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Chapitre 1

Structure générale
et fonctionnement
d’'un ordinateur

Dans cette partie introductive nous rappelons quelques éléments fondamentaux concer-
nant la programmation et I’algorithmique afin de présenter le vocabulaire utilisé. 1l
ne s’agit en aucune maniere de se substituer a un cours d’algorithmique mais unique-
ment de replacer du vocabulaire du point de vue de la structure générale d’un ordina-
teur, I’objectif étant de mettre en évidence les différentes phases qui interviennent
dans la résolution d’un probleme avec un ordinateur. Apres cette partie introductive
nous présentons les principaux modules constituant 1’architecture d’un ordinateur
type. Nous faisons un tour d’horizon des fonctionnalités de chacun de ces modules
et de leurs relations fonctionnelles. Il s’agit ici uniquement de présenter de maniere
globale le fonctionnement de 1’ordinateur.

1.1 INTRODUCTION

Le role de I’'informatique est de résoudre des problemes a I’aide d’un ordinateur. Un
probléeme s’exprime sous la forme d’un énoncé qui spécifie les fonctions que I’on
souhaite réaliser. Par exemple définir toutes les fonctions d’un traitement de texte.
Pour résoudre un probléme les informaticiens utilisent la notion d’algorithme.

Pour illustrer cette notion, prenons I’exemple du probleme suivant : confectionner
une omelette avec 6 eeufs.

.
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Trouver une solution a ce probleme repose sur 1’existence d’un processeur sachant
exécuter une instruction (confectionner). En général un adulte saura exécuter 1’ instruc-
tion confectionner, c’est-a-dire connaitra le sens du mot, et sera capable de faire
toutes les actions nécessaires permettant de résoudre le probleme. On dira alors que
I’adulte est un bon processeur au sens ou il saura exécuter 1’instruction confec-
tionner portant sur la donnée ceufs. Par contre un enfant pourra ne pas connaitre le
mot confectionner : il ne saura pas faire les opérations nécessaires et ne pourra donc
pas résoudre le probleme posé (faire une omelette). L’enfant connait d’autres instruc-
tions, sait exécuter d’autres actions que confectionner, et pour qu’il puisse résoudre
le probleme il faudra I’exprimer autrement, sur la base des actions, instructions,
qu’il est capable d’exécuter. Pour que I’enfant puisse résoudre le probléme on pourra
I’exprimer sous la forme d’une séquence d’instructions appartenant au langage de
I’enfant. Par exemple on pourra exprimer le probléme, la solution, sous la forme de
la séquence des instructions suivantes :

1. casser 6 ceufs dans un bol;

2. battre les ceufs avec un fouet;
3. saler, poivrer;

4. placer 1a poéle sur le gaz;

5. allumer le gaz;

6. cuisiner les ceufs;

7. éteindre le gaz.

Dans cet exemple, le processeur enfant sait exécuter des instructions (casser, battre,
saler, poivrer, allumer, cuisiner...). De plus il connait les objets a manipuler (ceufs,
gaz, poéle...). On dit alors que le processeur enfant est un bon processeur pour
exécuter 1’algorithme représenté par la séquence précédente puisque 1’enfant est

capable d’exécuter cette séquence d’instructions. Cette séquence d’instructions exécu-
tables par le processeur enfant est une solution du probleme posé pour ce processeur.
Un algorithme peut donc se définir comme une séquence d’instructions exécu-
tables par un processeur déterminé. Cette séquence d’instructions, cet algorithme,
est une solution au probleme posé.
De ce petit exemple nous pouvons tirer quelques conclusions :

— un algorithme est une solution a un probléme posé;

— un algorithme est une séquence d’instructions exécutables par un processeur;
— un algorithme est un programme exécutable par un processeur déterminé;

— un algorithme n’a de sens que pour un processeur déterminé.

Les instructions expriment les actions que peut exécuter un processeur, elles sont
codées a partir d’un alphabet (dans notre cas I’alphabet habituel). Les instructions
manipulent des données (ceufs, sel, poivre, gaz, poéle...). Un processeur (ou machine
virtuelle) est une entité capable d’exécuter des instructions portant sur des données.
L’ensemble des instructions que le processeur (Ia machine virtuelle) peut manipuler,
constitue son langage de programmation. Ainsi le langage de programmation du
processeur définit completement ce processeur. Il y a équivalence totale entre la

4~ 50
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1.2 e Structure et fonctionnement d’un ordinateur 3

machine virtuelle et son langage de programmation. Aussi, connaitre le langage de
programmation d’une machine virtuelle équivaut a connaitre les capacités d’exécu-
tion de cette machine.

En résumé résoudre un probléme avec une machine virtuelle consiste a construire
une séquence d’instructions pour cette machine (a partir de son langage de program-
mation) telle que I’exécution de cette séquence soit une solution a ce probléme. En
informatique la machine cible, celle avec laquelle nous devons résoudre les problemes,
est I’ordinateur. Nous devons donc connaitre les caractéristiques de cette machine,
tout particulierement son langage de programmation (les instructions qu’elle est
capable d’exécuter), I’alphabet permettant de coder les instructions ainsi que les
données et les outils permettant d’exécuter ces instructions.

Les instructions d’un ordinateur sont les instructions machines, elles constituent le
langage de programmation de 1’ordinateur : le langage machine. Résoudre un probleme
avec un ordinateur consiste donc a exprimer ce probléme sous la forme d’une
séquence d’instructions machines que nous devrons soumettre aux outils permettant
I’exécution de cette séquence. Cette séquence d’instructions machine exécutables
par I’ordinateur s’appelle le programme machine.

1.2 STRUCTURE ET FONCTIONNEMENT
D'UN ORDINATEUR

Apres ce bref rappel sur la maniere algorithmique de résoudre un probleme nous
allons nous intéresser a la résolution d’un probléme avec comme machine cible un
ordinateur. Pour cela nous donnons tout d’abord une présentation de la structure
matérielle d’un ordinateur, de son fonctionnement, pour ainsi en déduire comment
on peut a I’aide d’un ordinateur, résoudre un probleme. L’ordinateur cible nous
servant de support descriptif est un ordinateur de type Von Neumann qui caractérise
bien la quasi-totalité des ordinateurs actuels. Il est composé des éléments suivants :

— une mémoire centrale pour le stockage des informations (programme et données);

un microprocesseur ou processeur central pour le traitement des informations
logées dans la mémoire centrale;

— des unités de controle des périphériques et des périphériques;
un bus de communication entre ces différents modules.

1.2.1 Structure générale d’un ordinateur

La figure 1.1 présente I’organisation générale d’un ordinateur. On y trouve deux parties
principales :

— le processeur comprenant les modules mémoire centrale, processeur central (micro-
processeur), les unités d’échange et le bus de communication entre ces différents
modules;

%
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— les périphériques avec lesquels dialogue le processeur au travers des unités d’échange
(ou contrdleurs). On distingue en général :

— les périphériques d’entrée tels que le clavier ou la souris;
— les périphériques de sortie tels que les imprimantes et les écrans de visualisation;

— les périphériques d’entrée et de sortie tels que les disques magnétiques ou les
modems pour accéder aux réseaux de communication.

Processeur

Horloge
g central

1
Mémoire
cache
1

Mémoire
centrale [ Unité d'échange |

Figure 1.1 Structure matérielle générale.

Globalement le processeur permet I’exécution d’un programme. Chaque proces-
seur dispose d’un langage de programmation (les instructions machine) spécifique.
Ainsi résoudre un probléme avec un processeur consiste a exprimer ce probleme
comme une suite de ses instructions machine. La solution a un probleme est donc
spécifique de chaque processeur. Le programme machine et les données qui sont
manipulées par les instructions machine sont placés dans la mémoire centrale.

Examinons a présent plus en détail la composition et les fonctions de chacun des
modules composant le processeur.

1.2.2 La mémoire centrale

La mémoire centrale assure la fonction de stockage de 1’information qui peut étre
manipulée par le microprocesseur (processeur central), c’est-a-dire le programme
machine accompagné de ses données. En effet, le microprocesseur n’est capable
d’exécuter une instruction que si elle est placée dans la mémoire centrale.

4~ 50




\\
é Livre_Cazes.book Page5 Mercredi, 17. janvier 2018 11:26 11

© Dunod - Toute reproduction non autorisée est un délit.

1.2 e Structure et fonctionnement d’un ordinateur 5

Cette mémoire est constituée de circuits élémentaires nommés bits (binary digir).
Il s’agit de circuits électroniques qui présentent deux états stables codés sous la
forme d’un O ou d’un 1. De par sa structure la mémoire centrale permet donc de
coder les informations sur la base d’un alphabet binaire et toute information stockée
en mémoire centrale est représentée sous la forme d’une suite de digits binaires. La
figure 1.2 présente 1’organisation générale d’'une mémoire centrale.

Bus adresses Mémoire centrale
Bus de commandes o
i Adresses mémoire
— (100011000111 0010( O
— 10111 004+4+40003101 1
F—1000110001110010/[ 2
7101 11001TTT0010101| 3
< —11000110001110010| 4
—11 0001001010101 10| 5
—11000110001110010| 6
| /0111011010101 101]| 7
Jll
i
Mot mémoire Bus
d’adresse 2 données

Figure 1.2 La mémoire centrale.

Pour stocker I’information la mémoire est découpée en cellules mémoires : les
mots mémoires. Chaque mot est constitué par un certain nombre de bits qui définis-
sent sa taille. On peut ainsi trouver des mots de 1 bit, 4 bits (quartet) ou encore 8 bits
(octet ou byte), 16 bits voire 32 ou 64 bits. Chaque mot est repéré dans la mémoire
par une adresse, un numéro qui identifie le mot mémoire. Ainsi un mot est un conte-
nant accessible par son adresse et la suite de digits binaires composant le mot repré-
sente le contenu ou valeur de I’information.

La mémoire centrale est un module de stockage de I’information dont la valeur est
codée sur des mots. L’ information est accessible par mot. La capacité de stockage de
la mémoire est définie comme étant le nombre de mots constituant celle-ci. Dans
I’exemple de la figure 1.2, notre mémoire a une capacité de 8 mots de 16 bits
chacun. On exprime également cette capacité en nombre d’octets ou de bits. Notre
mémoire a donc une capacité de 16 octets ou de 128 bits. L’ information que 1’on
trouve en mémoire centrale est donc codée sur un alphabet binaire. La figure 1.3
rappelle le nombre de combinaisons que 1’on peut réaliser a partir d’une suite
d’éléments binaires. Coder I’information en mémoire centrale c’est donc associer a
chaque suite de bits un sens particulier.
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Codage de l'information

Bit 0o 1 Alphabet binaire
K 2 combinaisons 0 1\
XX 4 combinaisons 0 0 0 2"
0 1
1 1 1 2
2 4
o 3 8
XXX 8 combinaisons 0 0 0
0 0 1 4 16
7 128
1 0 0
1 0 1 8 256
1 1 0 9 512
K 1 1 1/ 10 | 1024

n bits donnent 2" combinaisons différentes

Figure 1.3 Codage binaire.

La figure 1.4 présente succinctement les différentes informations que 1’on trouve
dans la mémoire centrale : instructions machines et données manipulées par les
instructions.

Informations

/\

Instructions Données

[ Code Opération | Champ opérande] / /\ \

\ / Numériques Non Numériques

0001 0100

Nbentiers

positifs Nbentiers négatifs

AN

Signe
Nb Fractionnaires g+ c1 c2

valeur absolue

Qrgule fixe  Virgule flottante /

Figure 1.4 Les différentes informations
présentes en mémoire centrale.
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1.2 e Structure et fonctionnement d’un ordinateur 7

Les instructions et les données sont codées sur des mots mémoires : elles peuvent
occuper un ou plusieurs mots mémoires selon la nature de 1’ordinateur. Les instruc-
tions machines sont propres a chaque microprocesseur mais sont toujours construites
de la méme maniere : un code opération qui définit I’opération a exécuter, le champ
opérande qui définit la ou les données sur lesquelles portent I’opération :

— le code opération est codé sur un nombre de digits binaires qui caractérise un
microprocesseur. Ce nombre de bits définit en fait le nombre d’opérations
possibles avec cet ordinateur : un code opération sur 3 bits admet 8 combinaisons
permettant la définition de 8 opérations différentes (instructions machine)
possibles, sur 4 bits 16 instructions possibles etc. La taille du code opération est
donc un facteur déterminant qui caractérise completement le nombre d’instruc-
tions qu’est capable d’exécuter un processeur;

— le champ opérande est une suite de bits qui permet de caractériser 1’adresse de la ou
des donnée(s) que manipule(nt) I’instruction machine définie par le code opéra-
tion. Il existe plusieurs types d’instructions machines qui peuvent manipuler une
ou plusieurs données selon la « puissance » du langage machine du microproces-
seur utilisé. Il existe également plusieurs manieres de définir, a partir du champ
opérande, I’adresse d’une donnée : cela repose sur le mécanisme d’adressage d’un
microprocesseur qui définit les différentes manieres de calculer une adresse de
données. On parle également de modes d’adressages du microprocesseur.

Les données sont les objets que manipulent les instructions, elles sont codées sur
un ou plusieurs mots machines et sont donc adressables (repérables) dans la mémoire
centrale. L’adresse de la donnée est déterminée par le type d’adressage utilisé par
Iinstruction machine. Le codage d’une donnée en mémoire dépend de son type : la
figure 1.4 donne les différents types de données que manipulent les instructions
machines. Pour chaque type il existe des regles de codage. Par exemple pour coder
les caracteres alphanumériques on utilise un dictionnaire (table ASCII, table EBCDIC,
codage Unicode) tandis que pour coder un nombre entier non signé on utilise une
regle traditionnelle de codage d’un nombre sur un alphabet binaire.

Dans I’exemple de la figure 1.5, on suppose un nombre codé sur un octet (8 bits)
dont la position de chaque bit est numérotée de 0 a 7, en partant du bit de poids

Octet 01100101

Informations
Positondubit —— 76543210
01100101

Données

Valeur de l'octet :
Ox27+1x206+1x25+0x24+0x25+1x22+0x2"+1x20
Soit 101 en base 10

Nb entiers positifs La valeur maximale d’un entier sur p bits est 2° — 1

Figure 1.5 Un exemple de codage de I'information.

%




Q
é Livre_Cazes.book Page8 Mercredi, 17. janvier 2018 11:26 11 é
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faible. La valeur de I’entier est alors la somme des produits de chaque bit par le
nombre de symboles possibles dans la base d’expression du nombre (ici 2) €levé a la
puissance du rang du bit. Cette regle est générale et permet de déterminer la valeur
d’un entier codé sur n’importe quel alphabet. Dans le cas d’un alphabet binaire la
valeur maximale que peut prendre un entier codé sur p bits est 2P. Les principales
normes de codages existantes a I’heure actuelle ainsi que la structure des instructions
machine et les modes d’adressages courants sont détaillés au chapitre 4.

La mémoire centrale a pour objet le stockage des instructions et des données que
peut manipuler le microprocesseur. Les opérations possibles sur la mémoire sont la
lecture (acquisition par le microprocesseur) d’un mot et I’écriture (le microproces-
seur place un nouveau contenu) dans un mot mémoire. Une opération de lecture d’un
mot consiste a définir I’adresse du mot et a déclencher une commande de lecture qui
amene le contenu du mot de la mémoire vers le microprocesseur. Une opération
d’écriture consiste a définir I’adresse du mot dont on veut changer le contenu puis a
déclencher une opération d’écriture qui transfere 1I’information du processeur vers le
mot mémoire dont I’adresse est spécifiée.

Enfin d’autres éléments importants completent la caractérisation d’'une mémoire
centrale :

— le temps d’acces a la mémoire qui mesure le temps nécessaire pour obtenir une
information logée en mémoire;

— les technologies qui président a la construction de ces mémoires;
— le coft de réalisation de ces mémoires.

Nous reviendrons en détail sur I’ensemble de ces points dans le chapitre sur la
mémorisation (chapitre 8).

1.2.3 Le bus de communication

Le bus de communication peut se représenter comme une nappe de fils transportant
des signaux et permettant I’échange des informations entre les différents modules du
processeur. Chaque fil transporte ou non un signal : il est présent ou absent. On
représente par 1 un signal présent et par O un signal absent. Le nombre de fils du bus
détermine sa largeur et définit ainsi le nombre d’informations différentes que peut
véhiculer le bus. Ainsi un bus de 3 fils permet une combinaison de 8 signaux diffé-
rents et donc représente 8 informations possibles différentes.

Le bus est construit comme un ensemble de trois bus :

— le bus d’adresses transporte des combinaisons de signaux qui sont interprétées
comme des nombres entiers représentant I’adresse d’un mot mémoire. Par exemple,
figure 1.6, le bus d’adresses a une largeur de 3 fils et est donc capable de coder
des adresses allant de 0 a 7. Pour adresser un mot mémoire on fait appel a un circuit
de sélection (décodeur) qui en entrée recoit n signaux (3 dans notre exemple) et
fournit 2" signaux de sortie (8 dans notre exemple). Parmi les signaux de sortie un
seul est positionné a 1 tous les autres valant 0. Dans notre exemple, les sorties sont
numérotées de 0 a 7 et de haut en bas. Ainsi si la valeur d’entrée est 000, seule la

4~ 50
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1.2 e Structure et fonctionnement d’un ordinateur 9

sortie 0 vaut 1 et toutes les autres valent 0. Pour adresser le mot mémoire 2 le
microprocesseur place sur le bus d’adresses la chaine 010 (qui a pour valeur 2 en
base 10), la sortie 1 du décodeur vaut alors 1 et les autres valent 0. Ce circuit permet
donc de sélectionner un mot mémoire dans la mémoire centrale. La largeur du bus
d’adresses définit la capacité d’adressage du microprocesseur et il ne faut pas
confondre capacité d’adressage et taille physique de la mémoire;

Processeur

Mot mémoire Bit

\ Mémoire centrale /

o\ / N\

SSpuUBLIWIOY

Lageur ooopoooooofooooo
— 11 000000O00000000b

oooooooooooooooon
o00oo0ooooOooooooon
gboobooboboooboobooboao
ogobooooboooooooooon
ogobooooboooooooooon
O00000000000000O0

Bus

Figure 1.6 Bus de communication.

le bus de données permet 1’échange des informations (les contenus) entre les
différents modules. Dans notre exemple le bus de données a une largeur de 16 fils
et donc la taille des mots mémoires auxquels on peut accéder ou dont on peut modi-
fier le contenu est de 16 bits;

le bus de commandes : ¢’est par ce bus que le microprocesseur indique la nature des
opérations qu’il veut effectuer. Dans notre exemple il a une largeur d’un fil et donc
le microprocesseur ne peut passer que deux commandes (la lecture et I’écriture).

La figure 1.7 résume les différents points abordés concernant la mémoire et les

bus permettant la communication avec la mémoire. Sur cette figure 1.7, le bus

—%%——
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d’adresses a une largeur de m bits, le bus de données une largeur de p bits ce qui
détermine la capacité de stockage en bits de cette mémoire, soit 2™ mots de p bits. Le
bus de commandes permet de déterminer le type d’opération (lecture ou écriture)
que I’on souhaite réaliser.

Bus d’adresses

m bits /Fonctions : stockage )
Adresse programme
5 et données
Mémoire it . Ri
Mots Unités de stockage : Bit, Octet, Mot.

Lecture | 2™ mots de p bits

Adressage : Mot

Ecriture

Temps d’acces.

2 Technologies.
| Données |

o bits Colts.
Bus de données \ /

Figure 1.7 Bus de communication et mémoire centrale.

Bus de commandes

1.2.4 Le processeur central ou microprocesseur

Le microprocesseur (unité centrale) a pour objet d’exécuter les instructions machines
placées en mémoire centrale. La figure 1.8 présente son architecture générale.

Y1
Opérati
Unité Arithmétique pereen
et Logique =il Y2 )
2 Bus interne
\ Données
Registres
Commandes

Y

Unité de Commande W

L Décodeur il
L J|CO

s}
>
O

s}
o
O

Commandes Lecture/Ecriture

Bus Processeur / Mémoire Adresses
Données

Figure 1.8 Le microprocesseur.
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1.2 e Structure et fonctionnement d’un ordinateur 1

Il est constitué de quatre parties : I'unité arithmétique et logique (UAL), les
registres, I’unité commande et le bus de communication interne permettant I’échange
des données et des commandes entre les différentes parties du microprocesseur.

Les registres

Ce sont des zones de mémorisation de I’information internes au microprocesseur. Ils
sont de faible capacité et de temps d’acces tres faible. Leur nombre et leur taille sont
variables en fonction du type de microprocesseur. Ils peuvent étre de type adresse
(ils contiennent alors une adresse de mot mémoire) ou données (ils contiennent alors
le contenu d’un mot mémoire). Ils peuvent étre spécifiques et avoir une fonction tres
précise (par exemple le registre pointeur de pile) ou généraux et servir essentielle-
ment aux calculs intermédiaires, par exemple, de 1’unité arithmétique et logique.

L’unité arithmétique et logique (UAL)

Ce module est chargé de I’exécution de tous les calculs que peut réaliser le micro-
processeur. Cette unité est constituée de I’ensemble des circuits arithmétiques et
logiques permettant au processeur d’effectuer les opérations élémentaires néces-
saires a 1I’exécution des instructions machine. Elle inclut donc les circuits d’addition,
de soustraction, de multiplication, de comparaison, etc. Dans ce module se trouvent
également des registres dont 1’objet est de contenir les données sur lesquelles vont
porter les opérations a effectuer. Dans notre exemple, I’'UAL possede deux registres
d’entrée (E1 et E2) et un registre de sortie (S).
Pour faire une addition :

— la premiere donnée est placée dans E1 via le bus interne de données;

— la seconde donnée est placée dans E2 via le bus interne de données;

— la commande d’addition est délivrée au circuit d’addition via le bus interne de
commandes;

— le résultat est placé dans le registre S.

Sur notre machine on note également un registre particulier, le PSW (Program
Status Word), qui joue un role fondamental de contrdle de I’exécution d’un programme
et qui a tout instant donne des informations importantes sur 1’état de notre micropro-
cesseur. Par exemple puisque nous travaillons sur des mots de longueur finie la valeur
d’un entier codé sur un mot ne peut dépasser la valeur maximale représentable sur ce
mot. Lorsque nous faisons I’addition de deux entiers le résultat peut avoir une valeur
qui n’est pas représentable sur un mot mémoire : il y a alors dépassement de capacité.
Ce dépassement de capacité doit étre signalé et noté pour ne pas perturber le fonc-
tionnement de 1’ordinateur. Ce type d’information est stocké dans le PSW.

L'unité de commande

Elle exécute les instructions machines et pour cela utilise les registres et ’'UAL du
microprocesseur. On y trouve deux registres pour la manipulation des instructions
(le compteur ordinal CO, le registre d’instruction RI), le décodeur, le séquenceur et
deux registres (le registre d’adresses RAD et le registre de données RDO) permettant
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12 1 e Structure générale et fonctionnement d’un ordinateur

la communication avec les autres modules via le bus. Enfin, via le bus de commandes,
elle commande la lecture et/ou 1’écriture dans la mémoire centrale.

» Le compteur ordinal CO

C’est un registre d’adresses. A chaque instant il contient I’adresse de la prochaine
instruction a exécuter. Lors de I’exécution d’une instruction il est prévu, au cours de
cette exécution, la modification du contenu du CO. Ainsi en fin d’exécution de
I’instruction courante le compteur ordinal pointe sur la prochaine instruction a exécuter
et le programme machine peut continuer a se dérouler.

» Le registre d'instruction Rl
C’est un registre de données. Il contient I’instruction a exécuter.

» Le décodeur

Il s’agit d’un ensemble de circuits dont la fonction est d’identifier I’instruction a
exécuter qui se trouve dans le registre RI, puis d’indiquer au séquenceur la nature de
cette instruction afin que ce dernier puisse déterminer la séquence des actions a
réaliser.

» Le séquenceur

Il s’agit d’un ensemble de circuits permettant I’exécution effective de 1’instruction
placée dans le registre RI. Le séquenceur exécute, rythmé par I’horloge du micropro-
cesseur, une séquence de microcommandes (micro-instructions) réalisant le travail
associ€ a cette instruction machine. Pour son fonctionnement le séquenceur utilise
les registres et ’'UAL. Ainsi I’exécution effective d’une instruction machine se traduit
par I’exécution d’une séquence de micro-instructions exécutables par les circuits de
base du microprocesseur. Nous reviendrons plus en détail sur cet aspect des choses
dans le chapitre 7, consacré a I’exécution des instructions machines.

» Le registre RAD

C’est un registre d’adresses. Il est connecté au bus d’adresses et permet la sélection
d’un mot mémoire via le circuit de sélection. L’adresse contenue dans le registre
RAD est placée sur le bus d’adresses et devient la valeur d’entrée du circuit de sélection
de la mémoire centrale qui va a partir de cette entrée sélectionner le mot mémoire
correspondant.

» Le registre RDO

C’est un registre de données. Il permet I’échange d’informations (contenu d’un mot
mémoire) entre la mémoire centrale et le processeur (registre).
Ainsi lorsque le processeur doit exécuter une instruction il :
— place le contenu du registre CO dans le registre RAD via le bus d’adresses et le
circuit de sélection;
— déclenche une commande de lecture mémoire via le bus de commandes;
— regoit dans le registre de données RDO, via le bus de données, I’instruction;
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1.3 ¢ Fonctionnement : relation microprocesseur / mémoire centrale 13

— place le contenu du registre de données RDO dans le registre instruction RI via le
bus interne du microprocesseur.

Pour lire une donnée le processeur :

— place I’adresse de la donnée dans le registre d’adresses RAD;
— déclenche une commande de lecture mémoire ;
— regoit la donnée dans le registre de données RDO;

— place le contenu de RDO dans un des registres du microprocesseur (registres géné-
raux ou registres d’entrée de ’'UAL).

On dit que pour transférer une information d’un module a I’autre le microproces-
seur établit un chemin de données permettant I’échange d’informations. Par exemple
pour acquérir une instruction depuis la mémoire centrale, le chemin de données est
du type : CO, RAD, commande de lecture puis RDO, RI.

1.3 FONCTIONNEMENT : RELATION
MICROPROCESSEUR / MEMOIRE CENTRALE

L’ objet de cette partie est de présenter succinctement comment s’exécute un programme
machine sur le matériel que nous venons de définir. Pour étre exécutable une instruc-
tion doit nécessairement étre présente en mémoire centrale. La mémoire centrale
contient donc des instructions et des données. De plus toutes les informations en
mémoire sont codées sur un alphabet binaire. Les informations sont alors, quelle que
soit leur nature, des suites de O et de 1. Il faut donc pouvoir différencier instructions
et données afin que le registre instruction RI contienne bien des instructions et non
des données (et réciproquement). Dans le cas contraire le décodeur ne pourrait inter-
préter la nature du travail a faire (RI ne contenant pas une instruction mais une

||:| Mémoire
Instructions  Données
[

I —

5

[Farse){ - 30000+
)

Figure 1.9 Exécution d'une instruction.
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donnée). En général lors du placement du programme machine et des données dans
la mémoire centrale les instructions et les données sont séparées et occupent des
espaces mémoires différents (voir figure 1.9). A la fin du chargement du programme
machine et des données en mémoire le compteur ordinal CO regoit I’adresse de la
premiere instruction du programme a exécuter.

L’exécution peut alors commencer. Le principe général d’exécution est illustré
dans la figure 1.9.

Les différentes phases de 1’exécution d’une instruction sont les suivantes :

1. le contenu du compteur ordinal CO est placé dans le registre d’adresses RAD : il
y a sélection de I’instruction a exécuter;

2. une commande de lecture de la mémoire centrale est déclenchée via le bus de
commandes;

3. I'instruction est transférée de la mémoire centrale vers le registre instruction RI
via le bus de données et le registre de données RDO;

4. le décodeur analyse I'instruction placée dans le registre instruction RI, reconnait
cette instruction et indique au séquenceur la nature de I’instruction;

5. le séquenceur déclenche au rythme de I’horloge la séquence de micro-instructions
nécessaires a la réalisation de I’instruction.

On peut résumer les étapes de 1’exécution d’une instruction (chargement/déco-
dage/exécution) par I’algorithme suivant :

début

charger 1’instruction a exécuter depuis Ta mémoire dans Te registre

= instruction;

modifier le compteur ordinal pour qu’il pointe sur la prochaine

= instruction a exécuter;

décoder 1’instruction qui vient d’étre chargée dans le registre

= d’instruction;

charger Tes données éventuelles dans les registres;

exécuter Ta séquence des micro-instructions permettant la réalisation

= de 1’instruction;

fin

Les opérations charger/modifier réalisent le chargement de I’instruction dans le
registre d’instruction RI. Cette phase est la phase dite de FETCH.

Enfin, I’exécution d’un programme machine peut étre décrite par 1’algorithme
suivant :

début
exécuter Ta premiére instruction du programme
tant que ce n’est pas la derniére instruction
faire

exécuter 1’instruction;
fin faire
fin
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1.4 UN EXEMPLE

Pour résumer ce que nous venons d’étudier, nous allons prendre un exemple de
probléme a résoudre avec un ordinateur. Nous définissons tout d’abord le probleme
et I’ordinateur cible c’est-a-dire son langage de programmation (langage machine).
Puis nous construisons le programme machine exécutable par cet ordinateur. Enfin
nous placons ce programme en mémoire centrale. Il peut alors étre exécuté par le
microprocesseur.

1.4.1 Le probléeme

Notre probléeme consiste a réaliser I’addition de X qui vaut 4 avec Y qui vaut 1 et a
placer le résultat dans Z. Nous souhaitons donc, a I’aide de notre ordinateur, réaliser
Popération : Z=X+Y avec X=4et Y = 1.

1.4.2 L'ordinateur

Cet ordinateur a la structure générale définie dans la figure 1.11. Les mots de la
mémoire sont des octets (8 bits), tous les registres du microprocesseur ont une largeur
de 8 bits, les instructions et les données entieres sont codées sur un mot mémoire.
Données : X est codé : 00000100,; Y est codé : 00000001,.

1.4.3 Le langage machine

Le code opération est cod€ sur 4 bits, le champ opérande sur 4 bits. Le champ opérande
ne référence qu’une donnée. Ainsi pour faire I’addition de deux nombres un tel
langage suppose que la premiere donnée est spécifiée dans I’instruction et la seconde
occupe une adresse implicite. Dans de nombreuses machines cette adresse implicite
est un registre appelé registre Accumulateur (noté A). L’addition porte alors sur la
donnée spécifiée dans I’instruction et le contenu de A, le résultat étant placé dans A.

Code opération | Champ opérande

\

0001 0100
0001 0100 Charger le contenu du mot mémoire d’adresse 0100 dans le registre A
0010 0101 Ad’ditiqnner le contenu du registre A a\{ec le contenu du mot

mémoire d’adresse 0101 et placer le résultat dans le registre A
0011 0110 Placer le contenu du registre A dans le mot mémoire d’adresse 0110
0000 Stopper le programme

Figure 1.10 Le langage de la machine.
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16 1 e Structure générale et fonctionnement d’un ordinateur

Les instructions du langage sont définies dans la figure 1.10. La figure 1.11 résume
les différentes phases amenant a I’exécution du programme machine solution de notre
probléme sur cette machine :

— les données ont été chargées aux adresses 0100 (pour X), 0101 (pour Y), le résultat
al’adresse 0110 (pour Z);

— le programme machine est chargé a I’adresse 0111;

— le compteur ordinal est chargé avec I’adresse 0111.

A titre d’exercice vérifiez que 1’exécution du programme machine résout bien notre
probleme.

Faire I'addition

de X qui vaut 4
etde Y quivaut 1,
placer le résultat

Traduction en langage machine 88% 818? Programme

0011 0110 machine

dans Z 0000
Z=X+Y r Chargement
en mémoire
centrale
: ] Mémoire
— Instryctions
tll] Adresses Donré
onnées
0011 11001001
| 0100 | 0000G100 e+—» X=4
0110 00000000 ¢ Z=X+Y
Exécution 0111 00010100
Horloge -g < 0
1000 00100101
0 1001 | 00110110
1010 0000
1
Figure 1.11 Le programme solution.

1.5 LES UNITES D'ECHANGES

Les unités d’échanges permettent la communication entre les modules du processeur
et les périphériques. Cette fonction de communication est complexe et nous la
détaillons dans le chapitre 9.

Une unité d’échange a une double nature :

— elle est en communication, via le bus interne du processeur, avec la mémoire
centrale et le microprocesseur. Des instructions machines spécifiques permettent

%
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les échanges entre mémoire centrale et unité d’échange. On trouve des instruc-
tions d’écriture permettant au microprocesseur de placer des informations dans
I'unité d’échange et des instructions de lecture permettant au microprocesseur
d’acquérir des informations a partir des unités d’échanges. De plus des d’outils de
synchronisation permettant d’harmoniser les activités du processeur avec celles
des périphériques qu’il pilote sont nécessaires : il ne faut, par exemple, envoyer
des caracteres vers une imprimante que si celle-ci est préte a imprimer et attendre
dans le cas contraire. Dans nos ordinateurs les unités d’échanges ne communi-
quent pas directement avec le bus interne du processeur mais au travers de bus,
dits bus d’extension. 1l existe une assez grande variété de ces bus d’extension
(ISA, USB, FireWire, Fiberchanel, PCI...) qui satisfont des fonctionnalités
diverses et plus ou moins générales. Nous reviendrons plus en détail sur cette
question dans le chapitre traitant des questions de communication;

— elle est en communication avec les périphériques et a ce titre doit étre capable de
les piloter.

1.6 CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons fait le tour de toutes les étapes importantes nécessaires
a la résolution d’un probléme avec un ordinateur. La figure 1.12 résume ces diffé-
rentes étapes.

Programme assembleur/machine

N N\
Probléme ©
‘v Chargement (SE)
Programme machine en mémoire
Y (Systeme * chargement Compte?l:lr Qrdinal (QO)
Algorithme dexploitation) (adresse de la premiére instruction)
006\
’ exécution programme machine
programme _ (Processeur)  * €xécution séquentielle
Langage de haut niveau du programme machine
(exemple C)
> exécution d’une instruction
Progrgmme  Chargement (fetch)
machine et modification du CO
(séquence @ > « Décodage

d’instructions

_  Exécution de la séquence
machine)

de micro-instructions

O0O0O00O0O0O

Figure 1.12 Principales étapes de la résolution d’un probléme avec I'ordinateur.
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Nous voyons qu’une des étapes consiste a exprimer 1’algorithme avec un langage
de haut niveau. En fait il existe plusieurs niveaux de langage de programmation :

— les langages de haut niveau (C, C++, ADA, JAVA, COBOL, PASCAL, PYTHON...)
ne sont pas directement exécutables par le processeur cible que nous utilisons :
I’ordinateur. Il faut donc « traduire » les programmes exprimés dans ces langages
afin d’obtenir le programme machine exécutable par le processeur cible. C’est
I’objet de la compilation et/ou de l'interprétation. Les compilateurs (interpré-
teurs) sont des programmes (du Systéme d’Exploitation : SE) qui ont la connais-
sance de la syntaxe des langages de haut niveau et qui connaissent le langage
machine de la machine cible. Ces langages sont nécessaires car on ne sait pas
traduire directement le langage naturel en langage machine alors que 1’on sait
construire des traducteurs pour ces langages de haut niveau;

— les langages de bas niveaux sont des langages directement exécutables par un
microprocesseur. Ce sont les langages machines. IIs se présentent sous deux formes :

— les langages machine codés binaires. Ce sont les seuls réellement exécutables
par le processeur. Codés sous forme binaire ils sont difficiles a manipuler;

— les langages d’assemblage. Ce sont des langages machines symboliques au sens
ot les codes opération et les champs opérande d’une instruction sont exprimés
a I’aide de symboles.

Par exemple dans la petite machine qui nous a servis d’exemple, 00010010 est une
instruction machine demandant de charger le contenu de 1’adresse mémoire 0010 dans
le registre accumulateur A du microprocesseur. Il existe dans le langage d’assem-
blage de cette machine une instruction qui a la forme « Load X » ou Load exprime
a l’aide de symboles alphanumériques le code opération codé binaire 0001 et X
exprime symboliquement 1’adresse mémoire de la donnée X. Ce type de langage est
beaucoup plus simple a utiliser que le langage machine codé binaire. Bien sGr un
programme écrit en langage d’assemblage n’est pas directement exécutable par le
microprocesseur. Cependant la traduction, langage d’assemblage, langage machine
pur, est simple car a chaque instruction du langage machine correspond une instruc-
tion du langage d’assemblage. Le traducteur de tels langages s’appelle 1’assembleur.
Une programmation dans ce type de langage est possible mais de moins en moins
fréquente. Elle se justifie encore lorsque I’on recherche une grande efficacité, par
exemple, dans la programmation des jeux vidéos ou des interfaces graphiques.

Le traducteur (compilateur/interpréteur) place le résultat de sa traduction (programme
machine) sur le disque magnétique. Le programme machine doit étre chargé en
mémoire centrale pour étre exécuté par le microprocesseur. C’est un programme du
systeme d’exploitation, le chargeur, qui réalise ce chargement en mémoire. Le char-
geur connait ’adresse de la premiere instruction du programme machine, il peut
ainsi initialiser le compteur ordinal pour lancer I’exécution. A partir de ce moment les
instructions, une a une, sont prises en charge par le microprocesseur qui les exécute.

La premiere partie de cet ouvrage est consacrée au passage du probleme au
programme machine; elle présente en détail le fonctionnement du compilateur et des
autres outils permettant de construire un programme machine. Elle approfondit

.
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