V- Comment fonctionne un ordinateur ?

L’ordinateur est une alliance dhardware (le matériel) et dwsoftware (les logiciels). Jusqu'a
présent, nous avons surtout vu lI'aspect « matérialzec les interactions entre le processeur et la
meémoire principale. C'est ce qui se passe au phas iveau de la machine. Mais lorsque
I'utilisateur donne un ordre a I'ordinateur poualiger une action, on est a un tout autre nivegu, e
de nombreuses médiations, pour ne pas dire degriméxtions, doivent se produire avant d’arriver
a l'exécution finale, avec des signaux électrigQest 1 qui sont aiguillés & travers le réseau
électronigue dans les unités de traitement. Etest pas fini pour autant, car souvent les résiltat
vont devoir remonter sur I'écran. C'est la qu'enee ligne de compte l'aspect « logiciel »,
notamment ce que l'on appelle le systéme d'exgloitade la machine. Tout commence au
démarrage de l'ordinateur.

1) Le démarrage de l'ordinateur, du BIOS au systeme’exploitation

Lorsque I'on allume l'ordinateur, le BIOShdsic input output system) prend en charge le
démarrage - leboot. Installé de facon permanente dans la mémoire RQMe programme
d’amorcage enclenche les premiéres instructionde€cei sont installées en mémoire a partir de
I'adresse 0. Le processeur a aussi cette adredgeslson registre d’'instruction, et il est en mesur
d’exécuter ce programme initial. Celui-ci assuréanmoment la gestion minimale des périphériques
comme le clavier et I'écran. Si 'ordinateur esattjtionné suivant deux systémes d’exploitation,
par exemple Windows et Linux, cela apparait swréié et I'utilisateur peut faire son choix en
utilisant le clavier. Le BIOS lance alors le systerd’exploitation concerné, en chargeant
notamment son noyauefnel) dans la mémoire principale.

Le systeme d’exploitation, jusque-la seulementaiistsur le disque dur, prend le relais et va
désormais controler toutes les opérations. Il eststitué de programmes appelés « fichiers
systéme ». Ceux-ci sont inaccessibles a l'utilimateumain, sauf par des moyens trés spéciaux.
C’est le systeme d’exploitation qui va notammerstuasr la gestion globale des périphériques, par
le biais dedrivers (gestionnaires de périphériques). C'est grace dalgisi que l'utilisateur a
I'impression que I'ordinateur réalise plusieurshige en méme temps. Si I'une se produit sous ses
yeux, d’autres ont lieu en arriere-plan. En fait’én est rien, puisque tout est séquentiel, n&is |
systéme d’exploitation gére successivement deshmutaches suivant certaines priorités, donnant
impression d'une certaine simultanéité, graceaavitesse de traitement de l'ordinateur. Par
exemple, s'il recoit un ordre de lecture sur leqdes dur, il le prend en compte, organisant
notamment le mouvement du bras du disque dur, omisidérant que cela demande un certain
temps (quelques millisecondes), il lance en attehd&utres bouts de programme qui eux ne
demandent que quelques centaines de nanosecdridésie chose pour I'écriture sur le disque
dur, avec le systeme d’exploitation qui commenaecharcher de la place libre sur le disque.

! Le BIOS a été « flashé » au préalable dans o®taoire morte.

? Le passage momentané d’un programme a un autneedl@pine interruption. Cet événement fait que le
processeur arréte momentanément I'exécution d'wgramme pour en exécuter au plus vite un autre.
L'ancien programme sera ensuite repris la ou iltad& stoppé. Lorsqu’un périphérique souhaiterueteir,



2) Le cheminement des données et instructions d’'yprogramme
A ce stade nous voyons gu'il existe plusieurs satieprogrammes moulinés par I'ordinateur :

e ceux qui sont préétablis dans le systeme d’extloit.

e ceux qui sont intégrés aux divers logiciels ajsygar I'utilisateur, comme un traitement de
texte par exemple. Des fichiers de textes, qui miten a voir avec des fichiers programmes,
peuvent alors étre affichés sur I'écran, par lesldain programme de lecture et d’écriture.

e ceux qui sont créés par l'utilisateur, grace ailisation d'un langage de programmation,
comme le langage C. On dit qu'il s’agit d’'un langade haut niveau, car il est proche du langage
humain, les subtilités en moins. Pour devenir c@mensible par la machine, il passe dans un
compilateur qui le traduit en langage machine, famtlement une suite de O et de 1.

Si différents soient-ils, tous ces programmes séahlits & une succession de chiffres binaires et
subissent le méme destin. Deés qu'ils sont appi$esont envoyés du disque dur vers la mémoire
principale qui est en liaison directe avec le pssear. Lorsque I'utilisateur clique sur une icboe o
sur un nom de fichier présents sur I'écran, I'oatiur va chercher sur le disque dur le programme
correspondant et les données associées, par sedobigysteme d’exploitation, et il I'envoie vers la
mémoire principale - la mémoire vive. Tout passel@aOn dit que le programme est chargé en
mémoire. Le processeur se charge de le lire etédidger ses instructions I'une aprées l'autre. A
chaque instant de nombreux programmes s’accumaiesitdans la mémoire vive. Si celle-ci tend
a déborder, le processeur envoie le trop plein keedisque dur, qui fonctionne a son tour comme
mémoire vive, mais beaucoup plus lentement, Orlbgpgvap cette opération d’échange entre la
meémoire principale et le disque dur. Cette comBimaide mémoires, elle aussi gérée par le
systéme d’exploitation, forme ce que I'on appedleriémoire virtuelle, bien plus vaste que le strict
contenu de la mémoire principale.

Prenons un exemple simple pour voir comment ciranleordre donné par I'utilisateur sur un
périphérique. L'ordinateur étant allumé et prétesnploi, tapons sur une touche du clavier, par
exemple celle de la lettee Rien ne se passe. Mais maintenant appelons logiogel de traitement
de texte ou tout simplement un éditeur de textegidt au systeme d’exploitation, - c’est une forme
rudimentaire de traitement de texte, comhaepad sous Windows. Celui-ci ouvre une page
blanche qui apparait sur I'écran. Si nous tapondaslettrea, celle-ci surgit aussitét sur I'écran.
Heureusement pourrait-on dire, car I'ordinateucsmporte comme une machine a éctitais
une machine a écrire est simple & comprendre ;ppoyant sur la touche marquégeune tige
rigide qui lui est associée et au bout de laqusdlérouve gravée la lettre vient frapper un ruban
encreur, et cela inscrit la letteesur une feuille de papier. Puis le chariot oursave le papier se
décale Iégerement en attendant la lettre suivBxates I'ordinateur, c’est beaucoup plus compliqué.

Pour chaque touche frappée, le systéme d’explmitdéince un programme de lecture-écriture,
et le clavier peut transmettre son code binaire INBE par bit sur le lien série qui le relie a

il envoie une demande d'interruption au procesddarsystéeme de contrdle privilégie le programmeala
plus grande priorité.

* Un avantage essentiel d'un traitement de texteostinateur par rapport & une machine a écrire au
fonctionnement purement mécanique est le passdadigne automatique. Avec une machine a écrire, i
fallait faire manuellement le retour du chariotaeionnant un levier.



I'ordinateur. Le contrbleur de clavier signale l&sence de ce caractere au processeur. En général
le contréleur possede deux registres : I'un indiquein caractere est disponible, donnant ainsi un
ordre d'interruption, l'autre contient le caracte@ela évite de passer par la mémoire principale.
Sinon le caractére serait envoyé dans la mémoingipale a une adresse spécifique associée au
clavier. Le processeur est alors en mesure déelicaractere. Puis le trajet se fait en sens ieyers
via le controleur de 'écran, et le caractére save finalement affiché.

Supposons maintenant que I'on clique sur une iedseciée a un fichier. Cela correspond a une
demande de lecture, et le systéme d’exploitatibcerssé connaitre I'adresse du premier secteur de
ce fichier, ainsi que le nombre de secteurs costapcupés par le fichier. En fait ces adresses sont
converties au niveau matériel en trois composantsiuméro du plateau concerné sur le disque
dur, puis la piste concernée, et enfin le sectencerné sur cette piste. Le contréleur du disque du
est alors en mesure de positionner la téte dertestur les blocs correspondant au fichier, et il
signale au processeur qu'il peut les lire I'un apfautre, via la mémoire principale qui les
réceptionne.

Au plus bas niveau de la machine, tout se raméme &étabolisme entre le processeur et la
mémoire principale (ou un registre spécifique) poomvertir les instructions élémentaires en une
circulation d'impulsions électriques dans les diuntégrés, aboutissant a I'exécution des
instructions. Nous avions déja entrevu dans le itlgaprécédent comment s’effectuait chaque
cycle correspondant & une instruction. Nous alleqséciser maintenant.

3) Le cycle d’'une instruction, ou le travail élémetaire de I'ordinateur

Cela se fait essentiellement en trois étapes :

* Recherche de l'instruction

Initialement on a un bout de programme placé damaémoire principale et qui commence a
'adresse 100 par exemple. Imaginons par exemplé sjagisse tout simplement d’additionner
deux nombres. Plus précisément l'instruction eraibtnexprime qu’il faut additionner ce qui est
dans la mémoire a I'adres¥e= 50 avec ce qui est a I'adresse 60 et placer le résultat a 'adresse
Z = 70. A un certain moment, le compteur ordinal R, compteur de programme) de l'unité
centrale contient justement cette adresse numé@o lIOnité de commande place alors cette
adresse dans le bus d’adresse et émet un ordeetdeel en direction de la mémoire. L'instruction,
ou le morceau d'instructichcontenu dans la cellule 100 est placé dans lelew®nnées pour étre
envoyée vers l'unité centrale et étre stockée dangegistre instruction.

» Décodage de l'instruction et recherche des opéraasigociés a I'opération
On a vu que l'opération concernée est une addifiie. comporte les trois opérandes connus
par leurs adresses. L'unité de commande prendléeseidts I'un aprés l'autre. Elle récupere le

* Cette instruction peut étre contenue en enties dare cellule mémoire. Ou bien elle peut en occuper
quatre : une cellule contient I'opération (I'addit), la suivante I'adresse de la cellule ou sevieda premier
nombre, la troisieme I'adresse ou se trouve le i@ewx nombre, la quatriéme 'adresse ou placerdelta.

Le compteur ordinal devra alors passer de I'adr&88ea I'adresse 104 pour la prochaine instruc®ihn’y
avait pas de compteur ordinal, il faudrait quesfimiction contienne un cinquiéme élément, a sd\amresse

T ou se trouve la prochaine instruction du programeeequi rallonge I'instruction. Aussi préfére-t-émiter
cette possibilité, en faisant en sorte que lesungsbns d'un programme se succédent dans la mémoir
principale, ce qui évite d’indiquer ou se trouvadtruction suivante.



contenu de l'adresse 50 qui arrive par le bus dsées pour étre stockée dans un registre. Puis
elle fait de méme pour I'opérande a I'adresse dGgustocké dans un autre registre. Elle décode
aussi I'opération a réaliser et envoie I'ordre digidn a l'unité arithmétique et logique.

» Exécution de I'instruction

L'unité arithmétique exécute I'opération, et plalee résultat dans un registre. L'unité de
commande émet un ordre d’'écriture pour ce réseitatirection de I'adresse 70 de la mémoire via
les bus d’adresse et de données. Entretemps &reRfC (compteur ordinal) s’est incrémenté pour
passer a l'instruction suivante, qui constitueuidesdu programme.

Dans un langage proche du langage machine, matanévia succession de 0 et de 1
pratiquement illisible pour un humain, linstruatiprise en exemple s’écridDD X Y Z.° Pour
simplifier, on peut faire en sorte que le résudtt placé a 'adresséde la mémoire, écrasant ainsi
le deuxiéme terme de I'addition, ce qui s’écADD X Y. Mieux encore, on utilise le registre
accumulateur. On commence par fdif@AD X, qui charge dans I'accumulateur le nombre stocké a
l'adresse X. Puis on faitADD Y pour ajouter le nombre placé a l'adresgea celui de
'accumulateur, et le résultat sera lui aussi stodans I'accumulateutdne telle méthode est
d’'autant plus intéressante si le programme concencéaine des opérations, le résultat de I'une
servant a la suivante, avec le registre accumulaggiuaccumule les résultats provisoires. A la fin
on peut donner l'ordre de charger le résultat fidahs la cellule mémoire d’adresBece qui
correspond aLLOAD Accumulateur Z.

Il reste & savoir comment les circuits électrongyde la machine doivent étre construits pour
pouvoir réagir afin de traiter la succession ddfids binaires d’'un programme et aboutir au
résultat attendu. C’est I'objet des chapitres sutiva

Exercice : programmation préliminaire a la méthodede cryptage a clé publique
RSA

On part d'un texte en clair. Pour pouvoir le cryptee que nous ne ferons pas ici), il faut
commencer par le convertir en une succession debmgsmde longueur donnée. Nous nous
contenterons ici de prendre une longueur 4 (maipeut obtenir des longueurs beaucoup plus
grandes en utilisant ce que I'on appelle I'arithiqiéd de haute précision). Notre probleme se réduit
a remplacer le texte initial par une successiomatabres (en base 10) tous de longueur 4. C'est
sur chacun de ces nombres que la méthode RSA u#esimtervenir, en pratiquant notamment des
calculs de puissances, transformant ces nombré'settes nombres formant le message crypteé.

1) Faire une fonction qui convertit une lettre en sode ASCII.

C’est particulierement simple en langage C. On ganie lettre (ou un caractere) déclarée en
char, et on le « caste » ant. Par exemple, on faithar x = 'S’ ; et on demande l'affichage en
entierint, par exempl@rintf(« %d »,Xx) ; On verra sur I'écran le nombre 52. C’est leec@&Cl|

de la lettre S (majuscule).

2) Refaire cette fonction pour convertir une lerenombre (décimal) de deux chiffres.

® Ce langage intermédiaire s’appelle assembleur.



Les lettres et les autres caracteres, c'est-alerehiffres de 0 a 9 ainsi que divers caracteres
spéciaux comme l'espace sont numérotés de 32 aeh2@ode ASCII. Ainsi le nombre 32
correspond &space, 48 est le chiffre 0, 65 est la lefe 97 est la lettra. On peut remarquer que
I'on passe d’'une lettre majuscule a la méme lettreninuscule en ajoutant 32. La conversion d’'un
code ASCII en nombre binaire demande donc 7 biteni@ent faire pour avoir des nombres en
décimal de longueur 2, a savoir entre 0 et 99 &uffit d’enlever 31 (voire 32) a leur code ASCII.
Si on enleve 31, I'espace a comme numéro 1, atdexctéres vont de 1 a 96. lls sont tous dans la
zone concernée.

Pour ce bout de programme, il suffit de faire t)in 31 ;

3) On suppose que le texte initial est déja platiéel par lettre dans un tablechar a[]. Faire le
programme qui transforme chaque paquet de deuxteaea, donc de quatre chiffres, en nombre.
Chaque nombre ainsi obtenu sera ensuite crypt@rgula méthode RSA, mais cela dépasse le
cadre de ce cours.



