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Présentation

Comment fonctionnent les ordinateurs ?

Programme : le modele de von Neumann et les circuits logiques
@ Le modéle de Von Neumann
@ Les jeux d'instructions des langages machines
@ Le transistor et les portes logiques
@ Les circuits séquentiels et les automates
Connaissances préalables :
@ Calcul booléen
@ Circuits combinatoires
o Codage des nombres et des caracteres
Durée :
@ 1H30 de présentation et 1H30 de TP cette semaine (von Neumann)
@ 1H30 de présentation et 1H30 de TP a I'automne (circuits)

D. Béchet (U. Nantes) Architecture des ordinateurs 6 juillet 2020 2/12



Présentation

Ressources

De trés nombreuses présentations (et cours) sur Internet

@ Spécialité NSI - 1re, livre de Balabonski, Conchon, Fillidtre et
Nguyen, editions Ellipses
@ Spécialité NSI - Tle, livre de Bonnefoy et Petit, editions Ellipses

@ Informatique et Sciences du Numérique - spécialité ISN en terminale
S (version Python), livre de Gilles Dowek (en téléchargement libre)
https://wiki.inria.fr/wikis/sciencinfolycee/images/a/
a7/Informatique_et_Sciences_du_Num}C3%A9rique_-_Sp%C37%
A9cialitC3%A9_ISN_en_Terminale_S._version_Python.pdf

o WikiBooks, “Fonctionnement d'un ordinateur” https:
//fr.wikibooks.org/wiki/Fonctionnement_d’un_ordinateur

e Simulation d'un ordinateur :
http://www.peterhigginson.co.uk/LMC/ et
http://www.peterhigginson.co.uk/RISC/
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Le quizz d’'échauffement du bloc 3

Question 8 : les 4 parties du modele de von Neumann

Entrées l Sorties

! ¥ L_ L . Bus de
1 Unité arithmétiq communication
et logique

Mémoire

o L'unité de contrdle lit les instructions du programme depuis la
mémoire a travers un bus de communication

@ |l commande |'unité arithmétique et logique qui effectue les calculs

@ Le processeur (UC et UAL) posséde aussi un bus pour les
entrées/sorties
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Le quizz d’'échauffement du bloc 3

Question 9 : création d'un programme a partir
d’instructions d'un processeur

Compilateur C Programme en
ProgrammeC | ———————» assembleur
ccl (gee)

Assembleur
as (gee)

Editeur de liens
Programme Programme en

avec librairies code machine

Id (gee)

@ Les programmes exécutés par un processeur sont des suites de
nombres placées en mémoire représentant des instructions exprimées
en langage machine

@ Un programme en langage machine est obtenue a partir d'un
programme en langage d’assemblage par un assembleur comme as

@ L’'assembleur est en général appelé par un compilateur comme gcc
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Le quizz d’'échauffement du bloc 3

Question 9 : création d'un programme a partir
d’instructions d'un processeur

Programme C Langage d'assemblage

#include <stdio.h>
int a, b, c;

int main() { movl
scanf ("%d%d", &a, &b); movl
c=a+bx*3; movl
printf ("Résultat : %d\n", c); call

¥ movl
movl

addl

addl

movl

addl

movl

movl

movl

movl

movl

call
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main:

movl

$b, %edx

$a, Yesi
$.LCO, Yedi
$0, Yeax
scanf
b(%rip), %edx
hedx, %heax
heax, %heax
Yheax, %hedx
a(%rip), %eax
%hedx, %eax
%eax, c(lrip)
c(Yrip), %eax
heax, %hesi
$.LC1, Yedi
$0, %eax
printf

Listing du code machine

0004 BA0O0000000
0009 BE00000000
000e BF00000000
0013 B800000000
0018 E800000000
001d 8B1500000000
0023 89D0

0025 01CO

0027 01C2

0029 8B0500000000
002f 01DO

0031 890500000000
0037 8B0500000000
003d 89C6

003f BF00000000
0044 B800000000
0049 E800000000

Architecture des ordinateurs

main:

movl
movl
movl
movl
call
movl
movl
addl
addl
movl
addl
movl
movl
movl
movl
movl
call

$b, Yedx

$a, %esi
$.LCO, %edi
$0, Yeax
scanf
b(%rip), hedx
Yedx, %eax
Yeax, jeax
Yeax, %edx
a(Yrip), %eax
%hedx, %heax
%eax, c(frip)
c(%rip), %eax
%heax, %hesi
$.LC1, Yedi
$0, %eax
printf
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Le quizz d’'échauffement du bloc 3

Question 10 : I'adresse de la derniere case d'un tableau de

100 entiers de 32 bits

Si tab est un tableau de 100 entiers, la derniére case est désignée par
tab[99]. Son adresse en assembleur est tab+99*4 ou tab+396 car la
taille d'un entier sur 32 bits est de 4 octets

Programme C Programme en assembleur
#include <stdio.h> .file "tab.c"
.comm tab,400,32
int tab[100]; .section .rodata
.LCO:
int main() { .string "%d %x\n"
printf("%d %x\n", .text
sizeof (int), .globl main
&(tab[991)); .type main, Qfunction
¥ main:

movl $tab+396, Jedx

movl $4, Jesi
movl $.LCO, %edi
movl $0, eax
call printf
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Le modéle de von Neumann

Modele de von Neumann vs modele de type Harvard

Entrées Sorties

Bus de
communication

1 Unité arithmétique |

1 etlo
Mémoire

Les données et les instructions des programmes sont stockées au méme
endroit (dans la mémoire) dans le modele de von Neumann

Entrées Sorties

Mémoire

de données

Architecture de type Harvard : 2 mémoires et 2 bus distincts pour les
instructions et les données
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Le modéle de von Neumann

Organisation de la mémoire

Adresses hautes

segment de la pile
segment de la pile — 1
segment de la pile - 2

segment des données + 2
segment des données + 1

segment des données

segment de code + 2
segment de code + 1

segment de code

Adresses basses

D. Béchet (U. Nantes)

l Pile

[ Tas (allocation dynamique)

Données statiques

Une case contient un mot
mémoire constitué de 8 a
64 bits (ou plus)

Une variable (ou une cellule
d'une tableau) correspond a
un ou plusieurs mots

Une instruction (langage
machine) correspond a un
ou plusieurs mots

Le processeur contient aussi
des cellules mémoires

Programme
appelées registres (largeur
variable)
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Le modéle de von Neumann

Un ordinateur (virtuel

AssemblyLanguage

Loop:

it ssnoncl

arac

ouT R2; 7
ADD K7L 21
ome R2

=

GV R2,#10
QuT RZ)7

T
/( output a1ithe ascrr print
d ers

a7
BLT LObP

Registers

Main Memotry (16 bit words as hexadecimal)

Incrementer

u

Input

ASSEMBLE

STOP| <<| >>| SPEED 0

RESET| LOAD| HELP|[asci v| [defsiow v

Control

Arithmetic
and Logic
Unit

Output

14

|FETCH CYCLE - get current instruction and add 1 to PC

x2a20
%0000
x0000
%0000
%0000
X0000
060 x0000

x0000
x0000
%0000
X0000
X0000
X0000
x0000
%0000

390 x0000

x71a7
X0000
x0000
%0000
%0000
X0000
X0000
x0000
x0000
%0000
X0000
X0000
x0000
x0000
%0000
%0000
X0000
X0000
x0000
%0000
%0000
X0000
X0000
x0000
x0000
%0000
%0000
X0000
X0000
x0000
%0000
%0000
X0000
X0000
x0000
x0000
%0000
X0000
X0000
X0000

2
x1201
20000
0000
20000
20000
20000
20000
x0000
20000
0000
20000
20000
0000
0000
0000
20000
20000
20000
x0000
20000
0000
20000
20000
0000
20000
0000
20000
20000
20000
0000
20000
20000
20000
20000
x0000
20000
0000
20000
20000
X0000

x227f
X0000
x0000
x0000
X0000
X0000
X0000
x0000
x0000
X0000
X0000
X0000
x0000
x0000
X0000
X0000
X0000
X0000
x0000
x0000
X0000
X0000
X0000
x0000
x0000
X0000
X0000
X0000
X0000
x0000
x0000
X0000
X0000
X0000
x0000
x0000
X0000
X0000
X0000
X0000

4
x9801
x0000
x0000
x0000
x0000
x0000
x0000
x0000
x0000
x0000
x0000
x0000
x0000
x0000
%0000
x0000
x0000
x0000
x0000
x0000
x0000
x0000
x0000
x0000
x0000
x0000
x0000
x0000
x0000
x0000
x0000
x0000
x0000
x0000
x0000
x0000
x0000
x0000
x0000
x0000

5
x2a0a
%0000
x0000
%0000
%0000
X0000
%0000
x0000
x0000
%0000
X0000
X0000
X0000
x0000
%0000
%0000
X0000
%0000
x0000
%0000
%0000
X0000
%0000
X0000
%0000
%0000
%0000
X0000
%0000
x0000
%0000
%0000
X0000
%0000
x0000
x0000
%0000
X0000
X0000
X0000

6
x71a7
X0000
x0000
x0000
%0000
X0000
X0000
*x0000
x0000
%0000
X0000
X0000
x0000
x0000
%0000
%0000
X0000
X0000
x0000
x0000
%0000
X0000
X0000
x0000
x0000
%0000
%0000
X0000
X0000
x0000
x0000
%0000
X0000
X0000
*x0000
x0000
%0000
X0000
X0000
X0000

20000
20000
0000
20000
20000
20000
20000
0000
20000
0000
20000
20000
0000
0000
0000
20000
20000
20000
x0000
20000
0000
20000
20000
0000
20000
0000
20000
20000
20000
0000
20000
20000
20000
20000
0000
20000
0000
20000
20000
X0000

8 9
X0000 x0000
X0000 x0000
%0000 x0000
0000 x0000
0000 x0000
X0000 x0000
X0000 x0000
0000 x0000
0000 x0000
0000 x0000
X0000 x0000
X0000 x0000
0000 x0000
%0000 x0000
0000 x0000
0000 x0000
X0000 x0000
X0000 x0000
%0000 x0000
0000 x0000
0000 x0000
X0000 x0000
X0000 x0000
0000 x0000
0000 x0000
0000 x0000
0000 x0000
X0000 x0000
X0000 x0000
%0000 x0000
0000 x0000
0000 x0000
X0000 x0000
X0000 x0000
0000 x0000
0000 x0000
0000 x0000
X0000 x0000
X0000 x0000
x0000 x0000 |
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RISC Simulator V1.05

ordinateurs
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Le modéle de von Neumann

Instructions et cycle d'exécution du processur

Le registre PC Program Counter (appelé aussi IP pour Instruction

Pointer) contient |'adresse mémoire de la prochaine instruction a exécuter

@ Récupération du code de I'instruction en utilisant le registre PC
@ Décodage de l'instruction et incrémentation (de 1) du PC

@ Exécution de I'instruction (plus ou moins complexe)

© Retour a I'étape 1 (pour la prochaine instruction)

La liste des instructions possibles est spécifique a chaque processeur
Leur codage (langage machine) est souvent complexe
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Le modéle de von Neumann

Simulation d'un ordinateur

AssemblyLanguage

Loop: QU

RPN

T
/( Output all the ASCIT print
characters

Registers

Arithmetic
and Logic
Unit

Input

ASSEMBLE|  STOP| <<| >>| sPEED 0 Output

Incrementer

T

Joizvse
. /0123456
789" ;<=>7

|FETCH CYCLE - get current instruction and add 1 to PC

Main Memory (16 bit words as hexadecimal)

000
010
020
030

040 x(
050

060
070

080
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270

80
290
300
310
320
340
350
360

370
380 x0000

390

x2a20
%0000
%0000
X0000

%0000
X0000

%0000

1
x71a7
%0000
%0000
X0000
X0000
x0000
%0000
%0000
X0000
X0000
x0000
x0000
%0000
%0000
X0000
X0000
x0000
%0000
%0000
X0000
X0000
x0000
x0000
%0000
X0000
X0000
x0000
x0000
%0000
%0000
X0000
X0000
x0000
%0000
%0000
X0000
X0000
x0000
x0000
%0000

2
x1201
0000
20000
20000
20000
0000
20000
20000
20000
20000
0000
20000
0000
20000
20000
X0000
0000
20000
20000
20000
20000
x0000
20000
0000
20000
20000
0000
0000
0000
20000
20000
20000
x0000
20000
20000
20000
20000
0000
20000
0000

x227f
X0000
X0000
X0000
X0000
x0000
x0000
X0000
X0000
X0000
x0000
x0000
X0000
X0000
X0000
X0000
x0000
x0000
X0000
X0000
X0000
x0000
x0000
X0000
X0000
X0000
x0000
x0000
X0000
X0000
X0000
X0000
x0000
x0000
X0000
X0000
X0000
x0000
x0000
X0000

4
x9801
x0000
x0000
x0000
x0000
x0000
x0000
x0000
x0000
x0000
x0000
x0000
x0000
x0000
x0000
X0000
x0000
x0000
x0000
x0000
x0000
x0000
x0000
x0000
x0000
x0000
x0000
x0000
%0000
x0000
x0000
x0000
x0000
x0000
x0000
x0000
x0000
x0000
x0000
x0000

5
x2a0a
%0000
%0000
X0000
%0000
x0000
%0000
%0000
X0000
%0000
X0000
%0000
%0000
%0000
X0000
X0000
x0000
%0000
%0000
X0000
%0000
x0000
x0000
%0000
X0000
X0000
X0000
x0000
%0000
%0000
X0000
%0000
x0000
%0000
%0000
X0000
%0000
X0000
%0000
%0000

]
x71a7
%0000
%0000
X0000
X0000
x0000
x0000
%0000
X0000
X0000
x0000
x0000
%0000
%0000
X0000
X0000
x0000
x0000
%0000
X0000
X0000
*x0000
x0000
%0000
X0000
X0000
x0000
x0000
%0000
%0000
X0000
X0000
x0000
x0000
%0000
X0000
X0000
x0000
x0000
%0000

0000
0000
20000
20000
20000
0000
20000
20000
20000
20000
0000
20000
0000
20000
20000
X0000
0000
20000
20000
20000
20000
0000
20000
0000
20000
20000
0000
0000
0000
20000
20000
20000
x0000
20000
20000
20000
20000
0000
20000
0000

8 9
x0000 x0000
X0000 x0000
X0000 x0000
X0000 x0000
X0000 x0000
x0000 x0000
x0000 x0000
X0000 x0000
X0000 x0000
X0000 x0000
x0000 x0000
x0000 x0000
X0000 x0000
X0000 x0000
X0000 x0000
X0000 x0000
x0000 x0000
x0000 x0000
X0000 x0000
X0000 x0000
X0000 x0000
x0000 x0000
x0000 x0000
X0000 x0000
X0000 x0000
X0000 x0000
x0000 x0000
x0000 x0000
X0000 x0000
X0000 x0000
X0000 x0000
X0000 x0000
x0000 x0000
x0000 x0000
X0000 x0000
X0000 x0000
X0000 x0000
x0000 x0000
x0000 x0000
X0000 x0000 |

RISC Simulator V1.05
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Voir http://www.peterhigginson.co.uk/RISC/
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