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Pr �eface

Cet enseignement d'Architecture desOrdinateurs et Syst�emesd'Exploitation est pr�evu en DEUG MIAS
2�eme ann�ee. L'ob jectif de ce cours est de vous donner une vision d'ensemble sur la structure mat�erielle et
logicielle desordinateurs. Il s'agit plus d'acqu�erir une culture g�en�erale que de traiter en profondeur chaque
sujet, ce qui pourra être fait ult �erieurement pour les personnesd�esireusesde poursuivre leurs �etudes en
Informatique. Le plan du cours donn�e en 2002/2003a �et�e le suivant :

{ 8 s�eancesde Cours Magistral d'1h30 chacunesur les th�emes:

1. Introduction et architecture g�en�erale d'un PC ;

2. �Electronique num�erique;

3. Circuits de calcul ;

4. Processeurset assembleurs;

5. Syst�emesd'exploitation ;

6. Linux du point de vue utilisateur ;

7. Linux du point de vue administrateur ;

8. Linux du point de vue programmeur syst�eme.

{ 8 s�eancesde Travaux Dirig �es d'1h30 sur les th�emes:

1. Arithm �etique desentiers et des
ottan ts en binaire ;

2. �Electronique bool�eenne;

3. Addition classique,addition d'Avizi �enis ;

4. Conception en assembleur, appel de fonctions en C ;

5. Gestion de la m�emoire et algorithme Mark & Sweep;

6. S�ecurit�e dessyst�emesinformatiques : RSA ;

7. Quelquesprobl�emesd'administration syst�emeet r�eseau;

8. Utilisation descodesd�etecteursd'erreurs.

{ 8 s�eancesde Travaux Pratiques d'1h30 chacunesur les th�emes:

1. Changement de basesd'entiers ;

2. Manipulation de fonctions bool�eennes,chi�remen t de Vernam ;

3. Additionneur d'Avizienis ;

4. Analyse de programmesen assembleur ;

5. Programmation de Mark & Sweep;

6. Manipulation d'outils sousUnix ;

7. G�en�eration automatique despagesweb desutilisateurs ;

8. M�ethode de d�etection deserreurs ISBN.

Cepolycopi�enesuit pastotalement cette structure mais j'esp�erequ'il constitue un compl�ement appr�eciable
aux notes de cours, aux TD et aux TP. Bonne lecture. . .

Lancelot Pecquet

Lancelot Pecquet , Univ ersit �e Paris XI I
DEUG MIAS / Arc hitecture & Syst �emes
Version pr �emliminaire du 11 f�evrier 2004
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Chapitre 1

In tro duction

1.1 Structure multicouc hes

L'informatique est organis�ee en couches d'abstraction successives, les couches les plus hautes �etant les
couches les plus abstraites, proche de l' être humain, les plus basses�etant les moins abstraites, proches de
la machine. Entre les deux se trouvent di� �erentes couches logicielles. Pour sch�ematiser, on peut �enum�erer
quatre niveaux :

utilisateur : utilisation d'un logiciel (e.g. un jeu, un traitement de texte, . . .) ;
logicielle : fonctionnement du logiciel (code source);
syst�eme: fonctionnement du syst�emed'exploitation (Operating System) ;
mat�erielle : fonctionnement descircuits informatiques.

Le hardware (quincaillerie) d�esignetout cerel�eve du mat�eriel, tandis que le software d�esignelesproduits
logiciels.

1.2 Repr �esentation des donn �ees

1.2.1 Codage binaire

Toutes les informations que manipule un ordinateur sont repr�esent�eespar des bits, l'abbr �eviation de
binary digits. Un bit vaut 0 ou 1. La raison pour laquelle on se ram�ene aux bits est li�ee �a la structure
physique descomposants utilis �es : les transistors.

On peut repr�esenter chaque �el�ement d'un ensemble �ni E par une châ�ne binaire (i.e. une suite de
bits) de longueur �nie n. Parfois, on pr�ef�ere utiliser d'autres notations (comme la notation hexad�ecimale,
correspondant �a l' �ecriture en base16). On d�e�nit donc :

D �e�nition 1 Soit A une alphabet de q � 2 lettres et E un ensemble,un codage de longueur n de E
sur A est une injection cod : E � ! An .

Prop osition 1 Pour qu'il existe un codagede longueur n d'un ensembleE sur un alphabet A �a q lettres, il
faut que n � dlogq jE je.

D�emonstration: Comme
�
�An

�
� = qn , il faut que jE j � qn , i.e. n � dlogq jE je

Le Tableau1.1 donne la taille maximum d'un ensemble E dont les�el�ements peuvent être repr�esent�espar
deschâ�nes de n bits.
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1.2. REPR �ESENTATION DES DONN �EES CHAPITRE 1. INTR ODUCTION

Tab. 1.1 { Taille maximale d'un ensemble repr�esentable sur n bits

n bits jE j maximum

23 = 8 28 = 256
24 = 16 216 = 65536
25 = 32 232 = 4294967296

1.2.2 Les bool�eens

Le terme bool�een provient du nom de GeorgeBoole (1815{1864) qui a travaill�e sur la logique du point
de vue math�ematique et informatique.

On a un codagede E = f vrai; fauxg de longueur 1 :

vrai 7�! 1 faux 7�! 0 :

On peut repr�esenter les op�erations bool�eennesusuellespour x; y 2 E :

nonx 7�! 1 � cod(x) ;

x et y 7�! cod(x) � cod(y) ; x ou y 7�! max
�
cod(x); cod(y)

�
: : :

1.2.3 Les entiers naturels

Prop osition 2 Soient b � 2 un entier, n def= dlogb N e et E = f 0; : : : ; N � 1g. Tout entier k 2 E s'�ecrit :

k =
n� 1X

i =0

� i (k)bi avec � i (k) 2 f 0; 1; : : : ; b � 1g :

L'addition �etant commutativ e, il faut convenir d'un sensdans lequel �enum�erer les chi�res � i (k). La
terminologie usuelle�etant assezvariable, nous proposonsla d�e�nition non-standard (mais claire) suivante :

D �e�nition 2 Avec les notations de la proposition pr�ec�edente,on appelle codage little endian en base b,
l'application k 7�!

�
� n� 1(k); : : : ; � 0(k)

�
dans laquelle les bits correspondant �a une petite ( little ) puis-

sance de 2 terminent ( end) la châ�ne ; on appelle codage big endian en base b, l'application k 7�!�
� 0(k); : : : ; � n� 1(k)

�
, dans laquelle les bits correspondant �a une grande ( big) puissance de 2 terminent

( end) la châ�ne,

En codage d�ecimal (i.e. pour b = 10), la châ�ne de caract�eres 2109 d�esignetraditionellement l'entier
2 � 103 + 1 � 102 + 0 � 101 + 9 � 100. Il s'agit donc d'un codage little endian. Les codagesles plus utilis �es
sont le codagebinaire et le codagehexad�ecimal (correspondant �a la base16, leschi�res de 0 �a 15 sont not�es
0; 1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9; A; B; C; D; E; F). On pr�e�xe souvent une châ�ne hexad�ecimale par un 0x. Par exemple
0x31F0 d�esigne(en convention little endian), l'entier 3 � 163 + 1 � 162 + 15� 161 + 0 � 160.

Prop osition 3 La repr�esentation en base b d'un entier n en little endian est la châ�ne s obtenue par
l'algorithme suivant :
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CHAPITRE 1. INTR ODUCTION 1.2. REPR �ESENTATION DES DONN �EES

Inte gerT oString( n)
s  "" ;
r �ep�eter

soient q et r les quotients et restesde la division de n par b;
concat�ener au d�ebut de s le caract�ere repr�esentant r ;
n  q;

jusqu'�a ce que n = 0;
retourner s

D�emonstration: Montrons par r�ecurrencequ'�a la sortie du l-i�emepassagedans la boucle, on a

s = " al � 1 � � � a0" et n =
tX

i = l

ai bi � l : (1.1)

En sortie du premier passage(l = 1) dans la boucle, on a s = " a0" et comme�a l'entr �eede la boucle,

n =
tX

i =0

ai bi = b
� tX

i =1

ai bi � 1
�

| {z }
q

+ a0|{z}
r

;

et que q et r sont respectivement le quotient et le reste de la division de n par b, on a, en sortie de boucle n = q, ce
qu'il fallait d�emontrer. Supposonsqu'au l-i�emepassage,on a 1.1, alors on a

n =
tX

i = l

ai bi = b
� tX

i = l +1

ai bi � 1
�

| {z }
q

+ al|{z}
r

;

et que q et r sont respectivement le quotient et le reste de la division de n par b, on a, en sortie de boucle n = q, et
s = " al +1 � � � a0" ce qu'il fallait d�emontrer. La châ�ne s a t lettres.

Une fois choisie une convention, on peut, par exemple,d�e�nir les fonctions bool�eennes(�a deux variables
et �a valeur vectorielle) :

ADD
�
cod(k); cod(k0)

�
def= cod(k + k0) MUL

�
cod(k); cod(k0)

�
def= cod(k � k0) :

Cesfonctions ne sont pasd�e�nies partout car il sepeut qu'il y ait d�ebordement, c'est-�a-dire que la somme
de deux entiers de n bits soit trop grande pour être stock�eesur n bits.

Si l'on ne �xe pas la longueur des châ�nes binaires que l'on manipule, on peut ainsi repr�esenter des
entiers arbitrairement grands et calculer avec. Ce n'est pas ce qui sepasseau niveau du processeurmais il
est possiblede le faire au niveau logiciel.

1.2.4 Les entiers relatifs et les rationnels

En convenant que le premier bit d'une châ�ne repr�esentant un entier est 0 si celui-ci est positif et 1 s'il
est n�egatif, on disposed'une fa�con de repr�esenter les entiers relatifs. Le probl�eme est qu'on veut pouvoir
�egalement faire desop�erations bit �a bit commepour l'addition desentiers naturels. Pour tout n = a0 + � � � +
al � 12l � 1, si �n = �a0 + � � � + �al � 12l � 1, o�u �ai = 1 � ai , on a :

n + �n = 1 + � � � + 2l � 1 =
1 � 2l

1 � 2
= 2l � 1 :

Par cons�equent n + �n � � 1 mod 2l . Soit n0 = �n + 1, on a n + n0 � 0 mod 2l . On d�e�nit donc :

Lancelot Pecquet , Univ ersit �e Paris XI I
DEUG MIAS / Arc hitecture & Syst �emes
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1.2. REPR �ESENTATION DES DONN �EES CHAPITRE 1. INTR ODUCTION

D�e�nition 3 L' oppos�e en compl �ement �a deux de n est la repr�esentation de l'entier naturel �n + 1.

de telle sorte qu'on a :

Prop osition 4 Soit n un entier naturel repr�esent�e par la châ�ne s = (al � 1; : : : ; a0) et n0 l'entier oppos�e
en compl�ement �a deux de n, repr�esent�e par la châ�ne s0 = (a0

l � 1; : : : ; a0
0), alors alors les l premiers bits de

l'addition bit �a bit de s et s0 sont nuls.

Exemple 1 L'entier d�ecimal n = 93 a pour repr�esentationbinaire la châ�ne s = 1011101dont le compl�ementaire
est �s = 0100010 qui correspond �a l'entier d�ecimal �n = 34. L'entier d�ecimal n0 = 35 a pour repr�esentation
binaire la châ�ne s0 = 0100011 et on a bien : ADD(s;s0) = 10000000, dont les l = 7 premiers bits sont nuls
(on a 93+ 35 = 128� 0 mod 28).

Lesrationnels sont repr�esentablespar un coupled'entiers. Attention, lesrationnels dont le d�eveloppement
enbasebest �ni n'ont pasn�ecessairement un d�eveloppement enbaseb0 6= b�ni. Par exemplele d�eveloppement
enbase2 de 1

5 est0:0011(le trait indique la p�eriodedu d�eveloppement) tandis quesond�eveloppement d�ecimal
est 0:2.

1.2.5 Les 
ottan ts

Repr �esentation man tisse-exp osant

On pourrait se dire que les 
ottan ts sont des nombres d�ecimaux et, �a ce titre, un cas particulier des
nombres rationnels. En pratique, il est plus e�cace de disposer d'une repr�esentation alternative appel�ee
mantisse-exposant :

D �e�nition 4 Soient M = f� mmax ; : : : ; 0; : : : ; mmaxg, cod�e sur � bits par l'application codM et E =
f� emax ; : : : ; 0; : : : ; emaxg, cod�e sur � bits par l'application codE, et soit b > 1. On peut coder l'ensemble
de r�eelsE = f m � be : (m; e) 2 M � Eg par l'application :

x = m � be 7�! codM (m) � codE(e)

Les châ�nes codM (m) et codE(e) s'appellent respectivement la mantisse et l' exposant de x.

Comme pour les entiers, une fois choisie une convention, on peut, par exemple, d�e�nir la fonctions
bool�eennes(�a deux variables et �a valeur vectorielle) qui, �etant donn�eesdeux châ�nes codM (m) � codE(e)
et codM (m0) � codE(e0) repr�esentant respectivement deux r�eelsx = m � be et x0 = m0 � be0

, r�ealise le calcul
x � x0 = mm0� be+ e0

qui peut être fait �a l'aide desfonctions ADDet MULsur les entiers :

FMUL
�
codM (m) � codE(e); codM (m0) � codE(e0)

�
= MUL

�
codM (m); codM (m0)

�
� ADD

�
codE(e); codE(e0)

�

La norme IEEE 754

L'organisation internationale IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers)a d�e�ni une norme
pour la mantisse et l'exposant desnombres 
ottan ts : la norme IEEE 754. Elle ne reprend pas exactement
la d�e�nition de la section pr�ec�edente pour des raisons d'e�cacit �e mais rel�eve de la même d�emarche. Nous
donnonsici la d�e�nition pour les 
ottan ts en simple pr�ecision (IEEE 754SP), i.e. sur 32 bits.

D �e�nition 5 Soit x un r�eel. La repr �esentation IEEE 754SP dex est la châ�ne de32 bits r = IEEE754SP(x) def= s�
e � m d�e�nie comme suit :
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CHAPITRE 1. INTR ODUCTION 1.2. REPR �ESENTATION DES DONN �EES

1. s est le bit de signe , valant 1 si x < 0 et 0 sinon ;

2. e est une châ�ne de 8 bits appel�ee exposant ;

3. m est une châ�ne de 23 bits appel�ee mantisse ;

avec les conventions :

1. si e = 18 ( i.e. repr�esente28 � 1 = 255) :
{ si m = 023 alors r ne repr�esentepas un r�eel mais la quantit�e in�nie (� 1)s � 1 ;
{ si m 6= 023 alors r ne repr�esentepas de quantit�e d�e�nie et on �ecrit r = NaN pour Not a Number;

2. si e = 08 :
{ si m = 023 alors r repr�esente le r�eel x = 0 (qui a donc deux codagespossibles,l'un avec s = 0,

l'autr e avec s = 1) ;
{ si m 6= 023 alors r repr�esentede mani�ere dite d�enormalis �ee un entier jxj < 223 = 8388608 de

la forme x = (� 1)s � M � 2E avec M 2 f 0; : : : ; 223 � 1g, et E = 0, en convenant que m est la
repr�esentation binaire little endian de M ;

3. sinon, r repr�esentede mani�ere dite normalis �ee un r�eel x de la forme x = (� 1)s � M � 2E + � avec,
M = 223 + M 0, M 0 2 f 0; : : : ; 223 � 1g, E 2 f� 127; : : : ; 127g et j� j < 2E , en convenant que m est
la repr�esentation binaire little endian de M 0 (et pas de M : on gagne ici un bit) et que e est la
repr�esentation binaire little endian de l'entier positif E + 127 (cette repr�esentation { dite biais �ee {
permet un codagesimple de tous les entiers entre � 127 et 128, cette derni�ere valeur ne correspondant
pas �a un r�eel).

Exemple 2 Pour x = � 278207, on a dlog2 jxje = 19 � 23 donc l'entier x est repr�esentablede mani�ere
d�enormalis�ee avec s = 1, e = 08 et m = 00001000011111010111111 qui est la châ�ne de 23 bits
repr�esentant,en binaire little endian, l'entier jxj = 278207. On a �nalement : IEEE754SP(x) = 1|{z}

s

00000000| {z }
e

00001000011111010111111| {z }
m

Exemple 3 Soit x = � ' 3:14159265358. Soit E = dlog2 jxje � 23 = � 22. Puisque x = 1 � 21 + � � � ,
on a x � 2� E = 1 � 223 + � � � = M + F o�u M = bx � 2E c = 13176794 et 0 � F < 1. Par cons�equent,
x = (� 1)s � M � 2E + � , avec :

1. s = 0 car x � 0 ;

2. M = 223 + M 0 dont la repr�esentation binaire little endian 110010010000111111011010 comporte
24 bits et dont on tir e la mantisse m = 10010010000111111011010 en enlevant le bit de gauche,
cette mantisse repr�esentant M 0;

3. E = � 22 dont la repr�esentation biais�ee est la repr�esentation binaire little endian de E + 127 = 105,
c'est-�a-dire la châ�ne de 8 bits e = 01101001

4. � = F � 2� 22 qui v�eri�e bien j� j < 2E .

On a �nalement : IEEE754SP(x) = 0|{z}
s

01101001| {z }
e

10010010000111111011010| {z }
m

1.2.6 Les caract �eres ASCI I et Unico de

La norme ANSI (American National Standards Institute ) X.3.4 de 1968, utilise 7bits par caract�ere
dit < ASCII > (American Standard Code for Information Interchange). Chaque lettre est rang�ee dans un
tableau 8 � 16 de 27 = 128 cases,comme dans la Table 1.2. Un 8�eme bit �etait alors r�eserv�e pour tester
d'�eventuelles erreurs. Depuis, di� �erentes variantes utilisant les 8 bits pour coder chaque caract�ere ont �et�e
propos�ees.La plus courante est la convention ISO-8859-1(Latin1), proposant les lettres accentu�eestelles
le �e ou des caract�eres comme le � . On lui pr�ef�ere de plus en plus la convention ISO-8859-15(Latin15),
contenant, outre les symboles pr�ec�edents, le symbole

�

et le symbole � . Les normes Unicode (ISO-10646)
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1.3. COMPILA TION ET INTERPR �ETATION CHAPITRE 1. INTR ODUCTION

codent sur 16 bits et plus tous les symbolesdeslanguesdu monde,y compris les languesnon-alphab�etiques
commele Chinois par exemple.

Ces formats respectent des conventions internationales publiques pour repr�esenter les textes < purs >,
souvent contenus dans des�c hiers dont l'extension est .txt . Il faut les distinguer des�c hiers contentant du
texte enrichi d'attributs tels que le gras, l' italique,. . . dont le mode de repr�esentation n'est pas une simple
correspondanceentre un symbole et une châ�ne binaire. Dans ce cas,il y a desconventions suppl�ementaires
qui sont publiques (comme les .html par exemple),ou propri �etaires (i.e. secr�etes,commeles .doc ).

Tab. 1.2 { Le code ASCII 7bit, �a la norme ANSI X.3.4 de 1968.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B C D E F
0
1
2 ! " # $ % & ' ( ) * + , - . /
3 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 : ; < = > ?
4 @ A B C D E F G H I J K L M N O
5 P Q R S T U V W X Y Z [ \ ] ^
6 ` a b c d e f g h i j k l m n o
7 p q r s t u v w x y z f | g ~

1.2.7 Les donn �ees multimedia

Images,vid�eos,sons,.. . sont �egalement repr�esent�eespar deschâ�nes binaires. Des centaines de formats
di� �erents existent et il serait impossible d'en dresser la liste. Pour gagner de la place, certains formats
multimedia utilisent destechniquesde compressionqui d�egradent volontairement le signal mais d'une fa�con
peu ou pasperceptible par l' être humain. Ainsi, le format .jpg (Joint Photographics Experts Group), utilise
destechniquesde math�ematiquesappel�eesanalysede Fourier pour diminuer le poids desimages,le format
.mp3 (MPEG { Moving Picture Expert Group { Audio Layer 3) exploite la perception psychoacoustiquedes
sons par l' être humain pour supprimer des fr�equencesimperceptibles mais qui prendraient de la place �a
stocker.

1.2.8 Taille des ob jets

La taille d'un objet en m�emoireest la longueur de la châ�ne binaire qui la repr�esente. Souvent, on utilise
l' octet commeunit �e de mesure,pr�e�x �e par l'un desmots de la Table 1.3.

D �e�nition 6 Un octet ( byte ) est un groupe de 8 bits.

1.3 Compilation et in terpr �etation

On l'a vu, la structure des syst�emesinformatiques fait intervenir di� �erentes couches d'abstraction. La
traduction de cequi sepassedansune couche dansune autre est un processusfondamental appel�e compila-
tion . En g�en�eral, ce processuss'accompagned'une perte de structure car on va d'une couche plus abstraite
vers une couche plus concr�ete. La Fig. 1.1 illustre ce ph�enom�ene.

Voici quelquesexemplesde langages�a desniveaux d'abstraction di� �erents :

1. haut niveau : Objective Caml, Java,. . .
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CHAPITRE 1. INTR ODUCTION 1.4. RAPPEL DE LOGIQUE

Tab. 1.3 { On utilise souvent cespr�e�xes avec < bits > ou < octets >. La signi�cation est cellede la colonne
correspondant �a la base2. Le fait que 2x = 10y correspond au fait que x=y = log2(10) ' 3; 32 ' 10=3 ; c'est
pour cela qu'a�n de pr�eserver les ordres de grandeursd'une base�a l'autre, les exposants croissent de 3 en 3
pour la base10 et de 10 en 10 pour la base2.

pr�e�xe base2 base10

kilo 210 = 1024 103

m�ega 220 = 1048576 106

giga 230 = 1073741824 109

t�era 240 = 1099511627776 1012

...
A<x> := PolynomialRing(Integers());
f := x^4 - 12*x^2 - 13*x - 12
R := Roots(f);
...

� !

...
A = ADD(2,3);
B = MUL(12,7);
C = ADD(A,B);
...

Fig. 1.1{ Le programmedegauchecorrespond �a un syst�emedecalcul formel appel�eMagma. On peut calculer
avec des objets abstraits : on demandeici les racines du polynôme f (x) = x 4 � 12x2 � 13x � 12 2 Z[x].
La compilation de ce code vers un langagemachine donnera desinstructions ressemblant au programme de
droite, en pseudo-assembleur : la notion de polynôme est inconnue par le processeur,qui ne sait faire que
desop�erations de bas niveau : additions, multiplications,. . .

2. niveau moyen : C ;

3. niveau bas : assembleurs;

4. niveau logiciel minimal : langagemachine ;

5. niveau physique : circuits.

Lescompilations successivesdonnent, par exemple: C ! assembleur ! langagemachine ! �electronique.
La notion d'interpr �etation n'est pas tr �esbien d�e�nie dans la litt �erature mais correspond plus ou moins

au fait que la machine ex�ecute, pas �a pas, chaque instruction qui lui est demand�ee.

1.4 Rapp el de logique

1.4.1 D�e�nitions

Une d�e�nition, parmi tant d'autres, de la Logique est1 < la partie des math�ematiques qui �etudie de
mani�ere formelle ce qui est vrai et ce qui est faux >. La Logique comprend deux parties distinctes, mais
reli�eesentre-elles :

{ la syntaxe, dans laquelle on fait subir des transformations �a des expressionsmath�ematiques(comme
lorsqu'on fait une factorisation par exemple);

{ la s�emantique, danslaquelleon remplacelesvariablesdesexpressionspr�ec�edentes par l'un desbool�eens
true (vrai) ou false(faux).

La syntaxe des expressionscorrespondra �a la forme des circuits et la s�emantique, �a ce que feront ces
circuits. Dans cescircuits, la notion de < vrai > sera repr�esent�ee par la pr�esenced'un courant auquel on
convient de donner la valeur 1, la notion de < faux > sera repr�esent�ee par l'absencede courant �a laquelle
correspondra la valeur 0. On notera ainsi indi� �eremment 1 pour true et 0 pour false.

1On pourra se reporter �a [Pec02] pour une �etude un peu plus pouss�ee de cette passionnante discipline.
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1.4.2 Op�erateurs de la syntaxe logique

Les expressionslogiques sont construites avec des variables et selon les r�eglessuivantes : si A est une
expression,on notera : A ou encore �A, l'expression< non A > ; si B est une expression,on notera A _ B (ou
encoreA + B ) l'expression< A ou B >, A ^ B (ou encoreAB ) l'expression< A et B >, A ! B l'expression
< A implique B > et A $ B l'expression < A �equivaut �a B >. A�n de simpli�er l' �ecriture, on conviendra
que ^ est prioritaire sur _ : ainsi, AB + C signi�e (A ^ B ) _ C.

1.4.3 Fonctions bool�eennes

D�e�nition 7 L'ensembleB def= f 0; 1g s'appelle l'ensemble des bool�eens. Une fonction bool�eenne est
une fonction Bn ! B o�u B = f 1; 0g. On d�e�nit en particulier non : B ! B, and : B2 ! B, or : B2 ! B,
impl : B2 ! B, equi : B2 ! B par leurs valeurs indiqu�ees dans la Table 1.4. La table de v�erit �e d'une
fonction bool�eennen-aire f est la table �a 2n ligneset n+ 1 colonnesdont lesn premi�erescolonnesaccueillent
les coordonn�eesdes 2n arguments (x1; : : : ; xn ) possiblesdistincts de f , selon que chaquex i vaut 1 ou 0, et
la derni�ere colonne, la valeur f (x1; : : : ; xn ).

Tab. 1.4 { Tablesde v�erit�e des fonctions bool�eennes�el�ementaires.

x non(x)

1 0
0 1

x y x and y x or y x impl y x equi y

1 1 1 1 1 1
1 0 0 1 0 0
0 1 0 1 1 0
0 0 0 0 1 1

1.4.4 In terpr �etations

D�e�nition 8 L' interpr �etation d'une expression logiqueest la fonction bool�eenneobtenueen rempla�cant,
dans cette expression, chaquesymbole ^ par un op�erateur and, chaque symbole _ par un op�erateur or,
chaquesymbole ! par un op�erateur impl , et chaquesymbole $ par un op�erateur equi. Deux expressions
sont �equivalentes si elles ont la même interpr �etation.

Exemple 4 L'expressiona+ bcest �equivalente�a l'expression(a+ b)(a+ c). En e�et, la premi�ere s'interpr �ete
par la fonction bool�eenne f 1 : (a;b;c) 7�! a or (b and c) et la seconde par la fonction bool�eenne f 2 :
(a;b;c) 7�! (a or b) and (a or c) dont on voit, sur la Tab. 1.5 qu'elles sont identiques.

Prop osition 5 Toute expression logique peut se r�e�ecrire, de mani�ere �equivalente,avec les seuls symboles
_, ^ et : car :

{ l'expression A $ B �equivaut �a l'expression (A ! B ) ^ (B ! A) ;
{ l'expression A ! B est �equivalente�a l'expression A _ (: B ).

1.4.5 Formes conjonctiv es et disjonctiv es

Lors dela conceptiond'un syst�eme,lessp�eci�cations sont souvent donn�eesenterme defonction bool�eenne.
Il n'est pas �evident d'en d�eduire une expression logique (et donc, ult �erieurement, un circuit) dont l'in-
terpr�etation serait cette fonction. Il existe, en fait, deux expressionscanoniquesque l'on va construire dans
cette section.
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Tab. 1.5 { On constate, sur cette table de v�erit�e, que les fonctions bool�eennesf 1 et f 2 sont identiques. On
en d�eduit donc que les expressionsa + bc et (a + b)(b+ c) sont �equivalentes.

expression a b c bc a + bc a + b a + c (a + b)(b+ c)
interpr�etation a b c b and c f 1(a;b;c) a or b a or c f 2(a;b;c)

0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 1 0
0 1 0 0 0 1 0 0

table de 0 1 1 1 1 1 1 1
v�erit�e 1 0 0 0 1 1 1 1

1 0 1 0 1 1 1 1
1 1 0 0 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1

D �e�nition 9 Soit e une expression logique �a n variables. On appelle minterm (r esp. maxterm) de e
toute conjonction (resp.disjonction) de chacunedesn variablesou de leur n�egation. L'expressione est sous
forme disjonctive (r esp. conjonctive) si c'est une disjonction de minterms { c'est-�a-dire une somme
de produits { (resp. une conjonction de maxterms { c'est-�a-dire un produit de sommes).

Exemple 5 L'expressione = a + a�b a deux variables. Sesminterms sont donc les expressionsa + b, a + �b,
�a+ b, �a+ �b et sesmaxterms sont ab, a�b, �ab, �a�b. L'expressione n'est ni sousforme disjonctive, ni sousforme
conjonctive. En revanche,l'expressione0 = a�b+ abest sousforme disjonctive et l'expressione00= (a+ b)(a+ �b)
est sousforme conjonctive.

On peut v�eri�er que les expressionse, e0 et e00sont �equivalentes. En fait, on a le th�eor�eme:

Th �eor �eme 1 Soit f (x1; : : : ; xn ) une fonction bool�eennealors
{ l'expressiond obtenueen prenant la somme(_), pour chaque(� 1; : : : ; � n ) 2 Bn tel quef (� 1; : : : ; � n ) =

1 du minterm obtenu en prenant le produit (^ ), pour i variant de 1 �a n, de x i si � i = 1 et de �x i si
� i = 0, est sousforme disjonctive et l'interpr �etation de d est f ;

{ l'expressionc obtenueen prenant le produit (^ ), pour chaque(� 1; : : : ; � n ) 2 Bn tel quef (� 1; : : : ; � n ) =
0 du maxterm obtenu en prenant la somme(_), pour i variant de 1 �a n, de x i si � i = 0 et de �x i si
� i = 1, est sousforme conjonctive et l'interpr �etation de c est f .

Par cons�equent, toute expression bool�eenne �equivaut �a une expression sous forme conjonctive (ou dis-
jonctive).

Exemple 6 Dans l'exemplepr�ec�edent, soit f = a or
�
a and not(b)

�
, l'interpr �etation de e, on retrouvedans

la Tab. 1.6 les expressionsde d = e0 = a�b+ ab et c = e00= (a + b)(a + �b) selon le th�eor�eme pr�ec�edent.

1.4.6 Tables de Karnaugh

Les expressionslogiques construites dans la section pr�ec�edente peuvent être �enormescar leur nombre
de termes peut atteindre une quantit �e exponentielle en le nombre de variables (par exemple, la fonction
constante 1 a une forme normale disjonctive en n variables qui est la sommedes 2n minterms possibles).
Par ailleurs, on sait prouver math�ematiquement que la simpli�cation de ces expressionsest un probl�eme
extrêmement di�cile. Cependant, on peut utiliser la m�ethode visuelle et pratique dite des tables de Kar-
naugh, lorsque le nombre de variables reste petit, qui permet de donner, pour toute fonction bool�eenne,
une expressiondisjonctive en sommant desproduits de variables correspondant �a despav�esmaximaux de 1
apparaissant dans la table et une expressionconjonctive en prenant le produit dessommescorrespondant �a
despav�esmaximaux de 0.
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Tab. 1.6 { Les deux premi�eres lignes, pour lesquellesf (a;b) = 0, donnent respectivement les minterms
(a+ b) (car a = 0 et b = 0) et (a+ �b) (car a = 0 et b = 1), dont le produit est l'expressionconjonctive c = e00.
Les deux derni�ereslignes,pour lesquellesf (a;b) = 1, donnent respectivement lesmaxterms a�b (car a = 1 et
b = 0) et ab (car a = 1 et b = 1), dont la sommeest l'expressiondisjonctive d = e0.

a b �b a�b f (a;b)

0 0 1 0 0
0 1 0 0 0
1 0 1 1 1
1 1 0 0 1

Exemple 7 On a, �a deux variables, l'exemple de la Tab. 1.7, �a trois variables, l'exemple de la Tab. 1.8, �a
quatre variables dans l'exemple de la Tab. 1.10.

Tab. 1.7 { La table de Karna ugh de e(a;b) = �ab+ a�b+ ab. Les pav�es maximaux de 1 sont la deuxi�eme
colonne, qui correspond �a la variable a et la deuxi�eme ligne, qui correspond �a la variable b. L'expression
disjonctivecorrespondante estdonca+ b. Lespav�esmaximaux de0 sont r�eduits �a la case(0; 0) qui correspond
aussi �a l'expressiona + b.

Tab. 1.8 { La table de Karna ugh de e(a;b;c) = �a�b�c + a�bc+ abc. Les pav�esmaximaux de 1 correspondent
�a ac et �a �c; on en tire l'expressiondisjonctive ac+ �c.

1.5 �Electronique num �erique

1.5.1 In tro duction

Le princip edel' �electroniquenum�eriqueestdepouvoir repr�esenter lesnotions discr�etes(entiers, bool�eens,.. .),
de mani�ere�electronique.On repr�esente souvent 1 par une tension �elev�ee,tandis que 0 est repr�esent�e par une
tension basse.Par exemple,en technologie TTL (Transistor-Transistor Logic), 0 correspond �a une tension
entre 0 et 0.4V et 1 �a une tension entre 2.5 et 5.5V. Cette section tente de donner les�el�ements de basepour
comprendrela fa�con dont cette correspondanceentre le mondenum�erique et le mondeanalogiquesefait en
pratique.

1.5.2 Rapp el rapide d' �electronique

On supposeque l'espacephysique est repr�esent�e par E = R3. Une particule de mati�ere de E est un
point x 2 E auquel sont associ�eesun certain nombre de caract�eristiques. L'une d'entre-elles est un r�eel
appel�e charge �electrique. L'unit �e de mesurede cette charge est le Coulomb. L'une des forces de la nature
s'appelle l' interaction �electromagn�etique et fait que les composants de mati�ere de charge oppos�ees'attirent,
tandis que ceux de mêmecharge serepoussent. L'une desparticules de mati�ere s'appelle les �electrons dont
la charge �electrique e est n�egative et la mêmepour tous. Un Coulomb vaut e � 6:24� 1018.

�A toute r�epartition de charges�electriquesdans l'espace�a l'instant t, on peut associer une fonction qui,
�a tout point x 2 E, associe un r�eelappel�e potentiel �electrique. La di� �erence de potentiel entre deux points a
et b est mesur�ee en Volts. Cette di� �erencecaract�erise compl�etement, �a l'instant t, les attractions et les
r�epulsionsauxquellesles chargessont soumises.L'ensemble despoints de potentiel nul s'appelle la terre.
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Tab. 1.9 { La table de Karna ugh de e(a;b;c;d) = �a�b�c �d+ a�b�cd+ �a�bcd+ ab�cd+ a�b�cd+ a�b�c �d+ �abcd+ abcd+ �abc�d.
Les pav�esmaximaux de 1 correspondent �a d, �b et �a �abc; on en tire l'expressiondisjonctive d + �b+ �abc.

Tab. 1.10{ La table deKarna ugh dee(a;b;c;d) = �a�b�c �d+ a�b�cd+ �a�bcd+ ab�cd+ a�b�cd+ a�b�c �d+ �abcd+ abcd+ �abc�d.
Les pav�esmaximaux de 1 correspondent �a d, �b et �a �abc; on en tire l'expressiondisjonctive d + �b+ �abc.

La propension naturelle des �electrons �a rechercher les chargespositives et �a fuir les chargesn�egatives
est contrebalan�c�ee par d'autres propri �et�es physiquesdesmat�eriaux dans lesquelsces�electronssemeuvent.
L'une descaract�eristiques d'un mat�eriau est sa r�esistance au d�eplacement des�electrons.L'unit �e de mesure
de r�esistanceest l'Ohm (
). Plus la r�esistanceest faible, plus le mat�eriau est dit conducteur (comme l'or, le
cuivre,. . .), plus la r�esistanceest grande, plus le mat�eriau seradit isolant (comme l'air, le caoutchouc,.. .).

Si l'on connecteentre-eux des �ls fabriqu�esdans un mat�eriau conducteur et que l'on place le tout dans
un milieu isolant, les �electrons ne se d�eplaceront que dans ces�ls : c'est un circuit . �A un point du circuit,
la vitessed'un 
ux de chargess'appelle lintensit�e et se mesureen Amp�eres(1 Amp�ere = 1 Coulomb par
seconde).

La loi d'Ohm relie les quantit �es ci-dessus: dans un circuit, on a R = UI o�u U est la di� �erencede
potentiel entre deux points, I l'in tensit�e du courant entre cesdeux points et R la r�esistancedu mat�eriau.

1.5.3 Semiconducteurs

Le Silicium

Le Silicium 28
14Si constitue pr�esde28%del' �ecorceterrestre. Il est l' �el�ement le plus r�epanduapr�esl'oxyg�ene.

Il n'existe jamais �a l' �etat natif mais sepr�esente sousforme de silice ou de silicates complexes.Environ 40%
desmin�eraux courants contiennent du silicium. Le quartz, les vari�et�es de quartz (comme l'onyx, le silex et
le jaspe) sont descristaux de silice naturels. Le dioxyde de silicium est le principal constituant du sable.Les
silicates (comme les silicates d'aluminium, de calcium et de magn�esium) sont les principaux constituants
desargiles, dessols,desrocheset despierres semi-pr�ecieusescommele grenat, la topaze et la tourmaline.

C'est en 1823que le silicium fut s�epar�e de sescompos�espar le chimiste su�edoisJ•onsJackob Berzelius ,
mais d�es 1787, Antoine Laurent de Lavoisier en avait soup�conn�e l'existence. L'origine du nom silicium
vient du mot latin < silicis > signi�an t < silex >. Le silicium fond �a 1415� C et bout �a 2355� C. On le fabrique
r�eduction du dioxyde de silicium par le coke au four �electrique :

SiO2 + 2C =) Si + 2CO ;

mais il contient encore2 �a 5% d'impuret �es.A�n d'obtenir du silicium de la qualit �e utilisable en �electronique,
on met en �uvre une technologie beaucoup plus compliqu�ee. On l'utilise �egalement pour confectionner
des verres (dioxyde de silicium et de divers silicates obtenus par cuisson,en gros Na2O; CaO; 6SiO2), des
c�eramiques,desciments, de l'amiante (CaO; 3MgO; 4SiO2). . .

En ajoutant quelquesimpuret�es �a du Silicium, on modi�e sespropri �et�es physiquesa�n d'en faire un
semi-conducteur, c'est-�a-dire un corps conduisant imparfaitement l' �electricit�e.

Dopage N et P

Les atomesde mati�ere sont compos�esd'un noyau de protons et de neutrons, agglutin�espar l' interaction
forte, autour duquel gravitent un nuaged'�electrons,organis�esen couche. La couche la plus externe, appel�ee
couche de valence, est celle permettant les liaisons chimiques en favorisant la mise en commun d'�electrons
d'atomes voisins de telle sorte que le nombre d'�electrons sur cette couche soit �egal �a huit. Les atomes
tetravalents (ceux dont la couche de valenceposs�edequatre �electronscommele Carbone 6C, le Silicium 14Si
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SiSi Si

SiSiSi

SiSiSi

Fig. 1.2 { Dans le cristal de Silicium, les quatre �electronsde valencede chaqueatome s'apparient pour que
la couche de valencede chaque atome comporte huit �electrons(Le 14Si a �egalement deux �electronssur une
premi�ere couche et huit sur une secondecouche, non-repr�esent�es).

{ que l'on utilise en g�en�eral { ou le Germanium 32Ge) jouissent d'une structure chimique particuli �erement
forte car il est alors facile de r�ealisercet �equilibre en appariant les �electronsdesatomesvoisins pour former
un solide bien organis�e, commele cristal de Silicium, repr�esent�e dans la Fig. 1.2, p. 22.

Le princip e dessemiconducteursest de d�esequillibrer l�eg�erement la situation en dopant ce substrat avec
quelques(1 pour 103 �a 106) atomesayant trois ou cinq �electronssur leur couche de valence(respectivement
3�eme et 5�eme colonnedu tableau de classi�cation de Medele •�ev ) :

1. le dopageP (commepositif ) sefait avec desatomestriv alents, commele Bore 5B ou le Gallium 31Ga.
Pour chaqueatome dopant, il y a un �electron manquant ou encoreun < trou > dans lequel, sousl'e�et
de l'agitation thermique, un �electron voisin va venir se loger, provoquant un autre trou, et ainsi de
suite. . . commecela est repr�esent�e dans la Fig. 1.3, p. 23.

2. le dopageN (commen�egatif) sefait avec desatomespentavalents, commele Phosphore15P ou l'Arse-
nic 33As. Pour chaqueatome dopant, il y a un �electron de trop qui, sousl'e�et de l'agitation thermique,
va se d�eplacer pour s'apparier dans un nuage �a huit �electrons, d�elogeant ainsi l'un des �electrons en
pr�esence,etc, commeon le voit dans la Fig. 1.4, p. 23.

1.5.4 Jonctions de semiconducteurs et dio des

Une jonction P/N est un dispositif compos�e de la concat�enation de trois couches :

1. un semi-conducteurde type P ;

2. un isolant dit de d�epl�etion ;

3. un semi-conducteurde type N.

Si la couche isolante a une distance bien choisie, les �electrons de la zone N et les trous de la zone P
s'attirent sanstoutefois pouvoir passerla couche de d�epl�etion sansalimentation mais cr�eent une di� �erence
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Si

SiSiSi

Si

SiSiSi

B

Fig. 1.3 { Il manque un �electron �a l'atome de Bore pour qu'il y ait �equilibre �electronique : la liaison
�electronique prend donc un �electron �a une liaison voisine, qui elle-m̂eme doit r�ecup�erer un �electron �a côt�e,
etc.

Si Si

SiSiSi

SiSiSi

P

Fig. 1.4 { L'atome de Phosphorea un �electron de trop pour que l' �equilibre �electroniquesoit maintenu : cet
�electron sed�eplaced'atome en atome.
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T

A C B
cathode

R

cathode

anode

Fig. 1.5 { Un circuit AND, r�ealis�e avec des diode. On supposeT �a un potentiel �xe UT ' +5 V. Si UA '
0V � UT , quel que soit UB , le courant passeentre T et A et, commeles diodes sont tr �es peu r�esistantes,
UC ' UA ' 0V. La situation est sym�etrique si UB ' 0V � UT . En�n, si UA ' UB � UT , alors UC ' UA '
UB .

T

A C B

R

cathode

anodeanode

Fig. 1.6 { Un circuit OR, r�ealis�e avec des diode. On suppose T �a un potentiel �xe UT ' 0V. Si UA '
5V � UT , quel que soit UB , le courant passeentre A et T et, commeles diodes sont tr �es peu r�esistantes,
UC ' UA ' +5 V. La situation est sym�etrique si UB ' +5 V � UT . En�n, si UA ' UB ' UT ' 0V, alors
UC ' UA ' UB ' 0V.

de potentiel entre la couche N et la couche P qui provoque une r�esistancedans un sens au passagedu
courant. En e�et, sous l'e�et d'une di� �erencede potentiel, les �electrons passeront volontiers de N vers P
mais, dans l'autre sens,ils seront arrêt�espar la barri �ered'�electronssurnum�erairesform�ee�a la jonction P/N.

Une dio de est un composant �electronique exploitant ce ph�enom�ene. Munie d'une jonction P/N, la
couche P est reli�ee�a la patte appel�eeanode, la couche N, �a la patte appel�eecathode. Si le potentiel �a l'anode
d�epassecelui �a la cathode (polarisation directe : la borne + est reli�ee�a l'anode, la borne � �a la cathode), le
courant peut passer(avec une perte de 0.7V car la diode n'est pas totalement conductrice). Inversement, si
le potentiel est plus �elev�e �a la cathode qu'�a l'anode (polarisation inverse: la borne + est reli�ee�a la cathode,
la borne � �a l'anode), la r�esistancede la diode est �elev�eeet le courant ne passepas.

On peut utiliser des diodes pour repr�esenter les op�erations logiquesde basetelles AND(Fig. 1.5, p. 24)
et OR(Fig. 1.6, p. 24). Le probl�eme est que, comme on l'a vu, les diodes ont une certaine r�esistancequi
impliquerait une augmentation consid�erable desvoltagesen jeu pour être capablede fabriquer descircuits
sophistiqu�es o�u s'enchâ�neraient de nombreusesdiodes. En outre, il n'est pas possible d'impl �ementer la
fonction NOTavec desdiodeset desr�esistances.Cesprobl�emesseront r�esolusavec les lampes�a vide, puis les
transistors.
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CHAPITRE 1. INTR ODUCTION 1.5. �ELECTR ONIQUE NUM �ERIQUE

1.5.5 Le transistor

Le princip e du transistor est donn�e dans la Fig. 1.7. C'est un composant �a trois pattes :

1. une patte dite �emetteur ou source d'�electrons;

2. une patte dite collecteur ou drain d'�electrons;

3. une patte de contr ôle, appel�eeaussigril le.

Bien qu'il s'agissede composants analogiques,on consid�erera par souci de simpli�cation que les tensions
appliqu�eesaux bornesdestransistors sont normalis�eeset valent 0 ou 1. On distinguera alors deux typesde
transistors :

1. les transistors N-MOS, qui laissent passerle courant si le potentiel de la grille vaut 1;

2. les transistors P-MOS, qui laissent passerle courant si le potentiel de la grille vaut 0.

Drain D (dopé N)Source S (dopée N)

Substrat silicium (dopé P)

Couches de déplétion

Couche isolante en dioxyde de Si

Grille G (en aluminium)

G

S D

�

�

�

�

�

�

�

�

��� ���� ���� � 	
 ��
�


��� ��

���

���

��� � ��

���

��� ��

Fig. 1.7 { Danscetransistor N-MOS (Metal-Oxyde-Semiconductor, le nom provient du fait qu'initialement {
en 1962{ la grille �etait en Aluminium), si la grille n'est passoustension, le courant ne peut paspasserentre
la sourceet le drain car la r�esistancede la couche de SiO2 est sup�erieure �a 1012
. Au del�a d'une certaine
tension de seuil, les chargespositives sont repouss�eesvers le bas, tandis que les �electrons sont attir �es vers
le haut et s'accumulent sousla grille, formant un canal conducteur permettant au courant de passerentre
la sourceet le drain. L'in tensit�e du courant susceptiblede passercrô�t avec la tension appliqu�ee �a la grille,
jusqu'�a un niveaude saturation. Dans les transistors P-MOS, le dopageest invers�e et le substrat dop�e N est
alors mis �a une certaine tension
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Chapitre 2

Histoire de l'Informatique

2.1 Les premiers calculateurs m�ecaniques (avant 1935)

Il est tr �es di�cile de d�e�nir ce qu'a �et�e le premier ordinateur. On pourrait parler des bouliers chinois,
de la Pascaline, une machine �a calculer invent�ee par Blaise Pascal en 1642,.. .

L'une des inventions majeures en la mati�ere furent les machines �a di� �erences de Charles Babba ge,
dont le nom provient du fait que la d�eriv�een-i�emed'une fonction polynomiale de degr�e n est constante. La
premi�ere fut con�cue entre 1820et 1832Elle devait permettre le calcul de fonctions polynomialesde degr�e 6
avec une pr�ecision de 16 chi�res mais seules12000 pi�ecessur les 25000 pi�ecespr�evuesfurent fabriqu�ees.
De 1847�a 1849,Babba ge am�eliora la machine pr�ec�edente qui ne devait plus faire que 4000pi�eceset peser
seulement 3 tonnes, capabled�esormaisde calculer les fonctions polynomialesde degr�e 7 avec une pr�ecision
de 31 chi�res. Cesmachines, jamais termin�eesde son vivant, devaient être programm�ees�a l'aide de cartes
perfor�ees,commmelesm�etiers �a tisser Jacquard.La construction de cette derni�eremachine fut en�n r�ealis�ee
en 1991par le Mus�eedesSciencesde Londres.

La comtesseAda de Lo vela ce (1815{1852), �lle du po�ete Lord Byr on fut la premi�ereprogrammeuse:
elle contribua au d�eveloppement desmachinesde Babba ge et sacollaboration permit de d�egagerlesnotions
de boucle, sous-routineet saut conditionnel.

Du point de vue th�eorique,on pourra citer quelquesautres personnesayant beaucoupcontribu �e �a la nais-
sancede l'informatique : Godfried von Leibniz (1646{1716),GeorgeBoole (1815{1864),Alonzo Chur ch
(1903{1995), Claude Shannon (1916{2001),.. .

2.2 Les premiers ordinateurs �electroniques (1935{50)

La soci�et�e IBM est cr�e�eeen 1911mais les machines qu'elle fabrique ne ressemblent pas encoretellement
aux ordinateurs d'aujourd'h ui.

En 1920, Irving Laymuir et Lee DeF orest inventent l'ampli�cateur par tub e �a vide dont on voit une
photo sur la Fig. 2.1, qui furent tr �esutilis �esdans les radios, les premiers radars et les premiers ordinateurs.

Entre 1935 et 1950, deux math�ematiciens, l'un, anglais, Allan Turing , l'autre, am�ericain, John von
Neumann , vont permettre �a l'informatique moderne de nâ�tre, pendant la SecondeGuerre Mondiale.

En 1935et 1936,Turing invente une machine th�eorique(qui porte sonnom) et qui deviendraun mod�ele
de base pour les machines construites ensuite sous sa direction et qui serviront �a briser les secrets des
transmissionsdestroup esnaziesqui utilisaient la machine m�ecaniqueEnigma pour chi�rer leurs messages.

von Neumann travailla vers 1944 et 1945, avec John Ecker t et John Ma uchley de l'Univ ersit�e de
Pennsylvanie, sur l'un des premiers calculateurs �electroniquesdu monde : l'ENIA C (Electronic Numerical
Integrator and Calculator) dont l'ob jectif principal �etait de r�esoudredes�equationsdi� �erentielles aux d�eriv�ees
partielles permettant de mettre au point une bombe atomique, dans le projet Manhattan.
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2.3. TRANSISTOR CHAPITRE 2. HISTOIRE DE L'INF ORMATIQUE

Fig. 2.1 { Une lampe �a vide.

L'Histoire semble retenir le prototypeABC (Ant anasoff-Berr y { Berr y �etait un �etudiant d'Ant anasoff
{ Computer) r�ealis�e en 1939par l'am�ericain John Ant anasoff commepremier ordinateur �electronique.

2.3 In vention du transistor en 1947

En 1947,John Bardeen , Walter Bra tt ain et William Shockley desBell Labs, d�ecouvrent le transistor
bipolaire �a jonction (cf. Fig 2.2), ce qui leur valut le Prix Nobel de Physique en 1956.Le transistor remplit
les mêmesfonctions que la lampe �a vide mais a l'avantage d'être miniaturisable.

Fig. 2.2 { Un transistor.

D�es 1954, IBM avait construit un ordinateur sanstub e �a vide, dot�e de 2000 transistors. En 1955, des
programmeursdu General Motors Research Center �ecrivent le premier syst�emed'exploitation : < a monitor
program for the IBM 701>. En 1956,le 305Ramacest le premier disquedur �a voir le jour dansleslaboratoires
d'IBM. Ses5MB occupaient une grossearmoire et il côutait 250000F.

2.4 Circuits in t �egr�es

En 1958, Jack Kilby , chez Texas Instruments, invente le circuit int�egr�e : il s'agit de concentrer des
milliers, voire desmillions de transistors au sein d'une mêmepuce, commedans la Fig. 2.3. Le Germanium
initialement employ�e, est alors emplac�e par du Silicium.
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CHAPITRE 2. HISTOIRE DE L'INF ORMATIQUE 2.4. CIRCUITS INT �EGR �ES

�A la même �epoque (en 1963), Doug Engelbar t d�eposele brevet de la premi�ere souris (X-Y Position
Indicator) et l'ann�eesuivante, John Kemeny et Thomas Kur tz inventent le BASIC au sein du Dartmouth
College.C'est aussila premi�erefois quedeux personnent travaillent �a deux connect�essur le mêmeordinateur
simultan�ement. L'entreprise HP, cr�e�ee en 1938 dans un garage californien par Bill Hewlett et David
Packard , semet �a l'informatique d�es1966.

Fig. 2.3 { Un microcontr ôleur 8bit Thomson contenant quelquesmilliers de transistors.

Les technologiesVLSI (Very Large Scale Integration) permettent d'in t�egrer desmillions (Fig. 3.3, p. 37)
de transistors dans une puce de quelquesmillim �etres de côt�e. En 1965 Gordon Moore , cofondateur avec
Obert No yce de la soci�et�e Intel �enoncesa c�el�ebre loi :

< Le nombre de transistors va doubler tous les deux ans dans les circuits int�egr�es.>

Cette loi est illustr �eedans la Table 2.1 qui montre �egalement l'augmentation de la fr�equence�a laquelle
ces transistors changent d'�etat, au �l des ann�ees (ces am�eliorations sont du même ordre pour tous les
constructeurs de processeurscommeAMD, Motorola,. . .).

De fait, l'informatique sed�eveloppe tr �esvite : en 1967,IBM invente la disquette, et 1969voit apparâ�tre
de nombreusesinventions majeures telle le Syst�emeUnix 1, par Kenneth Thompson et Denis Ritchie , des
Bell Labs. Cette premi�ere version, monoposte, est �ecrite en assembleur sur un DEC PDP-7 : elle comprend
d�ej�a un syst�eme de �c hiers sophistiqu�e, la gestion de processus,l'in terface avec le syst�eme et une suite
d'outils sp�ecialis�es dans le traitement d'une t âche pr�ecise,ce qui fera le succ�esd'Unix.

Tab. 2.1 { �Evolution de la puissancedesprocesseursIntel entre 1972et 2000.

ann�ee nom fr�equence transistors

1972 8008 200KHz 3500
1974 8080 2MHz 6000
1976 8085 5MHz 6500
1978 8086 10MHz 29000
1982 286 12MHz 134000
1985 386 16MHz 275000
1989 486 25MHz 1:2 � 106

1993 P 60MHz 3:1 � 106

1997 PI I 300MHz 3:3 � 106

1999 PI I I 600MHz 9:5 � 106

2000 PIV 1.5GHz 42� 106

1Le terme < Unix > d�esigneune marque d�epos�ee mais, par extension, il d�esigneles syt�emescompatibles. La norme POSIX
est le standard de r�ef�erence.
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2.5. PR �EHISTOIRE CHAPITRE 2. HISTOIRE DE L'INF ORMATIQUE

2.5 Pr �ehistoire de la micro-informatique

Fatigu�e de redessinerperp�etuellement desvariantes de circuits de calculatrice, Ted Hoff d'In tel invente,
en 1974, le premier microprocesseurdu monde : le i4004, cadenc�e �a 108 KHz, g�erait des mots de 4 bits et
int�egrait 2300transistors grav�esavec destraits de gravure de 10 microns; il ex�ecutait 60000op�erations par
seconde.

L'ann�eesuivante, le premier logiciel de courrier �electronique fait son apparition.
En 1973,le premier micro-ordinateur du monde est commercialis�e pour 8500F par les fran�cais Fran�cois

Gernelle (de l'INRA qui n'avait pas les moyensde s'acheter un PDP 8 de DEC) et Andr �e Thi Tr uong
(de chez R2E : R�ealisations �etudes �electroniques, rachet�e plus tard par Bull) : le Micral-N. Bas�e sur un
microprocesseurIntel 8008�a 108KHz, il n'a ni �ecran,ni clavier : on lit lesr�esultats sur desdiodes.La même
ann�ee, Unix est compl�etement r�e�ecrit en langageC et devient multit âche et multi-utilisateurs tandis que
Robert Meetcalfe , de Xerox, invente le protocole r�eseauEthernet.

En 1974,l'Altair, vendu en kit, est le premier micro-ordinateur �a remporter un succ�escommercial.Gary
Kild all d�eveloppe le premier OS portable : CP/M-DOS (ou Control Program for Microcomputers). Il
exploite le conceptde BIOS qui est dansune EEPROM sur la carte m�ere et est port�e sur presquetoutes les
plates-formesenvue de l' �epoque,depuisl'Imsai jusqu'�a l'Apple I I enpassant par lesAmstrad et Commodore.
Cons�equencelogique : IBM utilisera CP/M pour sonpremier PC en 1980.Cette mêmeann�ee,lesprotocoles
TCP/IP sont �elabor�es.

Ken Olson , PDG fondateur de DEC �a la �n desann�ees70 pr�edit :

< Il n'y a aucuneraison que desgensveuillent un ordinateur �a la maison. >

2.6 Les d�ebuts d'Apple

En 1976, Steve Wozniak , de HP et Steve Jobs cr�eent l'Apple I, dont les 175 exemplaires�a caisseen
bois seront assembl�esdans le garagedesparents de cedernier et vendus$666.Le CPU est un MOStek 6502
8 bit �a 1 Mhz, avec 32 KB de RAM. L'Apple I I, qui sort en 1977, est le premier micro-ordinateur �equip�e
d'un clavier, d'un �ecran 6 couleurs 280� 192 et de 8 emplacements de cartes d'extension, il est livr �e d�es
1979de Visicalc et Wordstar, respectivement, premier tableur et premier traitement de texte : c'est le d�ebut
de la micro-informatique grand public. En 1983sort le premier Macintosh : MacXL, alias Lisa, bas�e sur un
Motorola MC6800016 bit �a 5 Mhz, avec 16KB de ROM, un �ecran 12" de 720� 360, 2 lecteurs de disquette
5" 1

4 de 871KB et un disquedur externe de 5MB et l'ann�eesuivante, le Macintosh 128 KB.
En 1987, Steve Wozniak quitte Apple, bient ôt suivi par Steve Jobs qui est en d�esaccordpermanent

avec son patron : il fonde alors la soci�et�e Next. C'�etait l'ann�ee du Macintosh I I : premier micro 32 bits
d'Apple, visant une client�ele professionnelleet marquant le d�ebut d'une collaboration intensive entre Apple
et le fondeur de processeursMotorola, avec sonmicroprocesseur68020et sessuccesseurs,d�etrôn�es,en 1993,
par la nouvelle g�en�eration de Power Macintosh. Apr �es une p�eriode di�cile, 1997 voit, avec le i-Mac, le
grand retour d'Apple : c'est aussiun tournant pour l'industrie informatique tant en mati�ere de designque
d'innovations technologiques.Le nouvel OS de Macintosh : Mac OS X, est une version modi� �ee de l'Unix
libre FreeBSD.

2.7 Les premiers PC

En 1979, c'est le d�ebut de l' �ere des PC Intel avec la naissancedu microprocesseurIntel 808816 bits �a
4,77 ou 8 MHz, comportant 2900 transistors. L'IBM PC, qui deviendra le standard des micro-ordinateurs
en 1980: 64Ko de RAM + lecteur disquette 160Ko. Le i8088adressaitla m�emoiresur 20bits (20 �ls pour le
bus d'adresse,soit 1MB de m�emoireadressableau maximum (220 = 1048576).IBM d�ecidad'a�ecter les640
premiers KB d'adressage,�a de la RAM, et le reste, �a de la ROM, de la m�emoire d'�ecran, ce qui a constitu�e
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une limitation technique qui n'a �et�e r�esolueque r�ecemment pour pr�eserver la compatibilit �e. Le PC fut con�cu
commeun syst�emeouvert : toute la conception, depuis le contenu desROM jusqu'aux sch�emas�electriques,
fut d�ecrite exhaustivement dansun ouvragedisponible chez tous lesdistributeurs de PC. C'est ainsi que des
milliers d'informaticiens ou passionn�es connaisseurs,purent concevoir des logiciels sp�ecialis�es ou descartes
adapt�eesau PC. Puis, comme tous les composants �etaient disponibles dans les magasinssp�ecialis�es, des
entreprises commenc�erent �a fabriquer descopiesdu PC : les < compatibles PC > ou < clones>.

2.8 Les d�ebuts de Microsoft

En 1975, Paul Allen et Bill Gates , 18 ans fondent Microsoft. Bill Gates , avait adapt�e le BASIC
sur Altair tandis qu'en 1980, IBM vient demander un syst�eme d'exploitation alternatif �a CP/M-86 pour
sesPC. Bill Gates , n'ayant pas d'OS �a vendre, a alors rachet�e QDOS (Quick and Dirty OS = < syst�eme
d'exploitation vite et salement fait >) pour $75000�a Tim Paterson qui avait r�e�ecrit ill �egalement CP/M-86,
pour les besoinsde son entreprise personnelle.

Les avocats de Digital Research, possesseurdes droits de CP/M-86, allaient attaquer en justice les
utilisateurs de ceQDOS quand ils serendirent compte queBill Gates l'avait revendu souslicenceIBM, sous
le nom de PC-DOS (MS/DOS 1.0). Or IBM avait un contrat avec Digital Research l'empêchant d'attaquer
IBM, et par l�a-même son prot�eg�e Microsoft pour copiage! Garry Kild all , patron de Digital Research,
et d�eveloppeur g�enial �nira sa vie d�epressif et alcoolique et mourut �a 52 ans en 1994. Tim Paterson a
longuement travaill�e chez Microsoft et est devenu une �gure embl�ematique de l'informatique.

Alors que MS-DOS est un OS de monolithique, monotâche et mono-utilisateur, d'architecture simpliste
h�eritant deslimitations de CP/M, telles desnomsde �c hiers d'au plus 8 caract�eres,et desnomsd'extension
d'au plus 3 caract�eres, au même moment, la soci�et�e fran�caiseBull Micral d�eveloppait le premier syst�eme
d'exploitation multi utilisateurs sur micro-ordinateur : Prologue.

En 1981,MS-DOS 1.1 g�ere les disquette 5"1/4 double face,360 KB.

2.9 Les in terfaces graphiques

La notion d'in terface graphique (GUI : Graphic User Interface), a sesracinesdans les ann�ees1950mais
n'a �et�e r�eellement d�evelopp�ee que pendant les ann�ees1970 par le Palo Alto Research Center (PARC) de
l'entreprise Xerox. Ils d�evelopp�erent le Alto, de la taille d'un grand bureau et que Xerox pensait impossible
�a commercialiser.

Steve Jobs visita le PARC en 1979 et pressentit ce qu'on pourrait faire de cette interface graphique.
Ainsi une bonnepartie de l'in terface de Lisa et desMacintosh repos�erent sur le travail du PARC et plusieurs
ing�enieursde ce centre de recherchesrejoignirent Apple ult �erieurement.

Au d�ebut desann�ees1980,le protocolegraphique V (pour View) est d�evelopp�e pour lessyst�emesUnix ;
lui succ�eda W , puis X . L'in terface graphique XWindow, mise au point et plac�eedans le domainepublic par
le MIT est bas�eesur ce protocole X.

En 1983, Bill Gates invente le vaporware en annon�cant Windows 1.0 qui n'apparâ�tra que 2 ans plus
tard, devanc�e d'un an par les Macintosh d'Apple. MS-DOS 3.2 est alors habill�e par l'in terface graphique
Windows 1.0, dont lesperformancessont poussivesface�a cellesdesMacintosh qui ont desroutines de gestion
de fen̂etre en ROM.

2.10 Naissance des r �eseaux

En 1969, alors que le r�eseaumilitaire Arpanet (futur Internet) r�ealise la premi�ere interconnexion in-
formatique �a 500km de distance. En 1981, apparaissent les premiers modems Hayes �a 300 bits/s dont les
commandesAT sont encoredes standard aujourd'hui. L'ann�ee suivante, Arpanet passedonc du protocole
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2.11. LES STATIONS DE TRAVAIL CHAPITRE 2. HISTOIRE DE L'INF ORMATIQUE

NCP (Network Control Protocol) �a TCP/IP (invent�e par Vinton Cerf et Robert Kahn ) et est s�epar�e en
2 r�eseauxdistincts : Milnet et Internet. Un an plus tard, Novell NetWare cr�ee un serveur de �c hiers pour
groupe de travail tandis qu'en France,un terminal vid�eotex appel�e Minitel est distribu �e gratuitement �a tout
abonn�e du t�el�ephone.

En 1984,a lieu la normalisation du mod�ele r�eseauOSI (Open SystemInterconnexion) par l'ISO (Inter-
national Organization for Standardisation), la mise en place despremiers DNS et la cr�eation de Cisco par
desinformaticiens de Stanford. L'ann�eesuivante, IBM proposesonprotocoler�eseauTokenRing et deux ans
plus tard, en 1987,Apple utilise son protocole r�eseaupropri �etaire : AppleTalk.

L'ann�ee 1988 verra la connexion de la France �a Internet via l'INRIA Sophia-Antip olis. En 1990, le
protocole http est n�e et l'ann�eesuivante, c'est le d�ebut du langagehtml et du World Wide Web. Le NCSA
(National Center for Super Computing Applications) de l'univ ersit�e de l'Illinois, �a Urbana-Champaign, lance
alors, en 1993,le premier navigateur web : Mosaic. Cette ann�eel�a, le nombre de serveurs http est multipli �e
par 10 et le tra�c http d�epassele tra�c ftp. L'entreprise Netscape est cr�e�ee.

Les d�ebits augementent et en 1995, le protocole Ethernet supporte 100Mbps.

2.11 Les stations de tra vail

En 1982, Sun (Stanford University Network) Microsystems est cr�e�e, �a Palo Alto, en plein coeur de
la Silicon Valley, par des universitaires issus de Berkeley et Stanford. Sun, invente le concept de station
de travail (workstation) , interm�ediaire entre le super PC naissant et le mini-ordinateur. Leurs premi�eres
machines �etaient bas�eessur la gammede processeursMotorola 68000commeles premiers routeurs Cisco.

L'OS sur les Sun est un Unix. Sun, tr �esorient�e r�eseauproposeNFS (Network File System), une techno-
logie de distribution desdonn�eessur le r�eseau,propre �a Sun, NFS deviendra un standard de fait. En 1987,
Sun et AT& T d�eveloppent un nouvel OS Unix : Solaris �a partir de l'Unix BSD. Le c�el�ebre slogande Sun,
le r�eseauest l'ordinateur, leur permettra de prendre la premi�ere place desfournisseursde serveurs Unix en
entreprise et sur le Internet.

2.12 La guerre des clones

En 1982, la micro-informatique est domin�eepar Apple, Tandy et Commodore (75 % du march�e depuis
1978 : 2 Millions de micros ont �et�e vendus en 5 ans dont 800 000 en 81) qui vendent essentiellement aux
professionslib�erales,petites entreprises,et amateurspassionn�es.IBM viselescadresdesmoyenneset grandes
entreprises et prend la tête du march�e. En France, 70000 ordinateurs personnelsont �et�e vendus : Apple
50%, Tandy 22%, Commodore 15%. Cette ann�ee l�a, voit la naissancede Compaq.

L'ann�ee suivante, IBM lance le PC/XT, avec un disque dur int�egr�e de 10 MB, �equip�e du processeur
Intel 8088, (puis du 80286). Microsoft vend Word 1 pour MS-DOS 2.0, cette derni�ere mouture copiant le
fonctionnement hi�erarchique des dossiersUnix tandis que sort le tableur Lotus 123. Cette ann�ee l�a, Time
Magazine�elit l'homme de l'ann�ee: l'IBM PC,

En 1984, l'IBM PC/A T sur Intel 80286et MS-DOS 3.0, g�ere desdisquette 5"1/4 de 1,2 MB, alors que
Michael Dell , 18 ans, s�eche la fac de m�edecinepour fonder son entreprise, avec $1000.

En 1985,MS-DOS 3.2 g�ere les disquette 3"5 invent�eesen 1980par Sony.
En 1987, les parts de march�e d'IBM diminuent au pro�t des cloneurs : Big Blue et Microsoft tentent

de r�ecup�erer le march�e en brisant la compatibilit �e et en rendant toutes les interfacespropri �etaires et non-
document�ees: c'est le 
op du PS/2 sousOS/2, un BIOS secretet le bus MCA (Micro-Channel Architecture)
propri �etaire et incompatible avec le bus ISA. Compaq, puis Intel prennent alors la tête du march�e.

Intel n'est pas pour autant hors d'attein te : la naissancedu processeurIntel 486DX en 1989 est suivie
de pr�espar le premier clone de processeur386 par AMD tandis que sort Windows 3.0.
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En 1992,Windows 3.1 devient multifen êtreset multit âchescoop�eratif ; sonAPI Win16 est moins instable
que les versionspr�ec�edentes et Windows devient �a peu pr�es utilisable. L'ann�ee suivante, c'est la premi�ere
version s�erieusede Windows, �a destination des entreprises : Windows NT 3.1. Cet OS a un vrai noyau
inspir�e de VMS, d'UNIX et de MACH ; il est multit âches pr�eemptif, multi-threads et multi-utilisateurs,
tout en reprenant l'in terface graphique de Windows 3.1. Il disposed'un syst�eme de �c hiers propri �etaire :
NTFS, permettant, commesousUnix, la gestion desdroits desutilisateurs. L'augmentation de la taille de
cesprogramme est compens�eepar la sortie du premier Pentium �a 60MHz.

2.13 �Emergence du multimedia

La version95de Windows est toujours hybride : elleutilise MS-DOS 7.0pour d�emarrer, et sonmultit âche
quoique pr�eemptif par d�efaut, passeen coop�eratif pour les applications anciennes,ce qui la rend toujours
instable. Elle devient multithread, supporte plus ou moins les noms longs, et le standard mat�eriel Plug and
Play. Il y a tout de même beaucoupde progr�es par rapport �a Windows 3.1 et sa sortie co•�ncide avec la
g�en�eralisation deslecteurs de CD-ROM qui permettent la di�usion d'informations multimedia (image, son,
video), ce qui rend cescon�gurations tr �esattractiv es.

L'essor du multimedia continue, avec la gestion de l'USB, des DVD, les jeux d'instruction MMX des
processeursIntel ou 3D Now pour les processeursAMD, le bus AGP, le d�eveloppement du Web.

Microsoft a le quasi-monopoledessyst�emesd'exploitation de la micro-informatique et emp̂eche la concur-
rence: en 1998,le navigateur Internet Explorer 4 est int�egr�e dansWindows 98, cequi tuera Netscape, malgr�e
4 ans de proc�es. Apr �es l'une desversionsles plus buggu�eesde l'histoire de Microsoft (Mil lenium Edition ),
en 2000, l'ann�ee2001voit la disparition d�e�nitiv e de MS-DOS et l'av�enement de Windows XP.

2.14 Les d�ebuts du libre

En 1983, Richard St allman , quitte le MIT pour fonder la GPL, son concept du logiciel libre. Il est
l'auteur, entre autres, de l' �editeur de textes surpuissant emacs.

En 1991, alors qu'il termine sa Licence d'Informatique en Finlande, Linus Tor valds , 21 ans, envoie
sur le net le message: < Je d�eveloppe un syst�eme d'exploitation (libre, ouvert) alternatif au Unix-Minix
sur 486. C'est seulement un passetemps, et �ca n'a pas la pr�etention de devenir un projet professionnel
commeGNU >. Il re�coit les premi�eresr�eactionsde son email en quelquesheureset publie cette ann�eel�a, la
premi�ereversiono�cielle : 0.01du noyau Linux comprenant une ligne de commandeet descompilateurs. En
1994sort le noyau tr �esstable de Linux 1.0 au standard POSIX : multi-t âchespr�eemptif, multi-utilisateurs.
L'ann�eesuivante, il est port�e sur Digital Alpha et Sun Sparc.
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Chapitre 3

Arc hitecture des ordinateurs

3.1 Organisation g�en�erale des comp osants d'un PC

3.1.1 In tro duction

L'ob jectif de cette sectionest de donner une vue g�en�erale des�el�ements principaux qui composent un PC
moderne.

3.1.2 Cartes m�eres et BIOS

Carte m�ere

Le composant le plus important d'un PC est la carte m�ere. Il s'agit d'une planche recouverte de com-
posants �electroniques(un circuit imprim �e) sur laquelle vont venir se gre�er tous les autres composants :
processeur,m�emoire,carte graphique, disquesdurs,. . . Une carte m�erepour Intel Pentium I I est repr�esent�ee
dans la Fig. 3.1, p. 36.

Le BIOS

La carte m�ere est munie d'un composant de m�emoire non-volatile (qui persiste malgr�e l'extinction de
l'alimentation �electique) de type ROM (Read Only Memory ou Flash1 dans laquelle se trouve un logiciel
appel�e BIOS (Basic Input Output System, ou encore�rmwar e) dont le rôle est d'assurerune premi�erecouche
abstraite au dessusdu mat�eriel.

Ce programme est charg�e au d�emarragede l'ordinateur et standardise certaines fonctions �el�ementaires
de communication entre les composants �electroniquesde la machine.

Le BIOS stocke les param�etres de con�guration fondamentaux de l'ordinateur comme la vitesse du
processeur,la con�guration physique desdi� �erents p�eriph�eriques,l'heure et la date,. . . dans une m�emoire �a
pile, a�n de les conserver malgr�e l'extinction de l'ordinateur.

3.1.3 Le pro cesseur

In tro duction

Le pro cesseur, ou CPU (Central Processing Unit ) est le composant principal de l'ordinateur : c'est
lui qui r�ealise tous les calculs principaux et coordonne les di� �erents composants. �A l'heure actuelle, les
processeursles plus courants sont les Intel Pentium IV et les Athlon XP d'AMD pour la gammePC, et les
processeursG4 de la gammeApple Macintosh. La puissancede cespucesprovient de plusieursfacteurs : leur
nombre de transistors, la fr�equence�a laquelle cestransistors changent d'�etat, la conception du processeur.

1Les ROM, comme les m�emoires Flash, peuvent être modi� �eesdans certaines conditions pour mettre �a jour le BIOS.
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Fig. 3.1 { Une carte m�ere pour Intel Pentium I I. On distingue, entre autres, �a gauche, trois emplacements
horizontaux longset noirs pour la m�emoirevive. Juste au dessus: �a gauche, la prised'alimentation, en blanc;
�a droite, deux prisesIDE pour brancher par exempledisquedur et lecteur de CD-ROM. Plus bas, toujours
�a gauche, on voit un long emplacement muni, de part et d'autre, de calesblanches : c'est le connecteurdu
processeurPentium I I, repr�esent�e sur la Fig. 3.3, p. 37. En bas �a gauche, on voit desconnecteursd�etaill�es �a
la Fig. 3.2. Au centre, verticalement, on voit un port marron : c'est le port AGP qui re�coit la carte graphique.
�A sadroite, 4 ports PCI, en blanc, puis 2 ports ISA, en noir (obsol�etes), qui recevront lescartes d'extension
telles la carte son. Un peu au dessus,on reconnâ�t la pile ronde qui alimente la carte même lorsque le PC
est �eteint, pour pr�eserver l'heure et les autres r�eglagesdu BIOS.

Fig. 3.2 { Quelquesports int�egr�es �a la carte pr�ec�edente. On distingue 2 ports PS/2, servant �a relier clavier
et souris, deux ports USB, un port parall�ele, servant en g�en�eral pour les imprimantes et un port s�erie, de
moins en moins utilis �e.
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CHAPITRE 3. ARCHITECTURE DES ORDINA TEURS 3.1. COMPOSANTS D'UN PC

Par exemple,un AMD XP 1800+ a une fr�equencede 1.533GHzmais a de meilleuresperformancesque l'In tel
Pentium IV �a 1.8GHz.

Fabrication

�A partir de barres de silicium (souvent une quinzaine de centim �etres de diam�etre), coup�eesen tranches
(wafer=gau�re), on va fabriquer les circuit de plusieurs dizaines,voire centaines de puces(100 Pentium IV
ou 250 Pentium I I I par gau�re, par exemple).Sur chaque tranche :

1. on e�ectue un d�epôt de dioxyde de silicium (SiO2) par oxydation-pr �ecipitation ;

2. on e�ectue un d�epôt d'aluminium par �evaporation-condensation;

3. on e�ectue un d�epot de r�esinephotosensible(tendu par la force centrifuge, �evaporation du solvant,
puis cuisson);

4. on exposele tout �a une lumi�ere(UV, faisceau�electronique,rayonsX,. . .), �a traversun masqueopaque.
Le pas de masqueest, en 2003, autour de 0:25� ; soit la r�esine est de type < positif >, i.e. elle est
d�ecompos�eepar la lumi�ere, soit elle est dite de type < n�egatif > i.e. elle durcit �a la lumi�ere.

5. on soumet la galette �a un produit chimique qui va enlever les zonesnon-prot�eg�eespar la r�esine;

6. en�n, on dissout le reste de r�esineet on lave le circuit ;

7. le dopageP et N du substrat s'�e�ectue par bombardement ionique;

8. on proc�edeau d�ecoupagede la tranche.

Fig. 3.3 { Le processeurIntel Pentium I I, avec son�enormedissipateur thermique. Il poss�ede3.3 millions de
transistors.

Fonctionnemen t g�en�eral

Un processeur,aussiappel�e unit �e centrale, est compos�e :

1. d'une unit �e de commande qui charge les instructions et les d�ecode;

2. d'une unit �e arithm�etique et logique qui ex�ecute les additions, multiplications, AND, OR,. . .

3. desregistres qui sont deszonesm�emoirestr �es rapides permettant de stocker des informations impor-
tantes. Parmi eux :
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(a) le compteur ordinal , qui pointe sur la prochaine instruction �a ex�ecuter;

(b) le registre d'instruction qui contient l'instruction en cours d'ex�ecution.

Une instruction est ex�ecut�ee ainsi :

1. chargement de la prochaine instruction �a ex�ecuter, de la m�emoire vive au registre d'instruction ;

2. modi�cation du compteur ordinal pour pointer sur l'instruction suivante ;

3. d�ecodagede l'instruction qu'on vient de charger;

4. localisation dans la m�emoire desdonn�ees�eventuelles qui seront utilis �eespar l'instruction ;

5. chargement desdonn�ees,le cas�ech�eant, dans les registres;

6. ex�ecution de l'instruction ;

7. stockagedesr�esultats dans leurs destinations respectives;

8. retour �a l' �etape 1 pour ex�ecuter l'instruction suivante.

Conception

On l'a dit, les performancesd'un processeurne d�ependent pas uniquement de son nombre de transistors
et de sa fr�equence.Les choix technologiquesfaits au moment de la conceptionont �egalement un importance
cruciale. L'une des caract�eristiques principales d'un processeurest le choix d'une architecture RISC ou
CISC :

1. CISC (Complex Instruction Set Computer), comme les Pentium, qui ont grand jeu d'instructions
fondamentales dont certainesex�ecutent dest âchescomplexes;

2. RISC (Reduced Instruction Set Computer), comme les Athlon d'AMD ou les Crusoe de Transmeta
(dans laquelle travaille Linus Thor valds ), qui n'ont quequelquesinstructions fondamentales de base,
et qui sont coupl�es �a destraducteurs mat�eriels permettant de convertir l' �equivalent d'une instruction
complexed'un processeurCISC en un ensemble d'instructions de base.

Chacunede cesphilosophie a desavantages et des inconv�enients. �A ce choix de baseviennent s'ajouter un
certain nombre de dispositifs augmentant les performancesdesprocesseursmodernes:

1. sup erscalarit �e : les processeursdisposent de plusieurs unit �esfonctionnellessp�ecialis�ees(unit �espour
les op�erations enti �eres,unit �espour les op�erations 
ottan tes,.. .) qui peuvent calculer en parall�ele;

2. pip elining : un gestionnaireorganiseles t âches en s'arrangeant pour que chaque unit �e fonctionnelle
soit toujours en train de calculer (il remplit leur pipeline). Le gestionnaires'occupe ensuitede remettre
dans l'ordre les calculs correspondant aux di� �erentes t âchesqui devaient être e�ectu �ees;

3. pr �ediction de branc hemen t : les branchements (i.e. les if... then... else ) repr�esentent entre
15 et 30% des instructions et peuvent causerune rupture du pipeline; en g�en�eral, le r�esultat de la
condition de saut d'un branchement conditionnel et la cible de ce branchement ne sont connus qu'�a
la �n des �etagesd'ex�ecution du pipeline, c'est-�a-dire quasiment �a la �n du pipeline. Une analyse
statistique permet d'�etudier le branchement le plus probable compte-tenu de l' �etat actuel du syst�eme,
le choisit par d�efaut et le corrige en casd'erreur de pr�ediction ;

4. pr efetching : cela consiste�a anticip er les donn�eeset les instructions dont le processeuraura besoin,
et ainsi les pr�echarger depuis la hi�erarchie m�emoire (le cache ou la m�emoire centrale) ; il reposeen
grande partie sur la pr�ediction de branchement ;

La disposition descomposants est �egalement tr �esimportante et deslogicielsde VHDL (Very High Speed
Integrated Circuit Hardware Description Language) permettent demod�eliserle mat�eriel demani�erelogicielle.
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Programmation

Le langagemachine sp�eci�que �a un processeurdonn�e est un ensemble de mots machine (des châ�nes
binaires, souvent de 32 ou 64bits) dont l'in terpr�etation par le processeurd�eclenchent l'ex�ecution d'une
action particuli �ere comme, par exemple,additionner le contenu de deux registres. Le langagemachine est
di�cile �a manipuler directement car les humains ne sont pas capablesde visualiser ais�ement des châ�nes
binaires de 32bits telles que 01001010110110100100101110110110 par exemple. On lui pr�ef�ere le langage
assembleur qui propose des acronymes faciles �a retenir comme, par exemple ADDpour l'addition. Nous
reviendrons sur l'assembleur dans la Section 3.4, p. 51.

3.1.4 M �emoire viv e

Pour pouvoir travailler, le processeura besoin d'un espacem�emoire. Il dispose, certes, de registres
m�emoire mais ceux-ci sont vite d�epass�es lorsque la taille des donn�eesaugmente. La RAM (Random Ac-
cessMemory) est une m�emoire �a laquelle l'ordinateur peut acc�eder comme bon lui semble pour y stocker
temporairement des donn�ees.Elle sera e�ac�ee lorsque l'ordinateur ne sera plus sous tension. La m�emoire
est organis�ee comme une successionde N casesayant chacune une adressenum�erot�ee de 0 �a N � 1 (par
exemple de 0x0000 �a 0xFFFF, ce qui donne 216 = 65536 casesm�emoires). Chaque casepeut stocker un
octet (ce qui fait 216=1024 = 64KB dans le cas pr�esent). L'organisation de cette m�emoire est laiss�ee au
syst�emed'exploitation (cf. Section4.5.2,p. 63). La technologie �evolue tr �esvite, pour une taille sensiblement
�equivalente, on voit ici un vieux composant m�emoire de 10bits sur la Fig. 3.4 et une barette m�emoire de
64MB sur la Fig. 3.5.

Fig. 3.4 { Un composant m�emoire de 10bits

Fig. 3.5 { Une barette de RAM de 64MB
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3.1.5 Bus et in terruptions

Structure

Dans l'ordinateur, les informations circulent dansun bus. D'un point de vue �electronique,un bus est un
ensemble de �ls �electriquesqui transportent l'information dansun ordinateur selonun protocolebien �etabli.
Le bus principal (local bus) desordinateurs actuels est �a sensunique : l'information ne circule que dans un
sensunique �a un instant donn�e. Il y a donc deux modesde fonctionnement :

1. en sortie : du processeurvers la p�eriph�erie (p�eriph�erique mat�eriel int�egr�e �a la carte m�ere ou �a une
carte d'extension) ;

2. en entr �ee : de la p�eriph�erie vers le processeur.

La bande passante du bus est la quantit �e de donn�eestransf�er�eespar le bus �a chaque instant. On la
mesureen g�en�eral en Mo/s. Elle d�epend de la largeur du bus (nombre de bits transf�er�es en parall�ele), de
sa fr�equenceet des protocolesemploy�es. Il faut aussi prendre en compte les dispositifs auxquels le bus est
raccord�e et qui ont aussi leurs limites.

Le bus le plus utilis �e �a l'heure actuelle est le bus PCI (Peripheral Component Interconnect ) qui est
limit �e, dans sa version de base, �a 33MHz (les p�eriph�eriques peuvent �eventuellement avoir un acc�es direct
�a la m�emoire centrale sanspasserpar le bus pour acc�el�erer les �echangesde donn�ees: c'est le DMA, Dir ect
Memory Access).

Les di� �erents conducteurs�electriquesqui composent un bus ser�epartissent en 3 groupes:

1. Les signaux d'adresse, qui servent, �a d�esignerle composant auquel on s'adresse.

2. Les signaux de donn�ees, qui constituent les messagesenvoy�es �a ce composant.

3. les signaux de contrôle, qui servent �a organiser les signaux pr�ec�edents en d�eterminant, par exemple,
quel composant est autoris�e �a s'exprimer sur le bus �a un instant donn�e.

Pour r�esumer, le CPU envoie des adresseset des donn�eessur le bus au moyen d'une instruction 2 OUT.
Ces donn�eesenvoy�eessont capt�eespar le p�eriph�erique dont l'adresseest fournie. Puis, si ce p�eriph�erique
a une r�eponse�a donner, le CPU pourra obtenir cette r�eponseen lisant la donn�ee contenue �a une adresse
d'entr �ee/sortie au moyen de l'instruction IN.

Signaux d'adresse

Chaque p�eriph�erique r�epond �a une plage d'adressesbien d�e�nie (�eventuellement programmable) : par
exemple, sur un bus ISA (Industry Standard Architecture), les adresses0x0000 �a 0x000F sont d�edi�eesau
contr ôleur DMA, alors que lesadresses0x01F0�a 0x01FFpermettent de communiquer avec le 1er disquedur.

Chacunede cesadressespeut être consid�er�eecommeun port d'entr �ee-sortied'une largeur de 8bits. Par
exemple,pour envoyer �a l'adresse0x01F0le contenu du registre AL, il su�t d'utiliser l'instruction assembleur
OUT0x01F0, AL, ce message�etant ainsi re�cu par le contr ôleur de disque dur. Inversement, pour lire un
messageenvoy�e par ce port, on pourra employer l'instruction IN AL, 0x1F0. Certains ports d'entr �ee/sortie
ont une largeur de 16 ou 32bits avec lesquelson communique en utilisant desregistresde la bonne largeur.
Par exemple,si 0x01F0�etait un port 32bits, on pourrait alors �ecrire OUT0x01F0, EAX. Dans cecas,les bit
d'indice 0 �a 7 de EAXsont envoy�es �a l'adresse0x01F0, les bits d'indice 8 �a 15 en 0x01F1, les bits de 16 �a 23
en 0x01F2, et lesbits de 24 �a 32 en 0x01F3. Attention �a ne pasconfondrelesadressesd'entr �ee/sortie auquel
on acc�edeavec IN et OUT, avec les adressesen m�emoire qui sont g�er�es avec MOV,ADD, SUB,. . .

Signaux de donn �ee

Sur un bus ISA dit < 16bits > les �ls �electriquestransportant lesdonn�eeset lesadressesauxquelleselles
sont destin�eessont distincts : les �ls num�erot�esde A0 �a A23transportent les 24bits d'adressetandis que les

2La partie assembleur peut être pass�ee en premi�ere lecture, puis reprise, une fois lue la Section 3.4, p. 51
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CHAPITRE 3. ARCHITECTURE DES ORDINA TEURS 3.1. COMPOSANTS D'UN PC

�ls num�erot�es de D0 �a D15transportent les 16bits de donn�ees,ce qui fait en tout 40bits. Sur les bus PCI
dit < 32bits > les 32bits de donn�eessont multiplex �essur les mêmes�ls que les adresses,num�erot�esde AD0
�a AD31, c'est-�a-dire que la mêmepiste de cuivre ADi transmet, en deux cyclesd'horloge successifs,le i -i�eme
bit du mot d'adresse,puis le i -i�emebit du mot de donn�ee.

Signaux de contr ôle

Il y 124 contacts sur un slot PCI, dont seulement 32 sont utilis �es par les lignes AD0�a AD31. Les autres
pistes servent �a :

1. l'alimentation : nombreusesbroches0 V, +3.3 V et +5 Volts ;

2. la synchronisation les �echanges(signal CLK, horloge du bus) ;

3. v�eri�er l'in t�egrit�e de l'information : un "bit de parit �e" couvrant les lignes AD0�a AD31;

4. indiquer l' �etat du bus, c'est �a dire quelle est la signi�cation actuelle des lignes ADx, et quelle est
l'op�eration qu'on est en train d'e�ectuer : entr �ee,sortie, multiples entr �eessuccessives,multiples sorties,
reset g�en�eral, demanded'in terruption (IRQ),. . .

Le contr ôle d'in terruption et les IR Q

Il ne su�t pas d'un raccordement physique entre les p�eriph�eriqueset le CPU pour que les �echangesde
donn�eesse fassent bien. Encore faut-il administrer la fa�con dont les �echangesvont avoir lieu. La technique
du polling consiste�a �ecrire une boucle qui fait que le CPU interroge successivement tous les p�eriph�eriques
pour demander�a chacun s'il a desdonn�ees�a transmettre (en testant un octet d'�etat du p�eriph�erique) : cela
fonctionne mais c'est tr �esine�cace. Le princip e retenu sur lesmachinesactuelle consiste�a attirer l'atten tion
du CPU en demandant l'in terruption du programme en cours d'ex�ecution, par une reqûete d'in terruption
(IRQ : Interrupt ReQuest) qui d�eclenche une routine de gestion sp�eci�que de cette interruption permettant
au CPU de traiter ou d'ignorer la demandedu p�eriph�erique, puis de restaurer le contexte initial.

3.1.6 P�eriph �eriques de sto ckage de masse

Lesdonn�eesstock�eesen m�emoirevive disparaissent lorsquela machine n'est plus aliment�ee.Pour stocker
les donn�eesmêmesi l'ordinateur est �eteint on utilise desp�eriph�eriquesde stockagede masse.Leur capacit�e
est souvent bien plus grande que celle desRAM. Les plus c�el�ebresd'entre eux sont les disquesdurs, comme
sur la Fig. 3.6, connect�es�a la carte m�erepar une nappe (une collection de �ls attach�esparall�element, comme
dans la Fig. 3.7, ici au format IDE) et les lecteurs de disquette (Fig. 3.8). Physiquement, la polarisation
des particules magn�etiques dont est recouverte la surface du disque est lue et/ou modi� �ee par une tête
de lecture/ �ecriture et convertie en signal binaire. Les lecteurs/graveurs de CD-ROM ou de DVD-ROM
fonctionnent de mani�ere analogue: mais il ne s'agit plus de signal magn�etique mais de signal optique. Les
syst�emesd'exploitation font correspondre ceschâ�nes binaires �a des informations selon un mode structur �e
par desconventions : les syst�emesde �c hiers.

3.1.7 Graphisme et son

Lesinformations graphiquessont trait �eespar une carte d�edi�ee(Fig. 3.9) qui envoie sonsignal �a un �ecran,
appel�e aussi moniteur. Les informations audio sont trait �eespar une carte d�edi�ee (Fig. 3.10) et �emisessur
desenceintes, en sortie, ou g�er�eespar le PC, en entr �ee (en provenanced'un micro, par exemple).

3.1.8 P�eriph �eriques de contr ôle

L'utilisateur peut donner des instructions �a l'ordinateur via des p�eriph�eriques de contr ôle tels qu'un
clavier (Fig. 3.11) ou une souris (Fig. 3.12).
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Fig. 3.6 { Un disque dur. On voit le connecteurd'alimentation, les cavaliers (jump ers) et la prise pour la
nappe IDE (Integrated Device Electronics).

Fig. 3.7 { Une nappe IDE, elle sert �a relier disquesdurs, lecteurs et graveurs de CD et de DVD �a la carte
m�ere.

Fig. 3.8 { Un lecteur de disquette. Il est reli�e �a la carte m�ere par une nappe ressemblant �a une nappe IDE,
mais plus petite.
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Fig. 3.9 { Une carte graphique. Noter la pr�esenced'un dissipateur thermique sur la puce graphique.

Fig. 3.10 { Une carte son.Les couleurscorrespondent �a l'entr �eeaudio, la sortie audio (enceintes) et l'entr �ee
micro.

Fig. 3.11 { Un clavier.
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Fig. 3.12 { Une souris.

3.1.9 R�eseau

Les composants d'un mêmeordinateur communiquent grâceau bus; les ordinateurs peuvent communi-
quer par un r�eseau.Physiquement, une carte Ethernet (Fig. 3.13) permet de relier entre-elles,par descables,
des machines distantes de quelquesdizaine de m�etres, une carte modem (de modulation-d�emodulation,
Fig. 3.14) permet d'utiliser le r�eseaut�el�ephoniquecommut�e (RTC) pour relier entre-elles des machines en
passant par Internet.

Fig. 3.13 { Une carte Ethernet, au format PCI.

3.2 Circuits logiques

3.2.1 Portes logiques

�A l'aide de transistors, on peut r�ealiserdi� �erentes portes logiques.On voit, par exemple,dansla Fig. 3.15
comment fabriquer ainsi uneporte NANDou uneporte NOR. La Fig. 3.16montre, quant �a elle,un circuit int�egr�e
comportant plusieurs portes NOTdans un mêmecomposant.

Cescircuits ne sont utiles quesi lescomposants r�eagissent de mani�eresynchrone, �a chaquetop d'horloge.
C'est le cas dans les ordinateurs usuels mais l'horloge n'est pas strictement n�ecessaireet, dans certaines
situations, peut être avantageusement remplac�eepar unearchitecture dite asynchrone, commedansle circuit
de la Fig. 3.17 qui s'appelle un �el�ement C de Muller .
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Fig. 3.14 { Une carte modem, au format PCI.

T1 T2

T4

A

B

T3

C

P

O

(a)

T1 T2

T4

A

B

T3

C

P

O

(b)

Fig. 3.15 { Portes NANDet NORavec des transistors NMOS et PMOS. Les voltages sont normalis�es �a 0 ou
1V. On note UA , UB , UC , les potentiels respectifs de A; B ; C. On supposeUP = 1 et UO = 0. Dans la �gure
de gauche, on a UC = NAND(UA ; UB ), dans celle de droite, on a UC = NOR(UA ; UB ).

14 13 12 11 10 9 8

1 2 3 4 5 6 7

Fig. 3.16 { Un circuit int�egr�e 74S04comportant 6 portes NOT, commedans le sch�ema ci-contre. La broche
14 sert �a brancher l'alimentation (ce voltage est souvent not�e Vcc) et la broche 7 est reli�ee �a la terre (on
trouve l'abbr �eviation GND, pour ground).
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A

B

C

(a) Circuit ANDasynchrone

A

B

C

(b) R�eponse
du circuit (a)

Fig. 3.17 { Une porte ANDpour les machines asynchrones. Comme on le voit dans (b), la sortie C devient
non-nulle �a partir du moment o�u lesdeux entr �eesA et B sont simultan�ement non-nulles et tant qu'au moins
l'une desdeux le reste.

3.2.2 Circuits logiques

Les portes logiquespeuvent être assembl�eespour r�ealiserdes circuits qui correspondent �a des formules
logiques.

3.3 Calculs num �eriques

3.3.1 In tro duction

Outre les circuits logiques, les op�erations num�eriques sont e�ectu �eespar des circuits d�edi�es. Nous en
donnonsici quelquesexemples.

3.3.2 D�ecalage de bits et multiplication/division par 2

Prop osition 6 Soit x = x7 � 27 + � � � + x020 et y = y7 � 27 + � � � + x0 � 20 alors, dans le circuit de la Fig 3.18 :

1. si C = 0, (y7; : : : ; y0) = (x6; : : : ; x0; 0), ce qui correspond �a un d�ecalage�a gauchedesbits de x et on a
2x � y = x7 � 28. En particulier, si x7 = 0, on a y = 2x.

2. si C = 1, (y7; : : : ; y0) = (0; x7 : : : ; x1), ce qui correspond �a un d�ecalage �a droite des bits de x et y
et x0 sont, respectivement le quotient et le reste de la division euclidienne de x par 2. En particulier,
si x0 = 0, on a y = x=2.

D�emonstration: Pour tout C, on a : y0 = AND(x1; C), y7 = AND(NOT(C); x6) et, pour 1 � i � 6, yi = OR
�
AND(x i +1 ; C); AND(NOT(C); x i � 1)

�
,

donc :

1. si C = 0, on a y0 = 0, y7 = x6 et, pour 1 � i � 6, yi = x i � 1. Dans ce cas,on a :

y =
7X

i =0

yi 2i =
7X

i =1

x i � 12i =
6X

i =0

x i 2i +1 = 2
6X

i =0

x i 2i = 2(x � x7 � 27) ;

c'est-�a-dire 2x � y = x7 � 28.

2. si C = 1, on a y0 = x1, y7 = 0 et, pour 1 � i � 6, yi = x i +1 . Dans ce cas,on a :

2y =
7X

i =0

yi 2i +1 =
6X

i =0

x i +1 2i +1 =
7X

i =1

x i 2i = x � x0 ;

c'est-�a-dire x = 2y + x0 avec 0 � x0 < 2.
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C

x 6 x 5 x 3 x 1

y 7 y 6 y 5 y 4 y 3 y 2 y 1 y 0

x 2x 4x 7 x 0

Fig. 3.18 { Ce circuit e�ectue un d�ecalagesur un bloc de n = 8bits. Les bits d'entr �eesont not�esx 7; : : : ; x0

et ceux de sortie y7; : : : ; y0.

3.3.3 Algorithme d'addition classique

L'algorithme d'addition classiqueest celui qu'on apprend �a l' �ecole primaire et qui existe depuis des
centaines (milliers ?) d'ann�ees.Il exploite la repr�esentation positionnelle en baseb desentiers par deschâ�nes
de chi�res entre 0 et b � 1. L'algorithme consiste�a sommer, colonne par colonne, le chi�re des unit �es, des
b-aines,desb2-aines,etc, en ajoutant �eventuellement une retenue si le r�esultat obtenu exc�edeb� 1. Le voici
plus en d�etail.

Lemme 1 Soient b 2 Z, (x0; : : : ; xn� 1); (y0; : : : ; yn� 1) 2 Zn et les entiers :

x =
n� 1X

i =0

x i bi et y =
n� 1X

i =0

yi bi :

Soit (r 0 ldots; r n ) 2 Zn avec r 0 = 0 et zi = x i + yi + r i � bri +1 , alors

z =
n� 1X

i =0

zi = x + y :

D�emonstration: On a :

nX

i =0

zi bi = rn bn +
n � 1X

i =0

zi bi = rn bn +
n � 1X

i =0

(x i + yi + r i � bri +1 )bi

=
n � 1X

i =0

x i bi +
n � 1X

i =0

yi bi +
nX

i =1

r i bi �
n � 1X

i =0

r i +1 bi +1 = x + y :

Prop osition 7 Soient

x =
n� 1X

i =0

x i bi et y =
n� 1X

i =0

yi bi avec 0 � x i ; yi < b ;

lesd�eveloppementsdedeuxentiers x et y en baseb. On d�e�nit lessuites(r i )0� i � n et (ci )0� i � n par r�ecurrence :

r0 = 0 et, pour 0 � i � n � 1 ; r i +1
def=

(
0 si x i + yi + r i < b

1 si x i + yi + r i � b
;

zn = rn et, pour 0 � i � n � 1 ; zi
def= x i + yi + r i � bri +1 :
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alors l'entier z = z0b0 + � � � + znbn v�eri�e z = x + y et 0 � zi � b� 1. En d'autres termes zi est le coe�cient
de bi dans la d�ecomposition de z en baseb.

D�emonstration: Le fait quez = x + y r�esultedu Lemme1. Par ailleurs, il est clair quezn � 1 � b� 1. Pour 0 � i < n,
on a deux casde �gure :

1. si r i + 1 = 0, alors zi = x i + yi + r i < b;

2. si r i + 1 = 1, alors zi = x i + yi + r i � b � b� 1 + b� 1 + 1 � b = b� 1.

Dans l'algorithme induit par la proposition pr�ec�edente, on disposed'un alphabet A = f a0; : : : ; ab� 1g de
symboles (par exempleA = f 0; : : : ; 9; A; : : : ; Fg pour la baseb = 16 ou A = f 0; 1g pour la baseb = 2) et
de fonctions permettant de calculer avec ceslettres sur les entiers qu'elles repr�esentent. Par exemple,on a
une fonction add qui, �a tout couple (a;a0) de lettres repr�esentant un entier u et v, respectivement, compris
entre 0 et b� 1, associe la lettre a00repr�esentant l'entier u + v (modulo b), une fonction pour tester si u � v,
etc. Chaqueinvocation d'une telle fonction �el�ementaire est appel�eeune b-op�eration (b-op) ou une op�eration
alphab�etique.

3.3.4 Coût de l'algorithme d'addition classique

Prop osition 8 L'algorithme d'addition classiquee�ectue au plus 5n b-ops pour additionner deux entiers
de n chi�r es.

D�emonstration: Le calcul de r i +1 requiert deux additions plus un test dans A, c'est-�a-dire 3 b-ops. Le calcul de
toutes les retenuesprend donc 3n b-ops (r 0 = 0 ne coûte rien).

Le calcul de zi requiert un test, et �eventuellement une soustraction, dans A (la sommex i + yi + r i ayant d�ej�a �et�e
calcul�eepour avoir r i +1 ), c'est-�a-dire 2 b-ops. Le calcul deszi prend, donc 2n b-ops au pire (zn = rn ne coûte rien).

Au total, on doit faire, dans le pire cas,5n b-ops.

3.3.5 Impl �ementation d'un additionneur classique

Pour faire la sommede deux bits, on peut utiliser le circuit demi-additionneur de la Fig. 3.19. Si ces
deux bits doivent être aussiadditionn�es �a une retenue, il faut utiliser le circuit additionneur complet de la
Fig. 3.20 qui permet la propagation desretenues,commecela est fait dans la Fig. 3.21.

A

B
C

R

A B C R

0 0 0 0
0 1 1 0
1 0 1 0
1 1 0 1

Fig. 3.19 { Un circuit demi-additionneur : il permet de calculer la sommeC de deux bits A et B et de
d�etecter une retenue R, commeon le voit dans la table de v�erit�e ci-contre.
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CA

B

R in

R out

Rin A B C Rout

0 0 0 0 0
1 0 0 1 0
0 0 1 1 0
1 0 1 0 1
0 1 0 1 0
1 1 0 0 1
0 1 1 0 1
1 1 1 1 1

Fig. 3.20 { Ce circuit, dit additionneur, peut e�ectuer la somme de deux bits A et B et d'une retenue
d'entr �eeRin �eventuelle, en propageant une retenue de sortie Rout commeindiqu�e dans la table de v�erit�e.

3.3.6 Additionneur d'Avizienis

Th �eor �eme 2 (Algirdas ���������	��
���
 , 1961) Soient des entiers b � 3 et a compris entre db+1
2 e et b � 1.

Soient n 2 N et

x =
n� 1X

i =0

x i bi et y =
n� 1X

i =0

yi bi avec � a � x i ; yi � a :

On d�e�nit les suites (r i )0� i � n et (zi )0� i � n par r�ecurrence :

r0 = 0 et, pour 0 � i � n � 1 ; r i +1
def=

8
><

>:

� 1 si x i + yi � � a

0 si � a + 1 � x i + yi � a � 1

1 si x i + yi � a

;

zn = rn et, pour 0 � i � n � 1 ; zi
def= x i + yi + r i � bri +1 :

alors l'entier z0b0 + � � � + zn bn v�eri�e z = x + y et � a � zi � a.

D�emonstration: Le fait que z = x + y r�esulte du Lemme 1. Soit ci
def= x i + yi � bri +1 de telle sorte que zi = ci + r i .

Il est clair que zn 2 f� 1; 0; 1g � f� a; : : : ; ag. Par ailleurs, comme zi = ci + r i avec r i 2 f� 1; 0; 1g, il su�t donc de
montrer que � a + 1 � ci � a � 1. Notons �egalement que db+1

2 e � a signi�e que 2a � b+ 1. Il y a trois possibilit�es,
selon la valeur de r i +1 :

1. si r i +1 = � 1, alors � 2a+ b � ci = x i + yi + b � b� a, or 2a � b+ 1 implique b� a � a � 1 et a � b� 1 implique
� a + 1 � � 2a + b donc � a + 1 � ci � a + 1.

2. si r i +1 = 0, c'est trivial ;

3. si r i +1 = 1, alors a � b � ci = x i + yi � b � 2a � b, or 2a � b+ 1 implique � a + 1 � a � b et a � b� 1 implique
2a � b � a � 1 donc � a + 1 � ci � a + 1.

Finalement, dans tous les cas,on a � a � zi � a.

Corollaire 1 L'addition de deux entiers de n chi�r es peut se faire en temps parall�ele constant, �egal �a huit
b-ops.
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z7

z6

z5

z4

z3

z2

z1

z0

y7

y6

y5

y4

y3

y2

y1

y0

x7

x6

x5

x4

x3

x2

x1

x0

0

+

+

+

+

+

+

Over
o w

+

+

Fig. 3.21 { Ce circuit est un additionneur 8bits. Les retenuessepropagent en cascade.S'il y a une retenue
au del�a du 8�eme bit, il y a d�epassement (over
ow ).
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D�emonstration: Le calcul de r i prend une addition alphab�etique et au plus deux tests, i.e. trois b-ops, idem pour le
calcul de r i +1 , donc le calcul de zi prend au plus deux additions suppl�ementaires (x i + yi a d�ej�a �et�e calcul�e pour avoir
r i ), ce qui fait huit b-ops. On a, par d�e�nition :

zi = x i + yi + r i � bri +1

et r i +1 ne d�epend que de x i et yi et r i ne d�epend que de x i � 1 et yi � 1 donc tous les calculs peuvent être men�es en
parall�ele.

D�e�nition 10 On appelle repr �esentation d' � � �����	��
���
 en base b � 2 d'un entier x un n-uplet (x n� 1; : : : ; x0)
tel que :

x =
n� 1X

i =0

x i bi avec � a � x i ; yi � a et
l b+ 1

2

m
� a � b� 1 :

Corollaire 2 Tout entier admet une repr�esentation d' Avizienis .

D�emonstration: C'est clair pour 0 et 1. Supposonsque c'est vrai pour x, alors d'apr�esle Th�eor�emed'Avizienis, c'est
vrai pour x + 1.

Exemple 8 Soient b = 10 et a = 9 (on a bien 2a = 18 � b + 1 = 11 et a = 9 � b � 1 = 9). Pour
� 2 f 0; : : : ; 9g, on note �� le symbole repr�esentant l'oppos�e de l'entier d�esign�e par � . Soient s = 3�9�7 la
châ�ne de digits repr�esentant l'entier x = x2 � b2 + x1 � b1 + x0 � b0 avec x2 = 3, x1 = (� 9), x0 = (� 7) ( i.e.
x = 203en base10 little endian) et t = �41�8 la châ�ne de digits repr�esentant l'entier y = y2 �b2 + y1 �b1 + y0 �b0

avec y2 = (� 4), y1 = 1, y0 = (� 8) ( i.e. x = � 398 en base 10 little endian). Calculons une repr�esentation
d' Avizienis u, correspondant �a z = x + y. On a :

1. r0 = 0;

2. x0 + y0 = � 7 � 8 = � 15 � a donc r 1 = � 1;

3. � a + 1 � x1 + y1 = � 9 + 1 = � 8 � a � 1 donc r 2 = 0;

4. � a + 1 � x2 + y2 = 3 � 4 = � 1 � a � 1 donc r 3 = 0.

On en d�eduit :

1. z0 = x0 + y0 + r0 � br1 = � 15+ 0 + 10 = � 5;

2. z1 = x1 + y1 + r1 � br2 = � 8 � 1 � 0 = � 9 ;

3. z2 = x2 + y2 + r2 � br3 = � 1 + 0 � 0 = � 1 ;

4. z3 = r3 = 0.

Par cons�equentu = �1�9�5, c'est-�a-dire quez = (� 1) � b2 + (� 9) � b1 + (� 5) � b0 ( e.g. z = � 195 en base10, little
endian).

3.3.7 Autres op�erations arithm �etiques

On ser�ef�erera aux TD pour les autres op�erations arithm�etiques.

3.4 Les bases de l'assembleur x86

3.4.1 In tro duction

Le travail des processeursest cadenc�e par une horloge. �A chaque top, des op�erations sont ex�ecut�eeset
l' �etat des registres, est alt�er�e. l'op�eration �a ex�ecuter correspond �a une suite binaire qu'il serait impossible
de se rappeler et d'�ecrire par un humain sans e�ectuer de nombreuseserreurs. Il existe donc un langage
admettant une traduction imm�ediate en binaire : l'assembleur. Chaqueprocesseurdisposed'un assembleur
qui lui est propre, selon l'architecture de la machine.
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3.4.2 Registres du pro cesseur (80386 et suivants)

Les registres sont des unit �es de m�emoire pr�esentes dans le processeuret qui lui permettent de stocker
temporairement le r�esultat de sescalculs. Dans les processeursIntel de la famille i386 et les suivants (dont
lesPentium), ainsi quedanslesprocesseurscompatibles(commelesAthlon d'AMD), il y a 8 registres32bits
g�en�eral. Les registresdesg�en�erations pr�ec�edentes ne faisant que 16bits, les registres32bits sont pr�e�x �espar
la lettre E qui signi�e < extended>. Cesregistressenomment :

1. EAX: un registre g�en�eral, utilis �e commeregistre
par d�efaut ;

2. EBX: un registre g�en�eral ;
3. ECX: un registre g�en�eral, souvent utilis �e pour

compter ;
4. EDX: un registre g�en�eral ;
5. ESI : le registre < Source Index >, qui pointe

sur la lettre courante d'une châ�ne de caract�eres
source;

6. EDI : le registre < Destination Index >, qui
pointe sur la lettre courante d'une châ�ne de
caract�eresdestination ;

7. EBP: le registre < Base Pointer >, qui sert �a
conserver des informations relatives �a la pile
lors d'appels de fonctions;

8. ESP: le registre < Stack Pointer > qui pointe
sur le sommet de la pile.

Les16bits de poids faible de cesregistrespeuvent être acc�ed�es,par le mêmenom quecelui utilis �e dansles
machines 16 bit, c'est-�a-dire : AX, BX, CX, DX, SI , DI, BP, SP. Les 16bits de poids fort ne sont pas accessibles
isol�ement. Les registres AX, BX, CX, DXsont eux-même chacun accessiblespar deux sous-registresde 8bits,
commecela est r�esum�e dans la Table 3.1.

Tab. 3.1 { Sous-registres8bit desregistresAX,BX,CX,DX. Quatre registresg�en�eraux de 16bits sesubdivisent
chacun en 2 registresde 8bits. Les 8bits de poids fort (H= high) de AXsont accessiblespar AH; les 8bits de
poids faible (L= low) de AXsont accessiblespar AL, idem pour les trois premiers autres registresg�en�eraux.

Registre 16bits 8bits de poids fort 8bits de poids faible

AX AH AL
BX BH BL
CX CH CL
DX DH DL

Outre cesregistres g�en�eraux, le processeurcomprend d'autres registres comme CS, DS, ES, FS, GSqui
servent pour une gestion dite < segment�ee > de la m�emoire et le registre des indicateur binaires EFLAGS,
contenant, en particulier, desinformations sur le r�esultat desop�erations arithm�etiques(� , � , Over
ow , etc)
qui sont utilis �eespar les instructions conditionnelles. Il contient �egalement certains bits de contr ôle du pro-
cesseur(autorisation des interruptions, trapp e de pas-�a-pas,mode virtuel 8086,. . .). Certaines instructions
manipulent desbits isol�esd'EFLAGStels CLC(Clear Carry ) et STC(Set Carry ) qui g�erent les retenues.

3.4.3 Instructions assembleur usuelles

La Table 3.2 donneune id�eede la mani�eredont lesdonn�eessont transf�er�eesentre les registres,la pile, le
reste de la m�emoire. La Table 3.3 pr�esente la plupart des instructions de contr ôle permettant de choisir le
d�eroulement d'un programmeselonquedesconditions bool�eennessont vraies ou fausses.La Table 3.4donne,
quant �a elle, quelquesexemplesd'op�erateurs arithm�etiques sur les entiers. Il est �a noter que le caract�ere
sign�e ou non ne d�epend pas de la d�eclaration desvariables mais desop�erations qui leur seront appliqu�ees.

Selonlescas,la syntaxe Intel et/ou la syntaxe AT&T (Unix) est d�ecrite. Le compilateur gcc utilise cette
derni�ere forme syntaxique et on peut donc ais�ement cr�eer desprogrammesen assembleur (su�xe .s ) et les
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assembler avecgcc. Par ailleurs, il est possiblede voir le code assembleur queproduit le compilateur C grâce
�a l'option -S qui inhib e la derni�ere �etape de la compilation vers le programme objet (su�xe .o ).

Lesvariantes sont mineureset il s'agit souvent d'inverserl'ordre desop�erandesou d'ajouter un L �a la �n
des instructions Intel pour signi�er qu'on travaille sur des mots machine longs, c'est-�a-dire 32bits (et pas
16bits commesur les (tr �es) anciennesmachines).

On peut remarquer qu'il est exceptionnel qu'une même instruction puisse admettre plus d'un seul
op�erandem�emoireet la versionassembleur d'une simple copiede variable en C requiert plusieursop�erations,
commeon le voit dans la Table 3.5 (a).

Les �echangesentre les registres et la m�emoire peuvent être côuteux en temps et l'optimisation des ces
�echanges est un probl�eme di�cile mais dont de bonnes solutions peuvent acc�el�erer substantiellement le
traitement des calculs. On pr�ef�erera donc, par exemple, les calculs faits < sur place >, comme ceux qu'on
vô�t dans la Table 3.5 (b).

En�n, dans le Tableau 3.6, on voit comment d�eclarer des variables, dites statiques, c'est-�a-dire pour
lesquelleson pr�evoit d�es l'assemblage une place en m�emoire. L'utilisation de variables dynamiques, pour
lesquellesil faut r�eserver de la placeen m�emoire au moment o�u le programmeest en train de s'ex�ecuter, est
plus d�elicate.

Tab. 3.2 { Instructions de transfert de donn�ees.Chaque registre est une bô�te contenant une châ�ne de
32bits appel�e mot machine. Bien que susceptiblede repr�esenter d'autre typesde donn�ees,on identi�era ce
mot avec l'entier qu'il repr�esente (e.g. en little endian). Cet entier est �egalement le num�ero d'une caseen
m�emoire centrale. La châ�ne sourcesrc d�esigneun registre, un emplacement en m�emoire, ou une constante,
tandis que la châ�ne destination dest d�esigneun registre ou un emplacement m�emoire.Lors de l'empilement
(PUSH), le pointeur de pile ESPest d�ecr�ement�e de 4 unit �es (1 mot 32bits prend 4 octets) et le mot [ESP]
pr�esent �a l'adresseESPvaut alorssrc. Inversement, le d�eplement (POP) met dansla variable dest le mot [ESP]
pr�esent sur la pile et incr�emente le compteur de pile ESPde 4 unit �es.

Syntaxe Intel Syntaxe AT&T Commentaire

EAX %EAX le mot machine EAX contenu dans le registre EAX
[EAX] (%EAX) le mot pr�esent �a l'adresse m�emoire EAX
MOVsrc, dest MOVLdest src Charger dest avec src
PUSHsrc PUSHLsrc Empiler la variable src
POPdest POPLsrc D�epiler dans la variable dest
MOVEAX,120 MOVL$120,%EAX Charger dans EAXla constante d�ecimale 120
MOVEAX,[120] MOVL(120),%EAX Charger dans EAX le mot pr�esent �a l'adresse

d�ecimale 120
MOVEAX,[120h] MOVL(0x120),%EAX Charger dans EAX le mot pr�esent �a l'adresse

hexad�ecimale 120
MOVEDX,[foo] MOVL(foo),%EDX Charger dans EDXle mot pr�esent �a l'adresse foo
MOVEDX,foo MOVL$foo,%EDX Charger dans EDXl'adresse foo
MOVEAX,EBX MOVL%EBX,%EAX Charger EBX dans EAX
MOVEAX,[EBX] MOVL(%EBX),%EAX Charger dans EAXle mot pr�esent �a l'adresseEBX
MOVEDX,[EBX+EDI] MOVL(%EBX,%EDI),%EDX Charger dans EAX le mot pr�esent �a

l'adresse EBX + EDI
MOV[EAX+EBX*2],ECX MOVL%ECX,(%EAX,%EBX,2) �Ecrire ECX �a l'adresse EAX + 2EBX
MOVAL,[EBP+5] MOVL5(%EBP),%AL Charger dans les 8bits de poids faible de EAXle

mot pr�esent �a l'adresse EBP + 5
ADDESI,[ESP] ADDL(%ESP),%ESI Additionner �a ESI le mot situ�e au sommet de la

pile (sans d�epiler : ESPn'est pas modi� �e)
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Tab. 3.3 { Instructions de contr ôle. Outre l'instruction CALLlabel qui permet d'appeler une fonction dont
le code est au label label et de RETqui permet de retourner �a l'ex�ecution du programme principal en sortie
d'une fonction, le d�eroulement d'un programme peut être orient�e selon le r�esultat d'un test du registre par
d�efaut (EAX) par rapport �a la constante 0. On utilisera desinstructions di� �erentes selonque le mot contenu
dans le registre repr�esente un entier sign�e ou non.

syntaxe Intel saute �a label si mn�emonique sign�e

JA label EAX> 0 above non
JB label EAX< 0 below non
JG label EAX> 0 greater than oui
JGE label EAX� 0 greater or equal oui
JL label EAX< 0 less than oui
JLE label EAX� 0 lower or equal oui
JMP label vrai (toujours) jump ss. obj.
JZ label EAX= 0 zero ss. obj.
JNZ label EAX6= 0 nonzero ss. obj.
JE label EAX= 0 equal ss. obj.
JNE label EAX= 0 nonequal ss. obj.

Tab. 3.4 { Instructions arithm�etiques enti �eressign�ees

syntaxe Intel e�et mn�emonique

INC dest dest = dest + 1 increment
DECdest dest = dest � 1 decrement
ADDsrc, dest dest = dest + src add
SUBsrc, dest dest = dest � src substract
IMULsrc, dest dest = dest � src integer multiply

Tab. 3.5 { Pour copierunevariable dansuneautre, dont le code C serait j = i , il faut passerpar lesregistres
du processeurcar il n'y a pas d'instruction �a deux op�erandescapablede faire cette copie directement. Les
op�erations < en place > sont moins côuteusesque les autres car ellesne n�ecessitent pas de transfert avec la
m�emoire.

syntaxe Intel syntaxe AT&T pseudo-C

MOVEAX, [i] MOVLi, %EAX EAX= i
MOV[j], EAX MOVL%EAX,j j = EAX

(a) Copie de variable

syntaxe Intel syntaxe AT&T pseudo-C

ADD[i], 3 ADDL$3, i i += 3
ADD[j], EAX ADDL%EAX,j j += EAX

(b) Op�erations faites < en place >

Tab. 3.6 { Exemplesde d�eclaration de variables statiques. On utilise DBpour De�ne Byte, DWpour De�ne
Word, DDpour De�ne DoubleWord,. . .

syntaxe Intel syntaxe AT&T pseudo-C
i DD3 i : .int 3 int i = 3 ; (32bits)
x DW26 x : .short 26 short x = 26; (16bits)
c DB 0FAh c : .byte 0x0FA char c = 0xFA; (8 bits)
s DB "Hello",0 s : .byte "Hello",0 char s[] = "Hello" ;
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3.4.4 Temps d'ex �ecution

La vitessed'un signal �electrique dans un circuit ne peut excedercelle de la vitessede la lumi�ere dans le
vide, ce qui correspond environ �a 30cm par ns (1ns = 10� 9s). La Table 3.7 donne une id�ee du temps que
prennent les instructions.

Tab. 3.7 { Vitesse d'ex�ecution des instructions. La Table (a) donne un ordre de grandeur de la vitesse �a
laquelle les instructions sont ex�ecut�eesdans le processeur.On voit qu'une op�eration arithm�etique est tr �es
rapide tandis qu'une �ecriture en m�emoirecentrale prend beaucoupplus de temps. L'acc�esau disquedur est,
quant �a lui, consid�erablement plus côuteux en temps. La Table (b) rappelle lespr�e�xes usuelsde subdivision
desunit �es.

op�erations arithm�etiques 10ns�a 1� s
lecture/ �ecriture en RAM 50ns�a 1� s
lecture/ �ecriture sur disque 5ms �a 20ms

(a) Vitesses compar�ees

milli 10� 3

micro 10� 6

nano 10� 9

(b) Pr�e�xes

3.4.5 App el de fonctions

Lorsqu'une fonction doit retourner une valeur 32bits, elle la place par d�efaut dans EAX. Par convention,
lesparam�etresd'appel desfonctions sont empil�essauf si desdirectivesparticuli �eresde compilation pr�ecisent
que tel param�etre devra être pr�esent dans le registre du processeur.La Fig 3.22 r�esumela situation typique
de ce qui sepassedans la pile et les registres lors d'un appel de fonction.
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adresse pile

...
...

0x12F0
...

0x12EC t

0x12E8 z

0x12E4 y

0x12E0 x

0x12DC
...

0x12D8
...

0x12D4
...

0x12D0
...

0x12CC
...

0x12C8
...

0x12C4
...

...
...

registre valeur
EAX . . .
ESP 0x12E0
EBP 0x12EC

(a)

CALLf

adresse pile

...
...

0x12F0
...

0x12EC t

0x12E8 z

0x12E4 y

0x12E0 x

0x12DC A

0x12D8
...

0x12D4
...

0x12D0
...

0x12CC
...

0x12C8
...

0x12C4
...

...
...

registre valeur
EAX . . .
ESP 0x12DC
EBP 0x12EC

(b)

PUSHL%EBP
MOVL%ESP,%EBP
SUBL$16,%ESP
...

adresse pile

...
...

0x12F0
...

0x12EC t

0x12E8 z

0x12E4 y

0x12E0 x

0x12DC A

0x12D8 0x12EC

0x12D4 v1

0x12D0 v2

0x12CC v3

0x12C8 v4

0x12C4
...

...
...

registre valeur
EAX . . .
ESP 0x12C8
EBP 0x12D8

(c)

MOVL%EBP,%ESP
POPL%EBP
RET

adresse pile

...
...

0x12F0
...

0x12EC t

0x12E8 z

0x12E4 y

0x12E0 x

0x12DC
...

0x12D8
...

0x12D4
...

0x12D0
...

0x12CC
...

0x12C8
...

0x12C4
...

...
...

registre valeur
EAX f (x; y)
ESP 0x12E0
EBP 0x12EC

(d)

Fig. 3.22 { Appel de fonction en assembleur. Un programme est en cours; �a l'adressecourante A setrouve
l'instruction CALLf o�u f est une fonction d�ependant de x et y. Le calcul de f (x; y) serastock�e dansEAXet
on passera�a l'instruction situ�ee �a l'adresseA + 4 (4 octets = 32bits est le pas d'incr �ement). Seulela zone
m�emoirede la pile est repr�esent�eeici (on n'a gard�e que les16bits de poids faible desadresse).Le sommetde
la pile est l'adressecontenue dans le registre ESP. La situation initiale est celle de (a) : ESP = 0x12E0; les
valeurs x; y; z; t empil�eesentre EBP et ESP sont les param�etres du programme en cours. Dans (b), l'appel
de la fonction f empile l'adressede retour A (la pile crô�t < vers le bas >). Le d�ebut du code de f est
�ecrit en (c) : l'ancienne valeur d'EBP(0x12EC) est sauvegard�eesur la pile tandis que le MOVL%ESP%EBPlui
donnesanouvelle valeur : 0x12D8. En enlevant 16 (octets) �a ESP, on disposede 4 variables localesv1; : : : ; v4

avec lesquelleson peut faire notre calcul. �A l'issue de celui-ci, les instructions de (d) redonnent �a ESPla
valeur 0x12D8sur laquelle le POPL%EBPremet dans EBPsa valeur initiale 0x12EC, et que RETnous ram�ene
�a l'adressede l'instruction suivant le CALLf : A + 4.
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Chapitre 4

Syst �emes d'exploitation

4.1 In tro duction

On l'a vu dans la Section 1.1, p. 11, l'informatique est organis�ee en couches repr�esentant des niveaux
d'abstraction successifs.La premi�erecouche logicielle au dessusdu mat�eriel (BIOS except�e), est justement le
syst�emed'exploitation. Il permet �a tous lesautres programmesd'in teragir avec l'ordinateur sanspour autant
devoir connâ�tre sesdi� �erents composants dans le d�etail. On peut ainsi demanderau syst�emed'exploitation
un m�ega-octet dem�emoirepour faire descalculssansêtre oblig�e deconnâ�tre la marqueet lescaract�eristiques
physiquesdesbarettesqui sont dansl'ordinateur. De nombreux OS(operating system, l'acronyme anglophone
pour syst�emed'exploitation) existent. Certains ont �et�e d�evelopp�espour un mat�eriel bien pr�ecis(e.g.MacOS,
qui ne fonctionne qu'avecdesMacintosh), d'autres sont multiplateformes (e.g.Linux qui tourne sur PC Intel,
AMD, Alpha, Sparc,.. .). Le plus c�el�ebre d'entre-eux : Microsoft Windows est le plus fr�equent mais la lecture
de la Section 2.5, p. 30 convaincra peut-être le lecteur d'envisager une alternative au plus vite. . .

4.2 Historique des OS

Parallellement aux �evolutions de l'architecture, on a eu les �evolutions suivantes, en mati�ere d'OS :
{ premi �ere g�en�eration : ordinateur �a tub es �a vides, sansm�emoire, dont le programmation se faisait

en perforant �a l'avancedescartes (comme dans les orguesde barbarie), sur lesquelleson avait traduit
en langagemachine la t âche �a accomplir. Les r�esultats �etant inscrits sur une imprimante. Les d�efauts
principaux �etaient la non-interactivit �e due aux modesd'entr �ee/sortie (E/S) desdonn�eeset la di�cult �e
de concevoir desprogrammessophistiqu�esdirectement en langagemachine.

{ deuxi �eme g�en�eration : ordinateur �a transistors, programm�ee en assembleur et Fortran (Formula
Translator). Lestravaux demêmenature sont trait �es par lots , i.e. regroup�essur unebandemagn�etique,
puis ex�ecut�es les uns �a la suite desautres par un programme appel�e moniteur .

{ troisi �eme g�en�eration : ordinateur �a circuits int�egr�es,dansla m�emoireviveduquel peuvent s'ex�ecuter
plusieursprogrammes(multiprogrammation ). Celadevient possible,enparticulier, grâceaux m�ecanismes
suivants :

1. les E/S ne sont plus, d�esormais,g�er�eespar le processeurmais ind�ependantes grâceau spooling :
chaque p�eriph�erique disposed'une �le d'attente des t âches �a accomplir et les traite, sans faire
appel au processeur,seloncertainesr�eglesde priorit �e (par exemple,en int�egralit�e selonleur ordre
d'arriv �eecommec'est souvent le caspour les imprimantes). Le processeurest ainsi libre de passer
au traitement du programme suivant pr�esent en RAM.

2. En particulier, le m�ecanismede DMA (Direct Memory Access) permet les �echangesentre
les disqueset la RAM sansintervention du processeur.
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3. Le temps partag �e est un m�ecanismequi alloue �a chaqueprogramme en cours d'ex�ecution, une
fraction du temps de calcul du processeurpar le truchement d'un programmeappel�e ordonnan-
ceur (scheduler ) .

{ quatri �eme g�en�eration :.R�eseaux?...

4.3 Fonctionnemen t de base des OS

4.3.1 D�emarrage

Au d�emarrage, l'ordinateur lit un secteur du disque dur appel�e Master Boot Record (MBR) sur lequel
est inscrit l'adressesur ce disque du premier programme �a lancer. Il s'agit, en g�en�eral, d'un OS mais il se
peut que plusieurs OS coexistent sur la même machine et, dans ce cas, le premier programme est souvent
un boot manager commeLILO (Linux Loader), qui permet de choisir entre Linux, Windows, voire d'autres
OS plus exotiques(Hurd, Solaris,.. .).

Une fois l'OS lanc�e, celui-ci prend le contr ôle total de la machine et sera l'in term�ediaire oblig�e de tout
programme souhaitant r�ealiserune action.

Lesdi� �erents �el�ements decon�guration sont stock�esdansunebasededonn�eeconstitu�eed'un ou plusieurs
�c hiers (sousLinux, la plupart sont dans le r�epertoire /etc , sousWindows, dans le r�epertoire Windows, en
particulier la fameusebasede registres.

4.3.2 Caract �eristiques

Un OS moderne disposesouvent d'une ou plusieurs descaract�eristiques suivantes :

1. multipro cesseurs : il peut prendre en charge desmachines poss�edant plusieurs processeurs,en par-
ticulier, distribuer intelligemment le travail entre-eux ;

2. multiutilisateur : il disposede m�ecanismesd'autenti�cation et de droits d'acc�es aux di� �erents �-
chiers, r�epertoires, programmes,.. . permettant �a plusieurs utilisateurs de travailler sur une même
machine, simultan�ement, chacun avec un environnement de travail personnalis�e;

3. multit âche : il g�ere l'ex�ecution de plusieurs programmes simultan�es (des t âches ou pro cessus),
en d�ecoupant les ressources(temps de calcul, m�emoire,.. .) pour chacun d'entre-eux. Chaque proces-
sus dispose, en particulier, d'un espacem�emoire s�epar�e; c'est ce qu'on appelle du parall �elisme �a
m�emoire distribu �ee. Il existe principalement deux typesde multit âches :
{ coop�eratif : celui de Windows jusqu'�a la version2000,il consiste�a faire con�ance aux programmes

pour prendre une partie des ressourcesjuste le temps n�ecessaireet les con�er �a la t âche suivante
(machines gel�eeset plantagesgarantis) ;

{ pr �eemptif : l'OS agit comme un gestionnaire (scheduler) pour attribuer les ressourcesentre les
processusselon les besoinset les demandes: il reste mâ�tre des ressourcesqu'il peut reprendre �a
tout moment si les circonstancesl'exigent ;

4. multithread : chaque processuspeut être d�ecoup�e en un certain nombre de threads (< �l >, en
anglais), appel�e �egalement pro cessus l�egers, qui partagent le même espacem�emoire, ce qui peut
être int�eressant dans certains cascar cela �evite des�echangesen m�emoire qui peuvent être côuteux en
temps : il s'agit de parall �elisme �a m�emoire partag �ee.

5. temps r �eel : l'ex�ecution de certaines t âches critiques est faite avec un temps maximal garanti, le
temps de r�eponse�a une interruption en particulier.

4.3.3 Syst �emes de �c hiers

L'OS g�ere par exempleles syst �emes de �c hiers ( �lesystem ) , c'est-�a-dire la structure des �c hiers et
desr�epertoires. En particulier, c'est l'OS qui d�etermine, pour un �c hier ou un r�epertoire :
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Fig. 4.1 { Le gestionnairede �c hier Nautilus sousLinux montre di� �erents attributs du �c hier foo .

1. son nom (e.g. foo ) ;

2. sesattributs (e.g. �c hier de 12 octets appartenant �a toto , cr�e�e le. . .) ;

3. son contenu (e.g. la châ�ne Hello World) ;

4. son emplacement sur le disque (e.g. �a l'adresse.. . ; en fait, il peut même être fragment�e en di� �erents
morceaux car il n'y avait pas de place contigu•e mais la gestion de l'OS fait qu'on ne s'en rend pas
compte).

Les informations sont accessibles,par exempleen ligne de commandesousLinux :

[lancelot@oak]~/tmp$ ls -l foo
-rw-r--r-- 1 lancelot lancelot 12 May 11 20:46 foo
[lancelot@oak]~/tmp$ cat foo
Hello World
[lancelot@oak]~/tmp$

ou, en mode graphique dans la Fig. 4.1.
Lessyst�emesde �c hiers modernessont dits journalis �es, c'est-�a-dire quechaque�ecriture sur le disqueest

comptabilis�eedansun journal �a la date pr�ecise�a laquelle celle-cia eu lieu. Si une pannede courant survient
et que le syst�emeest surpris dans un �etat incoh�erent, il serafacile de localiser d'�eventuels probl�emesplut ôt
que de passerl'in t�egralit�e desdisquesdurs au peigne�n, y compris leszonesqui n'ont pas�et�e �ecritesdepuis
desmois. Dessyst�emesde �c hiers tol�erants aux pannescommelesRAID (RedundancyArray of Inexpensive
Disks) sont utilis �espour pallier les d�efaillancesdesmachines dans desenvironnements critiques.

4.3.4 Con ten us des �c hiers, extensions, applications associ�ees

Il est souvent cru, �a tort, que le contenu d'un �c hier est caract�eris�e par son nom : rien d'empêche,
par exemple, d'appeler un �c hier toto.txt dont le contenu binaire est celui d'une image JPEG. En cas
d'ouverture de ce �c hier avec un �editeur de texte, chaque octet sera interpr�et�e commeun caract�ere ASCII
(l'a�c hage risque d'être assez�etrange cela dit). Il faut donc distinguer :

{ le format : c'est-�a-dire les conventions structurelles de la châ�ne de bits constitu�ee par le document,
on dit aussiparfois codec pour d�esignerla proc�edure de codage-d�ecodage;

{ le nom du �c hier ;
{ la ou les applications qui permettent de lire ce format.
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Pour des raisons pratiques, on nomme commun�ement les �c hiers avec des extensions (c'est-�a-dire un
point, suivi de quelqueslettres formant l'acronyme du format du �c hier), dont la plupart sont list�eesdans
la Table 4.1. Une ou plusieurs applications peuvent être �a même de comprendre le format du �c her et
l'a�c her convenablement. Par exemple, le format d'images JPEG �etant public, il est possible�a n'imp orte
quel programmeur d'�ecrire un programme capable d'a�c her graphiquement l'image correspondant �a la
châ�ne de bits d'un �c hier �ecrit au format JPEG. Ce même programmeur pourra manipuler les propri �et�es
de cette image(taille, couleurs,.. .) et la sauvegarder�a ce format. Il n'en est pas de mêmepour les formats
propri �etaires dont les sp�eci�cations techniques ne sont connues que de l'entreprise qui les a d�e�nis. Il
n'est donc pas possible,ou tr �esdi�cile, de lire ou d'�ecrire un document Word car les sp�eci�cations ne sont
connuesque par Microsoft.

Certains m�ecanismespermettent d'associer �a un format de �c hier (c'est en fait plus souvent l'extension
qui sert de r�ef�erence),une application qui va l'ouvrir quand on clique dessus.Ce n'est qu'une convention et
rien n'empêche de choisir un autre programme, pourvu que celui-ci soit capablede lire ce format.

Dans lessyst�emesUnix, le format d'un �c hier est inscrit sousla forme d'un en-t̂ete inclusedans le �c her
et lisible avec la commandefile qui ne sesouciepas de l'extension :

[lancelot@oak]~$ file foo.doc
foo.doc: Microsoft Office Document
[lancelot@oak]~$ file bar.pdf
bar.pdf: PDFdocument, version 1.3
[lancelot@oak]~$ file gee.jpg
gee.jpg: JPEGimage data, JFIF standard 1.01, resolution (DPI), 72 x 72
[lancelot@oak]~$ mv gee.jpg gee.txt
[lancelot@oak]~/winBureau/p hotos $ file gee.txt
gee: JPEGimage data, JFIF standard 1.01, resolution (DPI), 72 x 72

4.3.5 �Evolution d'un syst �eme d'exploitation : le cas de Mac OS

Un OS ne se cr�ee pas du jour au lendemain. Nous donnons ici un petit historique des �evolutions de
MacOS.

1. LisaDesk : fourni en janvier 1983pour les ordinateurs Apple Lisa. En janvier 1985,Lisa 2-10, �equip�e
avec MacWorks, a �et�e renomm�e Macintoh XL.

2. System 1 (1.0 et 1.1) : fournis respectivement en janvier et mai 1984, ces deux premi�eres versions
sont directement d�eriv�eesde LisaDesk mais o�raien t des fonctions moins �etenduestout en �etant plus
stables. Certaines fonctions de LisaDesk ont �et�e reprisesdans des versionsult �erieuresde Mac OS, y
compris dans Mac OS X.

3. System2 (1.2 �a 2.1) : ce syst�emeavait pour objectif principal de mieux palier l'absencede disquedur
despremiers Macintosh, tout en int�egrant de nouvellesfonctions.

4. System 3 (2.2 �a 3.3) : ce syst�eme a accompagn�e l'arriv �e de mod�elesMacintosh plus complet et plus
puissant, il a permis l'in t�egration du nouveauformat HFS pour les�c hiers, de nouvellesfonctionnalit �es
de communication et le support d'impriman te laser.

5. System4 & 5 (4.0 �a 5.1) : cessyst�emesont accompagn�e l'arriv �e de mod�elesMacintosh avec �ecrancou-
leur, et on permisunetransition entre un syst�ememono-tâcheet un syst�ememulti-t âche coop�eratif avec
la premi�ere g�en�eration de Multi�nder qui permettait de g�erer plusieurs applications simultan�ement.

6. System6 (6.0 �a 6.0.8) : am�elioration du multi-t âche coop�eratif avecla secondeg�en�eration deMulti�nder
, il a �et�e declin�e en de nombreusesversionssp�ecialis�essuivant le mod�elequi �etait �equip�e pour r�epondre
�a desbesoinssp�eci�ques, en particulier dans le domaine desapplications graphiques.
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Tab. 4.1 { Extensions lesplus courantes et leurs applications associ�ees.Les �c hiers .exe et .com ne sont, en
g�en�eral, pas ouverts par d'autre applications mais ex�ecut�es par le syst�eme d'exploitation. Les ex�ecutables
sousLinux n'ont pas d'extension particuli �ere mais le bit x positionn�e.

Extension Format du contenu Applications associ�ees

.txt Texte ASCII emacs,vi, Bloc-notes

.rtf Texte RTF Ted, Wordpad

.doc Document Word MS Word

.xls Document Excel MS Excel

.ppt Document Powerpoint MS Powerpoint

.jpg Image JPEG ee,xv, gimp, photoshop

.gif Image GIF ee,xv, gimp, photoshop

.png Image PNG ee,xv, gimp, photoshop

.mpg Vid�eo MPEG mplayer, Windows media player

.mp3 Son MP3 xmms, Windows media player

.wav Son Wave xmms, Windows media player

.mov Vid�eo Quicktime Apple Quicktime
.rm Vid�eo RealMedia RealMedia player
.ps Document postscript gv, Photoshop
.pdf Document PDF xpdf, Acrobat
.html Document HTML Mozilla, Internet Explorer
.exe Programme ex�ecutable (sousWindows) sansobjet
.com Programme ex�ecutable (sousWindows) sansobjet
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7. System7 (7.0 �a 7.6.1) : int�egration compl�ete du multi-t âche coop�eratif au niveau syst�eme,ce syst�eme
a int�egr�e progressivement desfonctionnalit �esde plus en plus importantes concernant le multim �edia et
Internet, ce qui n'a pas �et�e sanscr�eer de probl�emesde stabilit �e sur certainesversions.

8. Mac OS 8 (7.7 �a 8.6) : cesyst�emea �et�e le premier �a o�rir une int�egration compl�ere desfonctionnalit �es
concernant le multim �edia et Internet, ce qui a permis d'am�eliorer les performanceset la stabilit �e. Ce
syst�emea marqu�e la �n du support desanciennesarchitectures 680x0.

9. Mac OS 9 (8.7 �a 9.2.2) : premier syst�eme multi-utilisateur, ce syst�eme permet une transition vers la
nouvelle g�en�eration de syst�emesur baseUNIX. Ce syst�ememarque la �n du multi-t âche coop�eratif et
du support desarchitectures PowerPC de 1�ere et 2nde g�en�eration.

10. Mac OS X (Rhapsody DR1 �a 10.2.4) : nouvelle g�en�eration de syst�emesur baseUNIX (freeBSD) avec
multipro cessingsym�etrique, multi-t âche pr�e-emptif et m�emoire prot�eg�ee. D�eclin�e dans un premier
temps dans une version Server pour les professionnels,il a �et�e progressivement am�elior�e pour o�rir
dans un secondtemps une version tous publics.

4.3.6 Gestion des pro cessus

La gestiondesdi� �erents processusn�ecessitedesm�ecanismesrobusteset e�caces. Les OS r�ecents comme
Linux, permettent de donner despriorit �esaux di� �erents processus(commandenice ), de limiter leur espace
m�emoire avec desquotas, de leur envoyer dessignaux de contr ôle (voir la Section 5.2.4, p. 71),. . .

4.3.7 Gr aphic User Interfac e (GUI)

L'in terface graphique constitue une t âche un peu particuli �ere pour l'OS. Il est, en e�et des OS qui
fonctionnent sansune telle interface (les syst�emesembarqu�es,pour piloter un auto-radio par exemple).Les
composants logiciels traitan t de l'in terfacegraphique constituent desGUI (Graphic User Interface) : cesont
des biblioth �equesde fonctions utilisables par le programmeur pour faire de la programmation graphique
sansavoir �a se soucier du mat�eriel. Il en existe �a di� �erents niveau d'abstraction ; certaines font partie de
l'OS sousjacent, commeDirectX, de Windows, d'autres sont modulables, au choix (OpenGL, Qt,. . .). Ces
biblioth �equesutilisent souvent desoptimisations du processeurpour le multim �edia (SSE sur Intel Pentium,
3DNow sur AMD,. . .).

Au niveaudesutilisateurs, l'in terface graphique est souvent second�eepar un gestionnaire de fen êtres
(window manager ) qui donne le look and feel �a la machine c'est-�a-dire son apparencegraphique et la
fa�con dont on interagit avec elle (comportement des clics de souris, des raccourcis clavier,. . .). Une suite
logicielle destin�eeaux t âchesd'administration des�c hiers, processus,etc peut �egalement être pr�esente, c'est
ce qu'on appelle un bureau (desktop ) , dont Gnome et KDE sont les repr�esentants les plus c�el�ebressous
Linux.

4.3.8 Supp ort r �eseau

LesOSg�erent �egalement lesservicesr�eseauxtels la pr�esencedeprotocolescommeTCP (Transfer Control
Protocol) et IP (Internet Protocol) qui sont �a la basedescommunications sur Internet, mais aussidans les
r�eseauxlocaux ou LAN (Local Area Network). Une politique de s�ecurit�e particuli �ere doit être d�evelopp�ee
par lesadministrateurs pour lutter contre les failles techniquesau travers desquelleslespersonnesmalinten-
tionn�eespourraient porter pr�ejudiceau syst�eme.Cela passepar desprotections commedesmurs pare-feux
( �r ewal l ) , desantivirus, desaudits de s�ecurit�e, des �ltres,. . .
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4.4 Pilotes de p�eriph �eriques

Un OS ne peut pas être capablede prendre en compte toutes lessp�eci�cit �esde chaquemat�eriel existant
sur terre, actuel ou futur, au moment de soninstallation. Il faut donc lui adjoindre descompl�ements logiciels
lui permettant de piloter de nouveauxp�eriph�eriques.Cescompl�ements s'appellent naturellement despilotes
(drivers ) et sont souvent d�evelopp�espar les fabricants de mat�eriel. Si le mat�eriel a une interface publique,
il est facile �a desprogrammeurs comp�etents de r�ealiserdes pilotes de ce mat�eriel pour n'imp orte quel OS.
Malheureusement, lessp�eci�cations techniquesdesmat�erielssont souvent propri �etaireset il faut alorsesp�erer
que le pilote pour notre OS favori serafourni par le constructeur. On peut aussifaire du reverseengineering
pour deviner la structure du mat�eriel au vu des informations �echang�eesentre celui-ci et l'ordinateur mais
c'est tr �esdi�cile.

4.5 Gestion de la m�emoire

4.5.1 La segmentation

On a vu dans la Section 3.1.4 que la m�emoire �etait organis�ee comme une suite de casesnum�erot�ees.
Pour chaque processus,l'OS alloue une zonede m�emoire dans laquelle ce programme pourra travailler. Ce
programme peut �eventuellement demander �a l'OS de la m�emoire suppl�ementaire (fonction malloc() du C,
par exemple).Lorsqu'un programme essaied'acc�eder �a une zonede m�emoire qui ne lui appartient pas, il y
a une erreur de segmentation (segmentation fault ).

4.5.2 La pile et le tas

La zone m�emoire allou�ee �a un processusdonn�e est elle-m̂eme d�ecoup�ee en plusieurs zones�a vocation
distinctes, en particulier :

1. la pile (stack ) , �a laquelle on acc�ede typiquement par desappels du genre:

(a) PUSHx qui place la valeur x au sommet de la pile ;

(b) POPR qui place dans le registre R la valeur trouv�eeau sommet de la pile ;

dont l'un desavantagesest que son comportement, en terme de langagesde programmation, est facile
�a mâ�triser, au travers de cesdeux op�eration �el�ementaires ;

2. le tas (heap ) , auquelon acc�edepar une adressedonn�ee,mais dont la manipulation est plus complexe
car elle requiert quel'OS conserveen permanencela liste deszonesm�emoiresutilis �eeset soit capablede
g�erer la fragmentation de la m�emoireau fur et �a mesureque lesprogrammessed�eroulent et demandent
de la m�emoire, puis la lib�erent.

Le tas crô�t vers le haut (des adressesbassesvers lesadresseshautes), tandis que la pile crô�t vers le bas
(des adresseshautes vers les adressesbasses),commecela est indiqu�e dans la Fig. 4.2.

Pile
#

Zone libre
"

Tas

Fig. 4.2 { Pile et tas : la pile crô�t vers le bas, le tas, vers le haut
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4.5.3 Donn �ees statiques et dynamiques

La zone m�emoire allou�ee �a un processusdonn�e est elle-m̂eme d�ecoup�ee en di� �erents emplacements
destin�es�a recevoir lesdi� �erents typesde donn�ees,qu'on classera,en fonction de leur classede stockagec'est
�a dire de leur emplacement de stockageet de leur p�erennit�e dans le programme. On retiendra :

1. lesdonn�eesstatiques , c'est �a dire lesvaleursdont la pr�esenceest pr�evueau moment de la compilation
du programme : un emplacement m�emoire leur est r�eserv�eed�es le lancement du programme;

2. donn�ees dynamiques , c'est �a dire les valeurs dont la pr�esences'av�ere requise lors de l'ex�ecution
du programme : il faut donc leur allouer une nouvelle zone m�emoire pendant le d�eroulement du
programme; la m�emoire peut être allou�ee sur la pile (avec des fonctions comme alloca() , ou sur
le tas (�a bas niveau, avec setbrk() , qui assignele point de rupture { c'est-�a-dire l'adresse la plus
grande d'un pointeur valide dans l'espace d'adressagedu processus{, ou sbrk() , qui ne fait que
l'incr �ementer, ou �a plus haut niveau, avec malloc() , qui prend �egalement en compte les probl�emes
de fragmentation). Les variables automatiques d�esignent les variables localesallou�eessur la pile �a
l'entr �eed'une fonction, commedans la Fig. 3.22, p. 56.

4.5.4 Les glâneurs de cellules (GC)

In tro duction

Les syst�emesd'exploitation, commeles langagesde programmation moderne commeJava ou Objective
Caml, disposent de gestionnairesde m�emoire : les gl âneurs de cellules (garbage col lector = GC ).
Ce sont eux qui pourront donner de la m�emoire lorsqu'un processusle demande, et la lib�erer lorsque le
programme n'en aura plus besoin, tout en g�erant l'espacedisponible et la fragmentation de cette m�emoire
au cours des allocations et lib�erations successives. Une zonedu tas est consid�er�ee commeutilis �ee d�es qu'il
existe une r�ef�erence(dite racine) sur celle-ci, dans une variable statique ou sur la pile d'un processus.Le
rôle d'un GC est donc de bâtir un < graphe de vie > desobjets qui doivent être maintenus en m�emoire, en
partant desr�ef�erencesracines, tout en parcourant recursivement les r�ef�erencesrencontr �ees.Les valeurs non
r�ef�erenc�eesdans cesgraphesseront alors d�etruites.

Le comptage de r �ef�erence

Un algorithme �a comptagede r�ef�erenceassocie �a chaquezoneallou�eeun compteur. Ce compteur indique
le nombre de pointeurs sur cet objet. Il est incr�ement�e �a chaque fois qu'une nouvelle copie de l'ob jet est
requise.Il est d�ecr�ement�e quand un pointeur sur cet objet disparâ�t. Quand cecompteur vaut 0, la m�emoire
correspondant �a cet objet est r�ecup�er�ee, commedans la Fig. 4.3. Cette m�ethode de comptagede r�ef�erence
n'a d'in t�er̂et que pour les pointeurs (on ne va pas compter le nombre de fois qu'une valeur imm�ediate (int ,
char ,. . .) est pr�esente : �ca prendrait plus de temps et d'espaceque d'en avoir des copies! On voit dans la
Fig. 4.3 les limites du comptagede r�ef�erences: les d�ependancescycliquesne peuvent pas être g�er�ees(sauf
avec un algorithme explorateur auxilliaire, commedans Python).

Le GC Mark & Sweep

L'algorithme Mark & Sweep est le GC le plus simple et le plus connu. Apr �es avoir gel�e le cours du
programme momentan�ement, il fonctionne en deux �etapes:

1. Mark (marquage) : il part des r�ef�erencesracines du programme et suit r�ecursivement toutes les
r�ef�erencesqu'il rencontre ; chaqueobjet ainsi visit �e est < marqu�e vivant > et ne doit pasêtre supprim�e;
si la valeur d'une cellule est un pointeur sur une autre cellule, il marquer cette derni�ere �egalement 1 ;

1 Il faut un m�ecanismepour distinguer une valeur imm�ediate d'un pointeur lors de la lecture de cette châ�ne de bits. Ocaml
utilise un bit pour faire cette distinction, c'est pourquoi les entiers d'Ocaml ne font que 31 bits.
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3

5

2 3 7

1

1

2 12

c2

c3 c4 c5

c1

Fig. 4.3 { Comptagede r�ef�erence.On repr�esente lesnombresd�ecimauxx = 3:237373� � � et y = 5:237373: : :
par des pointeurs sur des entiers. La cellule c3 a un compteur (en bas �a droite de la cellule) �egal �a 2 car
c1 et c2 pointent sur elle. La cellule c4 a �egalement un compteur �egal �a 2 car c3 et c5 pointent sur elle.
Si on n'a plus besoin de x, il su�t de d�ecr�ementer la valeur de c1 qui tombe �a 0. Cette cellule est donc
d�esormaisdisponible. Par l�a-même, le compteur de la cellule c3 passe�a 1. Si on n'a plus besoinde y, idem
mais un probl�emesurvient lors de la d�esallocation de c4 et c5 car leurs compteursresteront bloqu�es�a 1 alors
qu'aucune r�ef�erenceexterne ne pointe sur eux. La cyclicit�e est la limitation descompteurs de r�ef�erence.

2. Sweep (balayage) : il parcourt lin�eairement le tas, objet par objet, supprime tout objet qui n'est pas
marqu�e et r�ecup�ere la m�emoire qui lui �etait allou�ee.

La situation initiale est d�ecrite dans la Fig. 4.4. Bien que les adressesdes cellules ci ne soient pas
n�ecessairement cons�ecutives, on repr�esente la situation lin�eairement dans la Fig. 4.5.

c1 c2 c3

c6c5c4

x
y

c23 45 c3 � 12

c2� 41c2c47 NULL

NULL

Fig. 4.4 { Mark & Sweep, situation initiale. On a besoinde x et y qui pointent respectivement sur c2 et c6

dont on conservera �egalement tous les descendants. On �elimine, en revanche, les zonesm�emoire qui ne sont
plus point�eespar rien.

L'algorithme Mark & Sweep est tr �essimple, mais poseun certain nombre de probl�emes:

1. son temps d'ex�ecution est proportionnel �a la taille du tas ;

2. il laissele tas fragment�e;

3. il fonctionne mal si les objets n'ont pas une taille globalement uniforme;

Autres GC

De nombreux autres GC existent, ayant chacun des avantages et des inconv�enients. On citera par
exemple:

1. Stop & Cop y : l'espaced'allocation m�emoire est d�ecoup�e en deux parties �egaleset le GC parcourt
le graphe des objets r�ef�erenc�es dans l'espace 1; ces objets sont copi�es dans des blocs cons�ecutifs
de l'espace2 (plus de fragmentation), puis toutes les r�ef�erencessont mises �a jour pour pointer vers
l'espace2. Lors du prochain passage,les donn�eesseront recopi�eessur l'espace1 et ainsi de suite. Le
travail du GC est ici proportionnel au nombre desobjets r�ef�erenc�es.Desprobl�emesrestent en suspens:
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c1
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x

(a) Situation initiale : toutes les cellules sont
blanches

c1

c23

c2

45 c3

c3

� 12 NULL 7 NULL c4 c2 � 41 c2

c5c4 c6

y
x

(b) Marquage en cours : les cellules marqu�eessont
noires si leur �ls sont d�ej�a marqu�es, grises sinon
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Cellules trait �ees

(c) Balayage en cours : les cellules blanches sont
lib �er�ees,les cellules noires deviennent blanches

�������

�������

�������

������� 	�	�	�	

	�	�	�	


�
�
�



�
�
�
 �������

�������

�������

�������

y
x

c2 c3 c5c4 c6c1

45 c3 � 12 NULL � 41 c2

(d) Compaction e�ectu �ee : les cellules libres sont
d�esormaiscons�ecutives

Fig. 4.5 { Mark & Sweep, puis d�efragmentation. L'algorithme mark part des racines x et y et marque
r�ecursivement leurs descendants : en gris pour les cellules marqu�eesdont les �ls ne le sont pas encore,en
noir pour cellesdont les �ls imm�ediats le sont �egalement. L'algorithme sweep lit la pile s�equentiellement,
convertit les zonesblanches en m�emoire disponible (hachur�e sur la �gure), et les cellulesnoires en cellules
blanches. La compaction permet ensuite de rendre contigu•es les zones libres pour une future demande
d'allocation de bloc. En pratique, il faut pouvoir distinguer si la valeur de la cellule est une adresseou un
entier (la valeur de la cellule c5 est l'adressec4) car le graphe de d�ependanceen r�esulte. Ocaml garde 1 bit
sur les 32 pour cette information.
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(a) la di� �erenciation nette entre donn�eesde type pointeur et donn�eesenti �eres

(b) la copie syst�ematique (et inutile) d'objets qui ont une dur�eede vie importante

(c) la pr�esencede pausesbloquantes et potentiellement longues ponctuant l'ex�ecution d'un pro-
gramme

2. GC incr �ementaux : ils g�erent plus �nement les d�ependancesdes donn�eeset les partitionnent en
zonesind�ependantes sur lesquelleson pourra lancer au bon moment une collecte, plut ôt que de faire
une collecte globale �a chaque fois;

3. GC g�en�erationnels : ils g�erent plus �nement le temps : si un objet est pr�esent en m�emoire depuis
longtemps, il est probable qu'il y reste encorelongtemps, si un objet vient d'être cr�e�e, il a beaucoup
de chancesd'être d�etruit rapidement, (e.g. une variable locale). En distinguant plusieurs g�en�erations,
il su�t �a cesGC de parcourir, en priorit �e, la partie du tas correspondant aux jeunes g�en�eration et
passeront �a la g�en�eration plus âg�eesi la collecte n'a pas �e�e assezriche.

4.6 Liaisons statiques et dynamique

Lorsqu'un programme requiert beaucoupde lignes de code, on le d�ecoupe souvent en di� �erents sous-
programmes destin�es �a des t âches bien pr�ecises.Chacun d'entre-eux peut être compil�e s�epar�ement (les
d�ependancespeuvent être g�er�eesavec make, par exemple). L'ex�ecutable contenant la fonction main() peut
être li�e aux sous-programmesde deux mani�eres:

{ statique : le code ex�ecutable (.o ) { object �le { sousLinux) de chaque sous-programmeest inclus
dansle programmeprincipal, qui devient un programmetotalement ind�ependant et peut être distribu �e
seul; en revanche, sa taille est cons�equente ;

{ dynamique : seulesdesr�ef�erences�a chaquesous-programme(.so ) { shared object �le { sousLinux)
sont inclusesdans le programme principal qui doit être distribu �e avec tous sessous-programmesmais
qui demeurede petite taille. Une �edition de lien dynamique (lors de l'ex�ecution) a lieu pour que le
code d'une fonction correpondant �a un sous-programmesoit charg�e �a un instant donn�e.

La liaison dynamique est particuli �erement int�eressante dans le cadre de sous-programmesr�eutilis�es �a de
nombreusesreprisesdans d'autres programmescar le gain de place, tant sur le disque qu'en m�emoire vive,
est substanciel.En revanche, il faut faire attention aux versionsdessous-programmesauxquelsle programme
principal est li�e dynamiquement car il peut y avoir desprobl�emesd'incompatibilit �e et de s�ecurit�e.

Un ensemble de sous-programmespeuvent être r�eunis pour former une biblioth �eque qui peut être
statique (.a sousLinux)) ou dynamique(.sa ) sousLinux .dll ){ dynamically linked library) sousWindows).
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Chapitre 5

�Etude de Lin ux

5.1 Pourquoi �etudier Lin ux ?

5.1.1 Fiable, performan t, en forte croissance

Linux est le descendant d'Unix le plus utilis �e �a l'heure actuelle. Sa croissanceest extrêmement rapide,
surtout dans le monde de l'entreprise o�u sa �abilit �e, sa puissanceet son côut essentiellement nul sont tr �es
appr�eci�es.

5.1.2 Gratuit & opensour ce

L'un des nombreux avantages de Linux est qu'il est gratuit et open source : les sources�etant publics,
chacun peut donc savoir (�a condition d'avoir les comp�etencestechniques pour, �evidemment) comment le
syst�eme est fait. Ce n'est pas le cas des autres syst�emestels que Windows ou MacOS (quoique ce dernier
soit en fait, dans sa mouture MacOS X, une version d'Unix { FreeBSD pour être pr�ecis { habill�ee de
l'in terface graphique Macintosh). Comment exposerun syst�emed'exploitation dont on ne sait rien ?

5.1.3 Principales caract �eristiques du syst �eme

Voici quelques-unesdescaract�eristiques dessyst�emesGNU/Lin ux :

1. multit âche pr�eemptif (parall�elisme �a m�emoire distribu �ee,g�er�e par le noyau) ;

2. multithread (parall�elisme �a m�emoire partag�ee);

3. multi-utilisateurs (plusieurs utilisateurs peuvent travailler sur la mêmemachine simultan�ement) ;

4. sûr (login, password, syst�emede �c hiers avec droits d'acc�es, tr �esgrande stabilit �e,.. .) ;

5. rapide (optimisation sp�eci�que possiblesur chaque machine { recompilation du noyau) ;

6. opensource(les sourcesde tous les programmessont publics et gratuits) ;

7. pr�esenced'une multitude de logiciels : r�eseaux(apache,.. .), basesde donn�ees(mySQL,. . .),program-
mation (gcc,.. .), graphisme(gimp,. . .), �edition de texte (emacs,.. .), traitement de textes (LATEX,. . .),
musique (xmms,. . .), vid�eo (mplayer,. . .), 3D (blender,. . .),. . .

5.2 Lin ux du poin t de vue utilisateur

5.2.1 Shel ls et terminaux

Il existede de nombreux interpr�eteursde commandespour lessyst�emesUnix : lesshells. Lesplus c�el�ebres
d'entre-eux sont sh (le shell original, d�evelopp�e par Bourne ), csh dont la syntaxe ressemble au C et tcsh ,
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sa version turb o, et bash (Bourne again shell ), le shell o�ciel de GNU. Cesshellssont desprogrammesen
mode texte mais ils peuvent être interfac�es avec desprogrammesgraphiquesproposant des fonctionnalit �es
suppl�ementaires, tels le c�el�ebre terminal X ou xterm , dont on voit une capture d'�ecran dans la Fig. 5.1.

Fig. 5.1 { Une fen̂etre du terminal graphique xterm . La commandels -l est interpr�et�ee par le shell bash
comme une demandede renseignement sur les �c hiers pr�esents dans le r�epertoire courant (ici indiqu�e par
bash comme�etant ~/pub/www/fun/literature , le ~ est un raccourci pour d�esignerle r�epertoire racine de
l'utilisateur courant). Les imagessont a�c h�eesen violet, le r�epertoire tmp est indiqu�e en bleu.

L'avantage desshells est qu'ils permettent de r�ealiserdest âchespuissantes que les interfacesgraphiques
ne permettent pas : ils sont, en e�et, totalement programmables.Par exemple,pour renommer les photos
de vacances00.jpg ,. . .,39.jpg , en vacances_00.jpg ,. . .,vacances_39.jpg , on �ecrit une ligne de bash :

[lancelot@oak]~/tmp/$ ls
00.jpg 04.jpg 08.jpg 12.jpg 16.jpg 20.jpg 24.jpg 28.jpg 32.jpg 36.jpg
01.jpg 05.jpg 09.jpg 13.jpg 17.jpg 21.jpg 25.jpg 29.jpg 33.jpg 37.jpg
02.jpg 06.jpg 10.jpg 14.jpg 18.jpg 22.jpg 26.jpg 30.jpg 34.jpg 38.jpg
03.jpg 07.jpg 11.jpg 15.jpg 19.jpg 23.jpg 27.jpg 31.jpg 35.jpg 39.jpg
[lancelot@oak]~/tmp/$ for FILE in *; do mv $FILE vacances_$FILE; done
[lancelot@oak]~/tmp/$ ls
vacances_00.jpg vacances_10.jpg vacances_20.jpg vacances_30.jpg
vacances_01.jpg vacances_11.jpg vacances_21.jpg vacances_31.jpg
vacances_02.jpg vacances_12.jpg vacances_22.jpg vacances_32.jpg
vacances_03.jpg vacances_13.jpg vacances_23.jpg vacances_33.jpg
vacances_04.jpg vacances_14.jpg vacances_24.jpg vacances_34.jpg
vacances_05.jpg vacances_15.jpg vacances_25.jpg vacances_35.jpg
vacances_06.jpg vacances_16.jpg vacances_26.jpg vacances_36.jpg
vacances_07.jpg vacances_17.jpg vacances_27.jpg vacances_37.jpg
vacances_08.jpg vacances_18.jpg vacances_28.jpg vacances_38.jpg
vacances_09.jpg vacances_19.jpg vacances_29.jpg vacances_39.jpg

5.2.2 Le manuel : man

L'une descommandeslesplus utiles lorsqu'on travaille est la commandemanqui permet d'avoir une aide
sur une commande.Par exemple,l'ex�ecution de man ls dans un terminal a�c he :

LS(1) User Commands LS(1)
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NAME
ls - list directory contents

SYNOPSIS
ls [OPTION]... [FILE]...

DESCRIPTION
List information about the FILEs (the current directory by default).
Sort entries alphabetically if none of -cftuSUX nor --sort.

Mandatory arguments to long options are mandatory for short options
too.

-a, --all
do not hide entries starting with .

Pour avoir le fonctionnement de man, il su�t de faire man man. . .

5.2.3 Syst �eme de �c hiers

Il est quelques�el�ements importants �a connâ�tre pour manipuler lessyst�emesde �c hiers dansun environ-
nement Unix. Tout �c hier a, entre autres, les attributs suivants :

1. un propri �etaire ;

2. une taille ;

3. une date de derni�ere modi�cation ;

4. desdroits de lecture (r pour read), �ecriture (wpour write ), ex�ecution (x pour execute) pour :

(a) le propri �etaire;

(b) les gensdu groupe de travail du propri �etaire;

(c) les autres utilisateurs.

On obtient cesinformations avec l'option -l de la commandels :

[lancelot@oak]~/pub/www/fun/li terat ure$ ls -l
total 220
-rw-r--r-- 1 lancelot lancelot 18570 Feb 28 18:22 literature.html
-rw-r--r-- 1 lancelot lancelot 18568 Jul 2 2002 literature.html~
-rw-r--r-- 1 lancelot lancelot 16026 Nov 14 2001 proust_big.jpg
-rw-r--r-- 1 lancelot lancelot 10606 Nov 14 2001 proust.jpg
drwxr-xr-x 2 lancelot lancelot 4096 May 12 20:12 tmp
-rw-r--r-- 1 lancelot lancelot 71312 Nov 16 2001 wodehouse_1975.jpg
-rw-r--r-- 1 lancelot lancelot 68699 Nov 16 2001 wodehouse49_1930.jpg

Le �c hier literature.html a par exemplelesdroits rw-r--r-- , c'est-�a-dire que sonpossesseur(lancelot )
a lesdroits de lecture et �ecriture (rw- ), lesmembresde songroupe de travail, ainsi que lesautres utilisateurs
n'ont ici quele droit de lecture (r-- ). Ce �c hier fait 18570octets et il a �et�e modi� �e la derni�erefois le 28 f�evrier
�a 18h22.

5.2.4 Les pro cessus et les signaux

Linux peut partager le tempsencr�eneauxet faire travailler simultan�ement di� �erents programmes,appel�es
pro cessus. Chacun d'entre-eux a un num�ero appel�e PID qu'on obtient avec la commandeps :
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[lancelot@oak]~$ ps
PID TTY TIME CMD

2301 pts/6 00:00:00 bash
17135 pts/6 00:00:00 run-mozilla.sh
17141 pts/6 00:00:49 mozilla-bin
17143 pts/6 00:00:00 mozilla-bin
17144 pts/6 00:00:00 mozilla-bin
17145 pts/6 00:00:00 mozilla-bin
17146 pts/6 00:00:00 mozilla-bin
17170 pts/6 00:00:00 mozilla-bin
17220 pts/6 00:00:09 emacs
17254 pts/6 00:00:00 ps

On voit que l'in terpr�eteur de commande (shell ) bash a le PID 2301, qu'il y a un certain nombre de
programmes qui tournent simultan�ement pour le navigateur Mozil la, que l' �editeur de texte GNU emacs
tourne avec le PID 17220et que la commandeps qui vient d'être lanc�eea le PID 17254.

On peut envoyer �a chacun de cesprogrammesun signal de commandepour le faire ex�ecuter une action.
Cela sefait avec la commandekill . Lesdeux signaux lesplus fr�equents sont le signal TERM(num�ero 15) qui
demandeau programmede < sefermer proprement > (i.e. en faisant lessauvegardesn�ecessaires,en fermant
les �c hiers et les connexionscomme il se doit,. . .) et le signal KILL (num�ero 9) qui fait cesserbrutalement
le programme(on l'emploie souvent si un programme ne r�epond plus). Par exemple,pour fermer emacs, on
peut faire :

[lancelot@oak]~$ kill -TERMemacs
[lancelot@oak]~$ ps

PID TTY TIME CMD
2301 pts/6 00:00:00 bash

17135 pts/6 00:00:00 run-mozilla.sh
17141 pts/6 00:00:49 mozilla-bin
17143 pts/6 00:00:00 mozilla-bin
17144 pts/6 00:00:00 mozilla-bin
17145 pts/6 00:00:00 mozilla-bin
17146 pts/6 00:00:00 mozilla-bin
17170 pts/6 00:00:00 mozilla-bin
17254 pts/6 00:00:00 ps
[3]+ Terminated emacs

L'avantage de s'adresserau PID plut ôt qu'au nom du programmeest qu'on peut envoyer un signal �a une
instance particuli �ere de celui-ci.

5.2.5 Xwindow , gestionnaires de fenêtres & Bureaux

L'in terface graphique de Linux reposesur le protocole X et le logiciel Xwindow, second�e par un grand
choix de gestionnaires de fen̂etres (window managers comme Enlightenment, Sawmill, Fvwm,. . .) et de
bureaux (desktops, commeGnome ou KDE), commeon le voit dans la Fig. 5.2.

5.2.6 Logiciels sous Lin ux

Le syst�emeLinux n'est, en fait, qu'un syst�emed'exploitation. L'une desraisonspour lesquelleil a tant de
succ�esest qu'on y a port�e la vastepalette de logicielsGNU, ainsi qu'une multitude d'autres logicielsgratuits,
sousdiverseslicencesd'utilisation : ceslogicielssecomptent par milliers. Nousen citerons quelques-unsdont
on voit certains �a l'�uvre dans la Fig. 5.2 :

{ le surpuissant �editeur de texte GNU emacs, id�eal, entre-autres, pour le d�eveloppement logiciel ;
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(a) Enlightenment (b) Sawmill

(c) Gnome (d) Fvwm, style 1

(e) Fvwm, style 2 (f ) Fvwm, style XP

Fig. 5.2 { Di�eren ts gestionnairesde fen̂etres pour Linux
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{ les traitement de texte TEXet LATEX (avec lequel ce cours est �ecrit) ;
{ des compilateurs pour quasiment tous les langagesde programmation existants (C,C++, Java, Ob-

jective Caml, assembleurs, lisp, scheme, fortran, Perl, Python,. . .)
{ le navigateur web Mozil la, comportant �egalement un lecteur de courrier �electronique, un lecteur de

news,un client IRC,. . .
{ le logiciel graphique gimp, �equivalent libre de Photoshop;
{ les lecteur multim �edia mplayer et xmms;
{ despanopliescompl�etespour les serveurs web : Apache, PHP, MySQL,. . .

5.3 Lin ux du poin t de vue administrateur

5.3.1 Installation d'une distribution Lin ux

Le plus pratique est d'acheter une bô�te d'installation de Linux dans le commerce.Elles contiennent des
CD et/ou des DVD et des manuels d'installation de Linux et des centaines de logiciels qui viennent avec.
Les CD sont en g�en�eral copiables l�egalement, voire même t�el�echargeablessur les sites des entreprises qui
con�coivent cesdistributions, commeMandrake, SuSe,Red Hat, Debian, Slackware (cesdeux derni�eres�etant
plut ôt destin�eesaux bidouilleurs). . .

Voici une installation typique (en g�en�eral, tout est expliqu�e mais il vaut mieux avoir une id�eeglobalede
ce qui va se passeren gros, même si, d'une distribution �a l'autre, l'ordre dans lequel cette con�guration a
lieu peut varier) :

1. r�egler le BIOS pour qu'il regarde, dans l'ordre, le lecteur de CD avant le disque dur pendant le
d�emarragede la machine ;

2. booter sur le CD num�ero 1 de la distribution choisie;

3. choisir la langue, la con�guration du clavier, de la souris;

4. partitionner les disquesdurs pour r�eserver un emplacement pour Linux, pour le swap (une zone du
disque dur qui sert �a mettre temporairement certaines donn�ees,un peu comme une extension de la
m�emoire vive), pour d'autres �eventuels OS,.. .

5. faire un choix des programmes qu'on voudra utiliser (on pourra toujours en ajouter ou en enlever
ult �erieurement) ;

6. con�gurer le serveur X qui g�ere l'in terface graphique;

7. con�gurer le compte de l'administrateur (dit < superutilisateur >, dit < root >) ;

8. con�gurer les comptesdesutilisateurs (login, password, comptesemails,.. .)

9. choisir le niveau de s�ecurit�e (entre < aucun > et < paranoid >, il faut trouver le bon compromis entre
l'usage qui doit rester simple et une s�ecurit�e raisonnable,sachant que la s�ecurit�e �a 100%n'existe pas
mais qu'il ne faut pas que l'acc�es soit trop facile non plus. . .).

10. con�gurer le r�eseau(modem, ADSL, cartes ethernet,. . .)

11. con�gurer les p�eriph�eriques(scanner, tablettes graphiques,.. .)

5.3.2 Main tenance d'une distribution Lin ux

L'administrateur doit maintenir le syst�eme �a jour r�eguli�erement, en particulier au niveau de la s�ecurit�e
(audits de s�ecurit�e, bulletins du CERT,. . .) car de nouvelles menacesapparaissent chaque semaine.Il doit
�egalement s'occuper dessauvegardesqui doivent être fr�equentes. L'administrateur doit aussifaire �evoluer le
syst�emeen fonction du mat�eriel (nouveaux pilotes,. . .).
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5.4 Lin ux du poin t de vue programmeur syst �eme

5.4.1 Le noyau Lin ux

Le syst�eme Linux est organis�e autour d'un petit programme appel�e noyau (kernel ) qui orchestre le
d�eroulement de toutes les op�erations dans l'ordinateur. Autour de celui-ci viennent segre�er desmo dules
qui g�erent dest âchessp�eci�ques. Le syst�emepeut ensuite faire fonctionner tous les composants de l'ordina-
teur.

Commetout programme,ce noyau, �ecrit principalement en C, ainsi que les modulessp�ecialis�es,peuvent
être recompil�es apr�es une con�guration sp�eci�que �a une machine donn�ee. Les performancesen sont sub-
stantiellement augment�eespar rapport aux binaires pr�ecompil�esfournis et on voit ici l'un desavantagesdes
logiciels opensource (dont le sourceest distribu �e) sur les logiciels propri �etaires qui ne peuvent s'adapter �a
chaque machine.

5.4.2 L'instruction fork()

L'une des plus belles cr�eation en mati�ere de syst�eme d'OS est certainement l'instruction fork() des
syst�emesUnix. Elle permet de cr�eerun nouveauprocessus,appel�e �ls , par duplication du processuscourant,
appel�e p�ere. Seulle PID changeentre lesdeux et le �ls h�erite de l'environnement du p�ere.Lesdeux processus
vivent d�es lors en parall�ele.

La valeur de retour de fork() est un entier (en fait, de type pid_t ), qui vaut :

1. en casde succ�es :

(a) 0 pour le processus�ls ;

(b) le PID du processus�ls pour le processusp�ere;

2. en casd'�echec : -1 pour le processusp�ere (pas de �ls cr�e�e). Cela peut arriver si le quota de processus
par utilisateur est atteint ou s'il ne reste pas assezde m�emoire.

En fait, c'est la seulefa�con de cr�eer un nouveau processus,hormis le processusinit , anc�etre de tous les
processus,dont le PID est 1 et qui est d�emarr�e directement par le noyau. Voici un exemplede fork() :

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <sys/types.h>
#include <unistd.h>

int main(void)
{

pid_t pid = getpid();
fprintf(stdout,"Avant le fork, pid = %d\n",pid);
sleep(2);

pid = fork();
/* Si fork r�eussit, p�ere et fils poursuivent leur existance

en parall� ele �a partir d'ici, avec une valeur de pid diff� erente */

switch(pid) {
case -1: /* erreur dans fork() */

fprintf(stderr,"Erreur de fork\n");
return EXIT_FAILURE;

case 0: /* on est dans le fils */
fprintf(stdout,"Dans le fils, pid = %d\n",getpid());
sleep(2);

return EXIT_SUCCESS;
default: /* on est dans le pere */

fprintf(stdout,"Dans le pere, pid = %d\n",getpid());
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sleep(2);
return EXIT_SUCCESS;

}
}

qu'on compile avec gcc -o fork fork.c -Wall . L'arb orescence< g�en�ealogique> peut sevoir en ajou-
tant le modi�cateur --forest �a la commandeps :

[lancelot@oak]~$ ps --forest
PID TTY TIME CMD

17473 pts/10 00:00:00 bash
17576 pts/10 00:00:00 ps
[lancelot@oak]~$ ./fork &
[1] 17582
Avant le fork, pid = 17582
[lancelot@oak]~$ ps --forest

PID TTY TIME CMD
17473 pts/10 00:00:00 bash
17582 pts/10 00:00:00 fork
17583 pts/10 00:00:00 ps
[lancelot@oak]~$
Dans le pere, pid = 17582
Dans le fils, pid = 17584
[lancelot@oak]~$ ps --forest

PID TTY TIME CMD
17473 pts/10 00:00:00 bash
17582 pts/10 00:00:00 fork
17584 pts/10 00:00:00 \_ fork
17585 pts/10 00:00:00 ps
[lancelot@oak]~$ ps --forest

PID TTY TIME CMD
17473 pts/10 00:00:00 bash
17587 pts/10 00:00:00 ps
[1]+ Done ./fork

5.4.3 Manipulation des �c hiers

Fonctions de base

Les �c hiers, on l'a vu, sont deschâ�nes de bits �ecrites sur le disque dur selonun certain format et dont
certains attributs sont accessibles,au niveau utilisateur, commecela est d�ecrit dans la Section 4.3.3, p. 58.

Le pr�eliminaire �a la manipulation d'un �c hier est son ouverture, �a partir de son chemin complet (on
peut secontenter de son nom, si l'on parle d'un �c hier du r�epertoire courant), qui donne un pointeur F (de
type FILE * ) sur l'emplacement de ce �c hier en m�emoire. Chaqueouverture de �c hier associe au �c hier un
entier appel�e dscripteur , qui correspond au mode d'acc�es �a ce �c hier (lecture, lecture/ �ecriture ; attention
le même �c hier peut être ouvert plusieurs fois par des des sous-programmesdi� �erents, certains en lecture
seule,d'autres en lecture �ecriture). Cesdescripteurssont rang�es dans un tableau et s'appellent les handles
de F . Les attributs de chaque �c hier (en fait de chaque handle sont stock�es dans une structure appel�ee
ino de (index node) organis�e commesuit :

struct stat
{
dev_t st_dev; /* si le fichier est associ�e �a un p�eriph�erique, r�ef de celui-ci */
ino_t st_ino; /* Num�ero d'inode */
mode_t st_mode; /* Moded'ouverture du fichier */
nlink_t st_nlink; /* Nombrede liens physiques (entr� ees de r�epertoires) associ�es au fichier */
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uid_t st_uid; /* Num�ero du propri� etaires */
gid_t st_gid; /* Num�ero du groupe */
dev_t st_rdev; /* Identique st_dev */
off_t st_size; /* Taille du fichier (habituellement en nombre de blocs) */
/* SysV/sco doesn't have the rest... But Solaris, eabi does. */
#if defined(__svr4__) && !defined(__PPC__) && !defined(__sun__)
time_t st_atime; /* Date de dernier acces */
time_t st_mtime; /* Date de derniere modification du contenu */
time_t st_ctime; /* Date de dernier changement (attributs et/ou contenu*/
#else
time_t st_atime; /* Date de dernier acces */
long st_spare1; /* Sp�ecial SUN*/
time_t st_mtime; /* Date de derniere modification du contenu */
long st_spare2; /* Sp�ecial SUN*/
time_t st_ctime; /* Date de dernier changement (attributs et/ou contenu*/
long st_spare3; /* Sp�ecial SUN*/
long st_blksize; /* Taille de chaque bloc */
long st_blocks; /* Taille en nb de blocs */
long st_spare4[2]; /* Sp�ecial SUN*/
#endif
};

Les fonctions usuellesde manipulation de �c hiers sont dans la Table 5.1.
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Tab. 5.1 { Fonctions C de manipulation de �c hiers. Les transferts sont bu�eris �es pour gagneren e�cacit �e
(i.e. on temporise les acc�esaux disquesdurs en lisant et en �ecrivant r�eguli�erement despaquetsde donn�ees)
mais on peut �evidemment aussiutiliser desfonctions de plus basniveau,non bu�eris �ees,pour avoir un acc�es
plus �n. Le pointeur sur le �c hier est F . Les �c hiers sont termin�espar le caract�ere appel�e EOF(end of �le ).

Fonction C Action

fopen( nom, mode) Ouvre un �c hier de nom donn�e en mode lecture (r pour
read) ou �ecriture (w pour write ) et renvoit le handler F

fclose( F ) Ferme F
fflush( F ) Purge le tampon associ�e �a F
feof( F ) Testesi la �n de F est atteinte
fread( p, s, n, F ) Lecture de n �el�ements de s octets depuisF �a destination du

pointeur p
fwrite( p, s, n, F ) �Ecrit n elements de taille s dans le pointeur p dans F
fputs( s, F ) �Ecrit la châ�ne s (avec un \n ) dans F .
fgets( s, n, F ) Lit une ligne de F d'au plus n � 1 caract�eres �a destination

de la châ�ne s, apr�esavoir �eventuellement enlev�e le \n
fscanf( F , format , . . . ) Lit desdonn�eesdans le �c hier F selonun format donn�e
fprintf( F , ,format , . . . ) �Ecrit desdonn�eesdans le �c hier F selonun format donn�e
ftell( F ) Renvoie la position du pointeur courant sur F
fseek( F , o, f ) D�eplacele pointeur courant sur F de o octets �a partir de f

qui vaut SEEK_SET(d�ebut), SEEK_END(�n) ou SEEK_CUR
(courante)

getc( F ) Lit le prochain caract�ere de F (vu commeun int et pas un
char , pour d�etecter EOF=-1)

ungetc( c, F ) Met le caract�ere c dans le tampon de lecture
fstat( h, S) �Ecrit dansla structure d' inode S lesattributs du �c hier dont

handle est h
fileno( F ) Renvoie le (premier) descripteur de �c hiers de F
fdopen( h, mode) Renvoie un FILE * associ�e au descripteur de �c hiers h
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Conclusion

Nous avons vu rapidement la fa�con dont un ordinateur fonctionnait, du point de vue mat�eriel (architec-
ture) et du point de vue logiciel (syst�eme d'exploitation). De nombreux ouvragesexistent sur cessujets et
on citera, par exemple:

1. sur l'architecture desordinateurs, l'incontournable [Tan91] mais aussi [Kat93], disponible en ligne;

2. sur un certain nombre de conceptsde baseen informatique, le c�el�ebre [AU93],

3. sur le fonctionnement g�en�eral dessyst�emesUnix du point de vue de l'utilisateur et de l'administrateur,
on pourra voir [P�el95] ; pour la partie programmation syst�emeet r�eseau,lesouvrages[Rif95] et [Rif93],
respectivement ;

4. sur la programmation en C, l'excellent [Bra00] et le cours en ligne [Can].

et d'innombrables documents de qualit �e sont disponibles sur Internet, (souvent en anglais) sur cessujets.
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