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Structure et Fonctionnement d'un Ordinateur

 1. L'Architecture d'un Ordinateur

Les ordinateurs classiques ont une architecture construite d'après le modèle schématique de Von NEUMANN. 

Ils sont composés de :

 • L'Unité Centrale

Appelée aussi C.P.U. (Central Processing Unit), qui se décompose en deux blocs logiques :


- L'unité de Commande


Son rôle est de contrôler et de commander le fonctionnement des différents éléments de la machine.


- L'unité de Traitement

Cette unité porte aussi le nom de U.A.L. (Unité Arithmétique et Logique) ou Unité de calcul, elle a en charge la gestion du traitement de l'information, et en particulier des calculs.

• La Mémoire Centrale

Elle porte aussi le nom de Mémoire Principale ; son rôle est le stockage des programmes, et de leurs données en cours de traitement.

• Les Interfaces d'Entrées/Sorties

Appelées aussi Unités d’Échanges ; elles permettent à l'ordinateur de communiquer avec l'extérieur, par l'intermédiaire des périphériques.

• Les périphériques

- d'entrée : clavier, souris, écran tactile, mémoires auxiliaires (disques, disquettes, bandes…)…

- de sortie : écran, imprimante, table traçante, mémoires auxiliaires (disques, disquettes, bandes…)…




Schéma général

 2. La circulation de l’information : les bus

Les informations entre les différents organes circulent via les bus (ensemble de conducteurs).

Exemple : Transfert d'une information entre l'UC et la RAM :




Il existe trois types de bus : le bus d'adresses, le bus de données, le bus de commandes.

 2.1 Le bus d'adresses

Il transporte l'adresse de la donnée active de l'UC à la mémoire. Le nombre de fils détermine la capacité d'adressage de l'ordinateur. (ex : un bus de 20 fils représente 220 combinaisons donc 1 méga octets adressables  (les adresses vont de 0 à 220 -1).)

L'adresse est décodée par un décodeur d'adresse au niveau de la mémoire centrale. Il existe plusieurs modes d'adressage. Le bus d'adresse est unidirectionnel (UC -> mémoire).

 2.2 Le bus de données

Il transporte les données entre l'UC et la mémoire. C'est un bus bidirectionnel.

Classification des microprocesseurs :
Les bus externes se propagent à l'intérieur de l'unité centrale, on parle de bus internes. Le nombre de fils du bus externe de données et la longueur d'un mot mémoire spécifient la nature du processeur. Lorsque le nombre de fils (N) du bus externe est égal au nombre de fils du mot mémoire, on parle d'un processeur N bits (vrai N bits). Lorsque le nombre de fils (N) du bus externe est différent du nombre de bits (P) du mot mémoire, on parle d'un faux P bits.

Exemple : bus de 16 bits et mots de 32 bits => faux 32 bits.

Dans ce cas les mots sont décomposés en deux parties : partie de poids faible et partie de poids fort transmises séquentiellement.

 2.3. Le bus de commandes

Il transporte les ordres provenant de l'unité de commande et destinés aux différents organes, ainsi que des signaux venant d'organes externes et adressés à l'unité centrale (interruptions).




Schéma de principe
 4 Structure détaillée de l'unité centrale

Elle est composée de :

- l'unité de commande qui reçoit et décode les instructions et envoie les commandes correspondantes aux différents organes ;

- l'unité arithmétique et logique (UAL) ou Unité de traitements qui effectue les opérations

- les registres : zones de mémoire vive à l'intérieur de l'UC (accès très rapide). Ils servent d'intermédiaires lors des opérations arithmétiques et logiques. Les registres font 8, 16 ou 32 bits en fonction du microprocesseur.

 4.1 L'unité de commande

L'unité de commande est composée :

·  d'un décodeur qui assure le décodage de l'instruction en cours, présente dans le registre instruction et l'envoie sous forme de micro-instructions au séquenceur ;

· d'un séquenceur qui, à la réception des micro-instructions, envoie des commandes aux différents organes concernés en synchronisant leurs actions. Il utilise pour cela l'horloge ;

· d'un registre d'instruction qui mémorise l'instruction en cours ;

· d'un compteur ordinal qui mémorise l'adresse de la prochaine instruction à exécuter.

 4.2 L’unité de traitements

· L'UAL réalise l'ensemble des opérations élémentaires arithmétiques (+, -, *, /) et logiques (ou, et, non, xor). 

· Elle effectue des décalages sur les registres (décalages à droite, à gauche, rotation droite, gauche).

· Elle met à jour des indicateurs d'états (Flags) dans le cas de débordement de capacité, de division par 0…









Schéma de l'UAL
 4.3 L'horloge

L'horloge a pour rôle de cordonner l'exécution des opérations. En effet, il indispensable d’être certain qu’une donnée est arrivée dans un registre avant d’en faire la somme avec le contenu d’un autre registre.

L'unité de l'horloge est le hertz (hz), c'est une unité de fréquence, qui représente le nombre de changements d’états électriques par seconde.

F (hz) = 1 / t (s)
F : la fréquence en hertz 

t : le temps en seconde

En théorie, cela correspond au nombre de micro instructions exécutables en 1 seconde, un microprocesseur cadencé à 100 Mhz devrait donc être capable d’exécuter 100 Millions de micro instructions en 1 seconde, en fait les processeurs modernes comme le Pentium sont capables d’exécuter 2 micro instructions par cycle d’horloge.

 4.3. Les Coprocesseurs

Les coprocesseurs sont des processeurs spécialisés assujettis au microprocesseur principal, et qui ont une action intermédiaire pour toutes les opérations concernant la spécialité du coprocesseur ; ceci avant, ou après que les informations n'aient été traitées par le microprocesseur.

L'exemple le plus répandu est le coprocesseur arithmétique, qui permet l'augmentation de la rapidité de traitement des calculs. Depuis le 486, tous les processeurs de la famille Intel intègrent un coprocesseur mathématique pour les calculs en virgule flottante.

 5. Déroulement de l'exécution d'une instruction

A titre d’exemple, l’instruction détaillée ici a pour but de charger le contenu d’un mot mémoire dans un registre (AX).

 MOV AX,[1C92h]




1
appel de l'instruction en tête de file - incrémentation du compteur d'instructions - décodage - envoi des instructions élémentaires à l'U.A.L;

2
génération de l'opérande 


transfert de l'action au B.I.U - Unité d’Interface de Bus  (requête de lecture mémoire)

3
génération de l'adresse mémoire de la donnée (à partir du registre DS)


commande des bus (adresse, commande, donnée)

4
lecture de la donnée en mémoire - transfert vers l’Unité Centrale - passage de la donnée du bus externe au bus interne - stockage de la donnée dans le registre AX

 6. Évolution des microprocesseurs 

 6.1 La Famille INTEL

Travail à partir de documents :

· Le Micro, comment ça marche : Le microprocesseur 386 - Schéma de principe 

·  SVM, Rubrique Comment ça marche : Le Pentium (Nov 95) Le Pentium Pro (Mai 96)

De plus en plus, les constructeurs cherchent des moyens d’améliorer les performances des microprocesseurs, ils sont donc amené à modifier, améliorer, complexifier la structure théorique de Von Neumann vue précédemment.

Voici résumé de façon synthétique les principales évolutions apportées par le 386, le 486, le Pentium et enfin le Pentium Pro.

· 386
Bus 32 bits

Unité d’anticipation (Prefetch Unit) qui conserve la liste des instructions à exécuter

Unité de Pagination qui traduisent l’adresse virtuelle en adresse physique

Unité de test de protection qui repère les instructions illicites

· 486 

Mémoire cache interne de 8 KO

Coprocesseur mathématique

· Pentium
2 mémoires caches (une pour les données, l’autre pour les instructions)

2 pipelines pour traiter les instructions à la chaîne
Un mécanisme de prédiction de branchement pour les boucles

· Pentium Pro
Mémoire cache de second niveau en interne

Possibilité de traiter les instructions dans le désordre 

Bus transactionnel : ne pas attendre l’arrivée d’une information avant d’en demander une autre

L’exécution spéculative à partir de statistiques effectuées sur des logiciels courants

 6.2 L'architecture RISC

RISC : Reduced Instruction Set Computer (processeur à jeu d'instructions réduit), est utilisé par opposition à CISC : Complex Instruction Set Computer, architecture classique.

L'origine de l'architecture RISC date de 1975, chez IBM, suite au constat que 80% du temps, un programme donné utilise 20% des instructions disponibles (les autres ralentissent l'exécution rien que par leur présence). 

Dans une architecture CISC, les instructions s'exécutent séquentiellement : pour qu'une instruction démarre, la précédente doit être finie. Ceci est une conséquence directe de la complexité : une instruction élémentaire occupe une taille variable en mémoire en fonction du type d'adressage qu'elle invoque et s'exécute en un nombre de cycles d'horloge variable (ex : l'instruction MOV peut occuper de 1 à 6 mots mémoire et s'exécuter entre 2 et 18 cycles). Les différentes composantes du microprocesseur (unités de lecture des instructions, de décodage…) sont utilisées à tour de rôle une à la fois.

L'approche RISC consiste à essayer de faire travailler toutes ces composantes en même temps. L'idée est de remplacer les nombreuses instructions complexes par un jeu d'instructions simples. Ces instructions sont écrites de manière à avoir toutes la même longueur Les composantes travaillent en même temps sur des instructions qui s'exécutent simultanément, avec un décalage (technique du pipe-line).

Avantages de l'architecture RISC :

·  la rapidité d'exécution augmente,

· la mise au point est plus facile,

· les défauts de conception sont éliminés,

· le coût est réduit.

Inconvénients :

· compilateurs plus difficiles à mettre au point,

· une instruction avec processeur CISC correspond à plusieurs instructions avec architecture RISC (la complexité est reportée sur la génération du code machine).


Ordinateurs à architecture RISC : 


- POWER-PC (POWER = Performance Optimized With Enhanced RISC)


- SPS9 de Bull,


- PC-RT d'IBM
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