 0x3b
0x7fbffffbe2 0x00
0x7fbffffbe3 0x00
0x7fbffffbed 0x00
0x7fbffffbe5 0x00
0x7fbffffbe6 0x00
0x7fbffffbe’ 0x00

int b = -15213 (0xFFFFC493);
0x7fbffffbe8 0x93
0x7fbffffbe9 Oxc4
0x7fbffffbea Oxff
0x7fbffffbeb Oxff

i
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Repreésentation des pointeurs

Voir showall.c

int *p = &b;
printf ("int *p = &b; (%p)\n", p);
show bytes ((pointer) &p, sizeof (int *));

int *p = &b; (0x7fbffffbe8)
0x7 fbff£fbd8 Oxe8
0x7 fbff£fbd9 0xfb
0x7fbffffbda Oxff
0x7 fbff£fbdb 0xbf
0x7 fbffffbdc 0x7£
0x7 fbffffbdd 0x00
0x7fbffffbde 0x00
0x7 fbffffbdf 0x00

,Aézziy/ SI825 —2
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Representation des flottants

Voir showall.c

int *p = &b;
printf ("int *p = &b; (%p)\n", p);
show bytes ((pointer) &p, sizeof (int *));

AMD Opteron 175/ Linux 64 PowerPC G5 / MacOS X
float £ = 15213.0; float £ = 15213.0;
O0x7fbffffbd4 0x00 Oxbff£f£798 0x46
Ox7fbffffbd5 Oxb4 Oxbf£f££799 Oxé6d
0x7fbffffbdé6 0xé6d Oxbffff79a Oxb4
O0x7fbffffbd7 0x46 Oxbff££79b 0x00

4 6 6 d b 4
0100 0110 0110 1101 1011 0100 0000 OOOO

‘0011 1011 0110 1101' 15213
24
f/j 3 b ° d S1825 —2
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Representation des chaines

po 8
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void show chars (pointer start, int len)
{

int i;

for (1 = 0; 1 < len; i++)

printf ("%p 0x%.2x %24 '%c'\n",
start+i, start[i], start[i], start[i]);

printf ("\n");

}

int main (int ac, char *av)

Voir showstring.c

{

}

char s[6] = "15213";
printf ("char s[6] = \"%s\";\n", s);
show_chars ((pointer) s, sizeof (s));

char s[6]

Oxbff£f£f778
Oxbff£f£779
Oxbffff77a
Oxbffff77b
Oxbffff77c
Oxbffff77d

= "15213";

0x31
0x35
0x32
0x31
0x33
0x00

49
53
50
49
51

0

1
5
2
1
3

* Tableau de caracteres

e Chaque caractere code en ASCI|

* 0alecode 0x30 (48)

* Doit se finir par 0x00 (en C*‘\0’)
 Portable Little/Big endian (sauf ‘\n’)

SI825 —2
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Alignement

® |nstructions mémoire du processeurs : mots

® Donnée alignée : une operation
® Donnée non alignée : une ou deux operations

® | es compilateurs essayent d’aligner les donnees

® Ajout d’espace vide
® Voir le code C alignement.c

® Optimisation de la taille a la demande

® Option —-0s de GCC

;/j SI825 —2
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Voir alignement.c

po 8
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Afficher I'alighement

char a;
int i;
char b;

struct dataO {

char a;
char i;
} do;

struct datal

char a;
int 1i;
} dil;

struct data2

int i;
char a;
} d2;

struct data3
char a;
double d;
} d3;

printf
printf
printf
printf

printf
printf
printf
printf
printf
printf
printf
printf
printf
printf
printf
printf
printf
printf
printf

("Taille de data0 : %d octets\n",

sizeof (struct data0));

("Taille de datal : %d octets\n",

sizeof (struct datal));

("Taille de data2 : %d octets\n",

sizeof (struct data2));

("Taille de data3 : %d octets\n",

sizeof (struct data3));
("Adresse de a $x\n", &a);
("Adresse de i $x\n", &i);
("Adresse de b $x\n", &b);
("Adresse de 40 $x\n", &d0);
(" Adresse de doO.
' Adresse de dO.

'Adresse de dl : %3x\n", &d1);

) oo oo oo oo

[

'Adresse de d2 : %3x\n", &d2);

(
(
(
(
(
(
(
("Adresse de d3 : %x\n", &d3);
(
(

: %x\n", &(d0.a));
: %x\n", &(d0.i));

Adresse de dl.a: %x\n", &(dl.a));
Adresse de dl.i: %x\n", &(dl.i));

' Adresse de d2.i: %x\n", &(d2.i));
' Adresse de d2.a: %x\n", &(d2.a));

" Adresse de d3.a: %x\n", &(d3.a));
" Adresse de d3.d: %x\n", &(d43.d4));

SI825 —2
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Alignements

PowerPC G5 / MacOS X

AMD Opteron 175 / Linux 64 bits

Intel Xeon / Linux 32 bits

Taille de dataO 2 octets Taille de dataO 2 octets Taille de data0 : 2 octets
Taille de datal 8 octets Taille de datal 8 octets Taille de datal : 8 octets
Taille de data2 8 octets Taille de data2 8 octets Taille de data2 : 8 octets
Taille de data3 12 octets | |Taille de data3 16 octets | [Taille de data3 : 12 octets
Adresse de a bff£f£758 Adresse de a bffffbdf Adresse de a : bfffflef
Adresse de i bfff£f75c Adresse de i bfff£fbds8 Adresse de i : bffffle8
Adresse de b bff£f£760 Adresse de b bffffbd7 Adresse de b : bffffle’7
Adresse de dO bffff761 Adresse de dO bff£f£fbdo Adresse de dO : bffffled
Adresse de dO.a: bffff761 Adresse de dO.a: bffffbdo Adresse de dO.a: bffffled
Adresse de dO0.i: bffff762 Adresse de dO0.i: bffffbdl Adresse de dO0.i: bffffle5
Adresse de dl bffff764 Adresse de dl bffffbcO Adresse de dl : bff£f£f1d8
Adresse de dl.a: bffff764 Adresse de dl.a: bffffbcO Adresse de dl.a: bffff1d8
Adresse de dl.i: bffff768 Adresse de dl.i: bffffbc4 Adresse de dl.i: bffffldc
Adresse de d2 bffff76c¢c Adresse de d2 bfff£fbb0 Adresse de d2 : bffff1do
Adresse de d2.i: bffff76c¢c Adresse de d2.i: bffffbb0 Adresse de d2.i: bfff£f1d0
Adresse de d2.a: bffff770 Adresse de d2.a: bffffbb4 Adresse de d2.a: bffffld4
Adresse de d3 bfff£f774 Adresse de d3 bffffbal Adresse de d3 : bfffflcO
Adresse de d3.a: bffff774 Adresse de d3.a: bffffbal Adresse de d3.a: bfffflcO
Adresse de d3.d: bffff778 Adresse de d3.d: bffffba8 Adresse de d3.d: bfffflc4
Z
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Instructions du processeur

® Programme = sequence d’opérations

® Operation arithmetique
® |Lecture ou écriture memoire
® Branchement conditionnel

® Une opération : suite d’octets

e taille fixe (PowerPC, SPARC) : RISC
® taille variable (x86) : CISC

® Operations specifiques a un processeur

;/j SI825 —2
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Exemple x86

sum.c
sum.s (Assembleur x86)

int sum (int x, int y)

{

gec -S sum.c

sum:
>

pushl sebp

movl sesp, %ebp
movl 12 (%ebp), %eax
addl 8(%ebp), %eax
popl zebp

ret

return x + y;

}

gCc -C sum.c

(gdb) disassemble O

\ 4 Dump of assembler code for function sum:
0x00000000 <sum+0>: push %ebp

et e s o e o o gdb sum.o 0x00000001 <sum+1l>: mov zesp, zebp

0000040 0000 00c0 0000 0000 0000 0000 0000 0000

0000060 0000 0000 0000 0000 0000 0030 0000 0144

0000100 0000 0030 0000 0007 0000 0007 0000 0002 0 0 0 0 0 0 0 0 3 < s + 3 > Y 0 9 b 9 a
0000120 0000 0000 5£5f 7465 7874 0000 0000 0000 ) x um L] mov xc o e p , o e x
0000140 0000 0000 S5£5f 5445 5854 0000 0000 0000

0000160 0000 0000 0000 0000 0000 0030 0000 0144 ° °

mEom oM omomomomohod 0x00000006 <sum+6>: add  0x8(3%ebp),seax
0000220 0000 0000 0000 0000 S5£5f 7069 6373 7964 L ° p , °

0000240 626f 6c73 7475 6231 S5£5f 5445 5854 0000

Tommommommommommomm o, e 0x00000009 <sum+9>: pop %ebp
0x0000000a <sum+10>: ret

sum.o End of assembler dump.

;//j Code binaire “désassemblé” S1825 — 2
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Exemple PowerPC

sum.c sum.s (Assembleur PowerPC)

gece -S sum.c

int sum (int x, int y) » | sum:
{ stmw r30,-8(rl)
return x + y; stwu rl,-48(rl)
} mr r30,rl
stw r3,72(r30)
v stw r4,76(r30)
% (gdb) disassemble 0 lwz r2,72(r30)
Q Dump of assembler code for function sum: lwz r0,76(r30)
9 0x00000000 <sum+0>: stmw  r30,-8(rl) add r0,r2,r0
> 0x00000004 <sum+4>: stwu rl,-48(rl) mr r3,r0
¥ sum.o 0x00000008 <sum+8>: mr r30,rl lwz rl,0(rl)
0x0000000c <sum+12>: stw r3,72(r30) lmw r30,-8(rl)
= 0x00000010 <sum+16>: stw rd,76(r30) blr
- 0x00000014 <sum+20>: 1wz r2,72(r30)
0x00000018 <sum+24>: lwz r0,76(xr30)
0x0000001c <sum+28>: add rO,r2,r0
0x00000020 <sum+32>: mr r3,r0
0x00000024 <sum+36>: 1wz rl,0(rl)
0x00000028 <sum+40>: Lmw r30,-8(rl)
0x0000002¢c <sum+44>: blr
End of assembler dump

f/j Code binaire “désassemblé”
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