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Pr eface

Cet enseignemen d'Architecture desOrdinateurs et Sysemesd'Exploitation est prevu en DEUG MIAS
2°™M€ annee. L'ob jectif de ce cours est de vous donner une vision d'ensenble sur la structure materielle et
logicielle desordinateurs. Il s'agit plus d'acquerir une culture generale que de traiter en profondeur chaque
sujet, ce qui pourra &tre fait ulterieuremen pour les personnesdesireusesde poursuivre leurs etudes en
Informatique. Le plan du cours donne en 2002/2003a ete le suivant :

{ 8 seancesde Cours Magistral d'1h30 chacunesur lesthemes:

1. Introduction et architecture generale d'un PC;
Electronique numerique;
Circuits de calcul;
Processeurset assenbleurs;
Systemesd'exploitation ;
Linux du point de vue utilisateur ;
Linux du point de vue administrateur ;
Linux du point de vue programmeur systeme.
{ 8 seancesde Travaux Dirigesd'1h30 sur lesthemes:
Arithm etique deserntiers et des ottan ts en binaire;
Electronigue booleenne
Addition classique,addition d'Avizi enis ;
Conception en assenbleur, appel de fonctions en C;
Gestion de la memoire et algorithme Mark & Sweep;
Securite des systemesinformatiques : RSA;
Quelquesproblemesd'administration systeme et reseay
Utilisation descodesdetecteursd'erreurs.
{ 8 seancesde Travaux Pratiques d'1h30 chacune sur lesthemes:
Changemen de basesd'entiers ;
Manipulation de fonctions booleenneschi rement de Vernam ;
Additionneur d'Avizienis ;
Analyse de programmesen assenbleur ;
Programmation de Mark & Sweep;
Manipulation d'outils sousUnix ;

N o Ok wWNRE @ ONO R ONERE 0N AWDN

Gerneration automatique despagesweb des utilisateurs ;
8. Methode de detection deserreurs ISBN.

Cepolycopie nesuit pastotalement cette structure maisj'esperequ'il constitue un complemert appreciable
aux notesde cours,aux TD et aux TP. Bonne lecture...

Lancelot Pecquet
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Chapitre 1

In tro duction

1.1 Structure multicouc hes

L'informatique est organisse en coudes d'abstraction successies, les coudes les plus hautes etant les
coudes les plus abstraites, proche de I'étre humain, les plus bassesetant les moins abstraites, proches de
la machine. Entre les deux setrouvent di erertes coudes logicielles. Pour schematiser, on peut enumerer
quatre niveaux :

utilisateur : utilisation d'un logiciel (e.g. un jeu, un traitement de texte, ...);
logicielle :  fonctionnemert du logiciel (code source);

systeme: fonctionnemert du systemed'exploitation (Operating System) ;
materielle : fonctionnemert descircuits informatiques.

Le hardware (quincaillerie) designetout cereleve du materiel, tandis que le software designeles produits
logiciels.

1.2 Repr esentation des donnees

1.2.1 Codage binaire

Toutes les informations que manipule un ordinateur sort represemeespar des bits, I'abbreviation de
binary digits. Un bit vaut O ou 1. La raison pour lagquelle on se ramene aux bits est liee a la structure
physique descomposarts utilises: les transistors.

On peut represener chaque elemernt d'un ensenble ni E par une chane binaire (i.e. une suite de
bits) de longueur nie n. Parfois, on prefere utiliser d'autres notations (comme la notation hexadcimale
correspondart a |'ecriture en basel16). On de nit donc:

Denition 1 Soit A une alphatet de q 2 lettres et E un ensemble,un codage de longueur n de E
sur A estune injection cod: E ! A",

Prop osition 1 Pour qu'il existeun codagede longueurn d'un ensembleE sur un alphalet A a q lettres, il
faut quen dog,jEje.

Demonstration: Comme A" = q, il faut quejEj d",i.e.n dog,jEje
Le Tableaul.1 donnela taille maximum d'un ensenble E dont leselemerts peuvert &tre represenespar
deschamesde n bits.

13



1.2. REPRESENTATION DES DONNEES CHAPITRE 1. INTRODUCTION

Tab. 1.1{ Taille maximale d'un ensenble represeniable sur n bits

| nbits | jEj maximum \
=8 | 28= 256

2* = 16| 215 = 65536

25 = 32| 2%2 = 4294967296

1.2.2 Les booleens

Le terme booleen provient du nom de GeorgeBoole (1815{1864)qui a travaille sur la logique du point
de vue mathematique et informatique.
On a un codagede E = fvrai; fauxg de longueur 1 :

vrai7! 1 faux7! O:

On peut represeter les operations booleennesusuellespour x;y 2 E :

nonx 7! 1 cod(x) ;

xety 7! cod(x) cod(y); xouy7! max cod(x);cod(y)

1.2.3 Les entiers naturels
Prop osition 2 Soientb 2 un entier, n £ dog,NeetE = f0;:::;N 1g. Tout entier k 2 E s'ecrit :
X 1 .
k= (k)b ave (k)2f0;1:::;b 1g:
i=0
L'addition etant commutativ e, il faut convenir d'un sensdans lequel erumerer les chires (k). La

terminologie usuelleetant assezvariable, nous proposonsla de nition non-standard (mais claire) suivante :

De nition 2 Avec lesnotations de la proposition precedente,on appelle codage little endian en base b,

l'application k 7! n 1(K);:::; o(k) dans laguele les bits correspndant a une petite (little) puis-
sane de 2 terminent (end) la chane; on appelle codage big endian en base b, I'application k 7!

okK);:::; n 1(k) , dans laquele les bits correspndant a une grande ( big) puissan® de 2 terminent
(end) la chane,

En codage decimal (i.e. pour b = 10), la chane de caracteres 2109 designetraditionellement I'entier
2 10°+1 10°P+ 0 10'+ 9 1CP. Il s'agit donc d'un codage little endian. Les codagesles plus utilis es
sort le codagebinaire et le codage hexadecimal (correspondart a la basel6, leschires de 0 a 15 sort notes
0;1;2;3;4,5;6,7;8,;9;,AB,CDEF). On pre xe souwert une chane hexadecimale par un 0Ox. Par exemple
0x31F0designe(en corvertion little endian), I'entier 3 163+ 1 16%+ 15 16+ 0 16°.

Prop osition 3 La representation en base b d'un entier n en little endian est la chane s obtenue par
l'algorithme suivant :

14 Lancelot Pecquet , Univ ersit e Paris XI |
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION 1.2. REPRESENTATION DES DONNEES

Inte gerT oString( n)

s ",

repeter
soient g et r les quotients et restesde la division de n par b;
concatener au debut de s le caractere representantr ;
n q;

jusqu' a ce que n = 0;

retourner s

D emonstration: Montrons par recurrencequ'a la sortie du |-ieme passagedans la boucle, on a

Xt ‘
et n= ab ': (1.1)

S="a 1 &

En sortie du premier passage(l = 1) dansla boucle,on as= "ay" et commea I'entreede la boucle,

xt ) )
n= ab=b ab ! o+ ;
i=0 RN R S
q

et que g et r sort respectivemen le quotient et le reste de la division de n par b, on a, en sortie de bouclen = g, ce
qu'il fallait demortrer. Supposonsqu'au l-iemepassageon a 1.1, alorson a

b bXt bt
= in = i +r’34};
n aj aj 12

i=1 | i:|+1{z p oo
q

et que g et r sort respectivemert le quotient et le reste de la division de n par b, on a, en sortie de boucle n
s="a+1 ag" cequ'l fallait demortrer. La chaine s at lettres.

g, et

Une fois choisie une convertion, on peut, par exemple,de nir les fonctions booleennes(a deux variables
et a valeur vectorielle) :

ADDcod(k);cod(k9 %" cod(k + k9  MULcod(k);cod(k® %« cod(k k9 :

Cesfonctions ne sort pasde nies partout car il sepeut qu'il y ait delordement c'est-a-dire que la somme
de deux ertiers de n bits soit trop grande pour &tre stockee sur n bits.

Si l'on ne xe pas la longueur des chanes binaires que I'on manipule, on peut ainsi represener des
entiers arbitrairement grands et calculer avec. Ce n'est pas ce qui se passeau niveau du processeumais il
est possiblede le faire au niveau logiciel.

1.2.4 Les entiers relatifs et les rationnels

En corvenart que le premier bit d'une chame represettant un ertier est 0 si celui-ci est positif et 1 s'il
est negatif, on disposed'une facon de represetter les ertiers relatifs. Le probleme est qu'on veut pouvoir
egalemehn faire desoperations bit a bit commepour l'addition desertiers naturels. Pour tout n = ag+ +
a 12 Y sinza+ +a 12 YL,oua=1 a,ona:

1 2

=2 1:
1 2

n+n=1+ +2 1=
Par consequen n+ n 1mod 2'. Soitn®=n+ 1,onan+ n® Omod2. On de nit donc:
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1.2. REPRESENTATION DES DONNEES CHAPITRE 1. INTRODUCTION

Denition 3 L'oppose en compl ement a deux de n estla representation de I'entier naturel n + 1.

de telle sorte qu'on a :

l'addition bit a bit de s et s° sont nuls.

Exemple 1 L'entier decimaln = 93a pour representationbinaire la chane s = 1011101dont le complementaire
ests = 0100010 qui correspnd a I'entier decimal n = 34. L'entier decimal n®= 35 a pour representation
binaire la chane s°= 0100011 et on a bien : ADs;s% = 10000000 dont les | = 7 premiers bits sont nuls

(on a 93+ 35= 128 0mod 28).

Lesrationnels sort represenables par un coupled'entiers. Attention, lesrationnels dont le developpemert
enbasebest ni n'ont pasnecessairemenun developpemert enbaseb®6 b ni. Par exemplele developpemert
enbase2 de% est0:0011(le trait indique la periode du developpemert) tandis quesondeveloppemert decimal
est0:2.

1.25 Les ottan ts
Repr esentation mantisse-exp osant

On pourrait sedire que les ottan ts sort des nombres decimaux et, a ce titre, un cas particulier des
nombres rationnels. En pratique, il est plus e cace de disposer d'une represertation alternative appelee
mantisse-expsant :

Denition 4 Soient M = f mmax;:::;0;::;Mmaxg, code sur  bits par l'application cody et E =
f emax;:::;0;:::;emaxd, code sur bits par l'application codg, et soit b > 1. On peut coder I'ensemble
dereelsE = fm b® : (m;e) 2 M  Eg par I'application :

x=m b°7! cody (M) codg(e)
Leschanes cody (m) et code(e) s'appellent respctivement la mantisse et I'exposant de x.

Comme pour les entiers, une fois choisie une convertion, on peut, par exemple, de nir la fonctions
booleennes(a deux variables et a valeur vectorielle) qui, etant donneesdeux chanes cody (m) codg(e)
et cody (M9 code(ed) represetant respectivemert deux reelsx = m b® et xX°= m® b¥°, realisele calcul
x x0= mmO pe+e’ qui peut &tre fait a I'aide desfonctions ADDet MULsur les ertiers :

FMULcody (m) codg(e);cody (M9 code(e) = MULcody (m);cody (m%  ADDcodg(e); code (€9

La norme |IEEE 754

L'organisation internationale IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers)a de ni une norme
pour la mantisse et I'exposart desnombres ottan ts : la norme IEEE 754. Elle ne reprend pas exactemert
la de nition de la section preederte pour desraisonsd'e cacit e mais releve de la méme demarce. Nous
donnonsici la de nition pour les ottan ts en simple precision (IEEE 754SP),i.e. sur 32 bits.

Denition 5 Soitx unreel.Larepresentation IEEE 754SP dex estla chane de32bitsr = IEEE754SPX) &' s
e m de nie comme suit :
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1. s estle bit de signe, valant 1 si x < 0 et 0 sinon;

2. e estune chane de 8 bits appelee exposant ;

3. m estune chane de 23 bits appelee mantisse ;
ave les conventions :

1. sie= 18 (i.e. represente2® 1= 255 :
{ si m= 07 alors r ne representepas un reel mais la quantite innie ( 1) 1 ;
{ si m6 0% alors r ne representepas de quantite de nie et on ecrit r = NaN pour Not a Number;
2. sie=08:
{ sim = 0% alors r representele reel x = 0 (qui a donc deux codagespossibles,l'un avec s = 0,
lautre avec s= 1);
{ sim & 023 alors r representede maniere dite denormalis ee un entier jxj < 223 = 8388608 de
la forme x = ( 1) M 28 ave M 2 f0;::::222 1g, et E = 0, en convenant que m est la
representation binaire little endiande M ;

3. sinon, r representede maniere dite normalis ee un reelx dela formex = ( 1) M 2F + ave,
M =22+MOMO2f0;:::;222 19, E 2 f 127:::;127g etjj < 25, en convenant que m est
la representation binaire little endian de M ° (et pas de M : on gagneici un bit) et que e est la
representation binaire little endian de l'entier positif E + 127 (cette representation { dite biais ee {
permet un codagesimple de tous les entiers entre 127 et 128 cette derniere valeur ne correspndant
pas a un reel).

Exemple 2 Pour x = 278207 on a dog,jxje = 19 23 donc I'entier x est representablede maniere

denormalisee avec s = 1, e = 0% et m = 00001000011111010111111 qui est la chane de 23 bits

representant,en binaire little endian, I'entier jxj = 278207 On a nalement : IEEE754Skx) = |{}} P@?p@? POOOlO(
S e

Exemple 3 Soit x = ' 314159265358 Soit E = dog,jxje 23 = 22 Puisquex = 1 2!+ ,
onax 2EF =1 28+ =M+FouM = bx 26c= 13176794et0 F < 1. Par consequent,
x=( 1M 22+  ave:

1. s=0carx O;

2. M = 22+ MPdont la representation binaire littte endian 110010010000111111011010 comporte
24 bits et dont on tire la mantisse m = 10010010000111111011010 en enlevant le bit de gauche,
cette mantisse representant M ©;

3. E = 22 dont la representation biaisee est la representation binaire little endian de E + 127= 105
c'est-a-dire la chane de 8 bhits e = 01101001
4. =F 2 22quiverie bienjj< 2F.

On a nalement : IEEE754Skx) = |{Q} PE%@}L F.OOlOOlOOOQ}lllllOllOlp
S e m

1.2.6 Les caract eres ASCI | et Unico de

La norme ANSI (American National Standads Institute) X.3.4 de 1968, utilise 7bits par caractere
dit < ASCII > (American Standard Code for Information Interchangg. Chaque lettre est rangee dans un
tableau 8 16 de 2’ = 128 cases,comme dans la Table 1.2. Un 8% bit etait alors resene pour tester
d'evertuelles erreurs. Depuis, di erertes variantes utilisant les 8 bits pour coder chaque caractere ont ete
proposees.La plus courarte est la cornverntion 1SO-8859-1(Latinl), proposart les lettres accenueestelles
le e ou des caracterescommele . On lui prefere de plus en plus la corvention 1SO-8859-15(Latin15),
corntenant, outre les symbolesprecederts, le symbole et le symbole . Les normes Unicode (ISO-10646)
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1.3. COMPILATION ET INTERPR ETATION CHAPITRE 1. INTRODUCTION

codert sur 16 bits et plus tous les symbolesdeslanguesdu monde,y compris les languesnon-alphabetiques
commele Chinois par exemple.

Cesformats respectert des corvertions internationales publiques pour represetter les textes < purs >,
souwert cortenus dansdes c hiers dont I'extension est .txt . Il faut lesdistinguer des c hiers cortentant du
texte enrichi d'attributs tels que le gras, l'italique,... dont le mode de represetation n'est pas une simple
correspondanceertre un symbole et une chame binaire. Dans ce cas, il y a descorventions supplemenaires
qui sort publiqgues (comme les.html par exemple), ou proprietaires (i.e. secetes,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 DI #I S| % & [ () ] * |+, |-1|.|!
3/0[1(2(3[4|5|6|7[|8|9| (| |<|=]|>]|7?
4/ @ A|B|C|D|E|F|G|H|I |J |K|L|MIN|O
5/PIQIR|S|T|U|VIWX|Y|Z |[|\|]]|"]_-
6 al/bjc|d|e|f|g|h]|i]] k|l |m|nj|o
7iplqlr|{s|tjujlviw|{x|ylz |f]|] |g]|-~

1.2.7 Les donn ees multimedia

Images, videos,sons,... sort egalemen represemeespar deschames binaires. Des certaines de formats
di ererts existert et il serait impossibled'en dresserla liste. Pour gagner de la place, certains formats
multimedia utilisent destechniquesde compressionqui degraden volontairement le signal mais d'une facon
peu ou pas perceptible par I'€tre humain. Ainsi, le format .jpg (Joint Photographics Experts Group), utilise
destechniquesde mathematiquesappeleesanalysede Fourier pour diminuer le poids desimages,le format
.mp3 (MPEG { Moving Picture Expert Group { Audio Layer 3) exploite la perception psychoacoustiquedes
sonspar |'€tre humain pour supprimer des frequencesimperceptibles mais qui prendraiernt de la place a
stocker.

1.2.8 Taille des objets

La taille d'un objet en memoire est la longueur de la cha'ne binaire qui la represerte. Souwvert, on utilise
I'octet comme unite de mesure,pre x e par I'un desmots de la Table 1.3.

Denition 6 Un octet (byte) estun groupe de 8 bits.

1.3 Compilation et interpr etation

On l'a vu, la structure des systemesinformatiques fait intervenir di erertes coudhes d'abstraction. La
traduction de cequi sepassedansune coude dansune autre estun processufondamertal appele compila-
tion . En gereral, ce processuss'accompagned'une perte de structure car on va d'une coude plus abstraite
vers une coude plus concrete. La Fig. 1.1illustre ce phenonene.

Voici quelquesexemplesde langagesa desniveaux d'abstraction di ererts :

1. haut niveau: Objective Caml, Java,...
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Tab. 1.3{ On utilise souwert cespre xes avec< bits > ou < octets >. La signi cation estcellede la colonne
correspondarnt a la base?2. Le fait que 2* = 10V correspond au fait que x=y = log,(10) ' 3;32"' 10=3; c'est
pour celaqu'an de presener lesordres de grandeursd'une basea l'autre, lesexposars croissett de 3 en 3
pour la basel10 et de 10 en 10 pour la base2.

| pre xe | base2 | base10 |
kilo 210 = 1024 10°
mega | 2°0 = 1048576 10°

giga 230 = 1073741824 10°
tera 2%0 = 1099511627776 | 1012

A<x>:= PolynomialRing(Integers()); A = ADD(2,3);
f o= xM - 122 - 13* - 12 ! B = MUL(12,7);
R :=

Roots(f); C = ADD(A,B);

Fig. 1.1{ Le programmede gauce correspond a un systemede calcul formel appele Magma On peut calculer
avec des objets abstraits : on demandeici les racinesdu polynéme f (x) = x4 1? 13 122 Z[x].
La compilation de ce code vers un langagemacdine donnera desinstructions ressenblant au programme de
droite, en pseudo-assetmleur : la notion de polyndbme est inconnue par le processeur,qui ne sait faire que
desoperations de bas niveau : additions, multiplications,. ..

niveaumoyen: C;
niveau bas: assenbleurs;
niveau logiciel minimal : langagemadine;

o b~ DN

niveau physique: circuits.

Lescompilations successiesdonnert, par exemple: C! assenbleur! langagemadiine! electronique.
La notion d'interpr etation n'est pastresbien de nie dansla litt erature mais correspond plus ou moins
au fait que la madine execute, pas a pas, chaque instruction qui lui est demandee.

1.4 Rapp el de logique

1.4.1 De nitions

Une de nition, parmi tant d'autres, de la Logique est! < la partie des mathematiques qui etudie de
maniere formelle ce qui est vrai et ce qui est faux >. La Logique comprend deux parties distinctes, mais
relieeserntre-elles :

{ la syntaxe dans laquelle on fait subir destransformations a des expressionsmathematiques (comme

lorsqu'on fait une factorisation par exemple);

{ la semantique danslaquelle on remplacelesvariablesdesexpressiongreedertes par I'un desbooleens

true (vrai) ou false(faux).

La syntaxe des expressionscorrespondra a la forme des circuits et la semartique, a ce que feront ces
circuits. Dans cescircuits, la notion de < vrai > serarepresenee par la presenced'un courant auquel on
corvient de donner la valeur 1, la notion de < faux > serarepresetiee par l'absencede courant a laquelle
correspondra la valeur 0. On notera ainsi indi eremmert 1 pour true et O pour false

10n pourra sereporter a [Pec0g pour une etude un peu plus pousse de cette passionnarte discipline.
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1.4.2 Operateurs de la syntaxe logique

Les expressionslogiques sort construites avec des variables et selon les reglessuivantes : si A est une
expression,on notera : A ou encoreA, l'expression< non A >; si B estune expression,on noteraA_ B (ou
encoreA + B) I'expression< A ouB >, A™ B (ou encoreAB) I'expression< A etB >, A! B l'expression
< A implique B > et A $ B l'expression< A equivaut a B >. An de simpli er I'ecriture, on corviendra
gue ™ est prioritaire sur _ : ainsi, AB + C signie (A~ B)_C.

1.4.3 Fonctions booleennes

Denition 7 L'ensembleB &' 0;1g s'appelle I'ensemble des booleens. Une fonction booleenne est
une fonction B" ! B ou B = f1;0g. On de nit en particulier non: B! B, and:B?! B, or:B?! B,
impl : B2! B, equi: B2! B par leurs valeurs indiqueesdans la Table 1.4. La table de verit e d'une
fonction booleennen-aire f estla tablea 2" ligneset n+ 1 colonnesdont lesn premieres colonnesaccueillent

Tab. 1.4{ Tablesde verite desfonctions booleenneselemertaires.

[x ]y xandy | xory [ ximply | xequiy |

X || non(x) 11 1 1 1 1
1 0 10 0 1 0 0
0 1 01 0 1 1 0

0|0 0 0 1 1

1.4.4 Interpr etations

Denition 8 L'interpr etation d'une expressionlogique estla fonction booleenne obtenueen remplacant,
dans cette expression, chaque symtole ~ par un operateur and, chaguesymlole _ par un operateur or,
chaquesymtole ! par un operateur impl, et chaquesymtole $ par un operateur equi. Deux expressions
sont equivalentes si elles ont la méme interpr etation.

Exemple 4 L'expressiona+ bcestequivalentea l'expression(a+ b)(a+ ¢). En e et, la premiere s'interpr ete
par la fonction booleennefy : (a;b;c) 7! a or (b and c) et la seonde par la fonction booleennef, :
(a;b;c) 7! (aorb) and (aor c) dont on voit, sur la Tab. 1.5 qu'elles sont identiques.

Prop osition 5 Toute expression logique peut se reecrire, de maniere equivalente, avec les seuls symloles
_,Met: car:

{ l'expressionA $ B equivauta I'expression(A! B)* (B! A);

{ l'expressionA! B estequivalentea I'expressionA _ (: B).

1.45 Formes conjonctiv es et disjonctiv es

Lors dela conceptiond'un systeme,lesspeci cations sort souvent donneesenterme defonction booleenne.
Il n'‘est pas evidernt d'en deduire une expressionlogique (et donc, ulterieuremen, un circuit) dont I'in-
terpretation serait cette fonction. Il existe, en fait, deux expressionscanoniquesque I'on va construire dans
cette section.
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Tab. 1.5{ On constate, sur cette table de verite, que les fonctions booleennesf ; et f, sort identiques. On
en deduit donc que les expressionsa+ bcet (a+ b)(b+ ¢) sort equivalertes.

expression
interpretation

bc a+bc |a+tb|a+c|(a+ bbb+
bandc |fi(a;b;c) |aorb|aorc fo(a; b;c)
0 0 0 0 0

table de
verite

PR R PO O OO oD
PP OOk Olo|lo|lo

P ORI O RO O||Iolo

R olo|olr|olo
N N I I =ll=]
R R R R R RO
R R R R R o-
RlR R RRkolo

Denition 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 negation. 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+ ab a deuxvariables. Sesminterms sont donc les expressionsa+ b, a+ b,
a+ b, a+ b et sesmaxtermssont ab, ab, ab, ab. L'expressione n'est ni sousforme disjonctive, ni sousforme
conjonctive. En revanche,l'expressione®= ab+ abestsousforme disjonctive et I'expressione®= (a+ b)(a+ b)
est sousforme conjonctive.

On peut veri er que les expressionse, e? et €%%ort equivalertes. En fait, on a le theoreme:

Th eoreme 1 Soit f (x1;:::;Xn) une fonction booleennealors
{ l'expressiond obtenueen prenantla somme(_), pour chaque( 1;:::; n) 2 B"telquef ( 1;:::; n) =
1 du minterm obtenu en prenant le produit (*), pour i variant delan, dex; si ; = 1 etdex; si
i = 0, estsousforme disjonctive et l'interpr etation ded estf ;
{ l'expressionc obtenueen prenant le produit (), pour chaque( 1;:::; n) 2 B" telquef( 1;:::; n) =
0 du maxterm obtenu en prenant la somme(_), pour i variant del an, dex; si | = 0 et deX; si

i = 1, est sousforme conjonctive et l'interpr etation de c estf .
Par consequent, toute expression booleenne equivaut a une expression sous forme conjonctive (ou dis-
jonctive).

Exemple 6 Dans l'exempleprecedent, soit f = aor aand not(b) , l'interpr etation de e, on retrouve dans
la Tab. 1.6 les expressionsde d = e°= ab+ abet c= €= (a+ b)(a+ b) selonle theoreme precedent.

1.4.6 Tables de Karnaugh

Les expressionslogiques construites dans la section precederte peuvert etre enormescar leur hombre
de termes peut atteindre une quarntit e exponertielle en le nombre de variables (par exemple, la fonction
constarte 1 a une forme normale disjonctive en n variables qui est la sommedes 2" minterms possibles).
Par ailleurs, on sait prouver mathematiquemern que la simpli cation de cesexpressionsest un probleme
extréememen dicile. Cependart, on peut utiliser la methode visuelle et pratique dite destablesde Kar-
naugh lorsque le nombre de variables reste petit, qui permet de donner, pour toute fonction booleenne,
une expressiondisjonctive en sommart desproduits de variables correspondant a despaves maximaux de 1
apparaissan dansla table et une expressionconjonctive en prenart le produit dessommescorrespondarnt a
des paves maximaux de 0.
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Tab. 1.6 { Les deux premiereslignes, pour lesquellesf (a;b) = 0, donnert respectivemert les minterms
(a+b) (cara= Oetb= 0)et(a+ b) (cara= Oetb= 1), dont le produit estl'expressionconjonctive c = €%
Lesdeux derniereslignes, pour lesquellesf (a;b) = 1, donnent respectivemert lesmaxterms ab (car a= 1 et
b= 0) et ab(car a= 1etb= 1), dont la sommeest I'expressiondisjonctive d = e°

la|b|b[ab|f(ab) |
0|0|1]|0 0
0|11/0] 0 0
1/{0|11|1 1
1{1|10| 0 1

Exemple 7 On a, a deuxvariables, I'exemplede la Tab. 1.7, a trois variables, 'exemple de la Tab. 1.8, a
quatre variables dans I'exemple de la Tab. 1.10.

Tab. 1.7{ La table de Karna ugh de e(a;b) = ab+ ab+ ah Les paves maximaux de 1 sort la deuxieme
colonne, qui correspond a la variable a et la deuxieme ligne, qui correspond a la variable b. L'expression
disjonctive correspondarte estdonca+ b. Lespavesmaximaux de 0 sort reduits a la case(0; 0) qui correspond
aussia l'expressiona+ b.

Tab. 1.8{ La table de Karna ugh de e(a;b;c) = abc+ abc+ abc Les pavesmaximaux de 1 correspondert
aacetac;onentire I'expressiondisjonctive ac+ c.

1.5 Electronique num erique

1.5.1 Intro duction

Le princip edel'electroniguenumerique estde pouvoir represetter lesnotions discretes(entiers, booleens,. .),
de maniere electronique. On represeite souvert 1 par une tension elevee,tandis que 0 estrepresetie par une
tension basse.Par exemple, en technologie TTL (Transistor-Transistor Logic), 0 correspond a une tension
entre 0 et 0.4V et 1 aunetension ertre 2.5 et 5.5V. Cette sectiontente de donner leselemerts de basepour
comprendrela facon dont cette corresppndanceentre le monde numerique et le monde analogiquesefait en
pratique.

1.5.2 Rapp el rapide d'electronique

On suppose que I'espace physique est represenie par E = RS3. Une particule de matiere de E est un
point x 2 E auquel sort ass@ieesun certain nombre de caracteristiques. L'une d'entre-elles est un reel
appele charge electrique. L'unit e de mesurede cette charge est le Coulomb. L'une desforcesde la nature
s'appelle I'interaction electromagretique et fait que les composarts de matiere de charge opposee s'attirent,
tandis que ceux de m&me charge serepoussen. L'une des particules de matiere s'appelle les electrons dont
la charge electrique e est negative et la mémepour tous. Un Coulomb vaut e  6:24 10'8,

A toute repartition de chargeselectriquesdans I'espacea l'instant t, on peut assaier une fonction qui,
atout point x 2 E, assaie un reelappele potentiel electrique. La di erenee de potentiel entre deux points a
et b est mesuree en Volts. Cette di erencecaracterise completemen, a l'instant t, les attractions et les
repulsionsauxquellesles chargessort soumises.L'ensenble despoints de potentiel nul s'appelle la terre.
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Tab. 1.9{ La table deKarna ugh dee(a;b;c;d) = abcd+ abcd+ abcdt abcd+ abed+ abed+ abed+ abedt abal.
Les paves maximaux de 1 correspndert a d, b et a abc; on entire I'expressiondisjonctive d+ b+ abc

Tab. 1.10{ Latable deKarna ugh dee(a;b;c;d) = abcd+ abcd+ abcd+ abcd+ abcd+ abcd+ abed+ abedr abal.
Les paves maximaux de 1 correspndert a d, b et a abc; on entire I'expressiondisjonctive d+ b+ abc

La propension naturelle des electrons a rechercher les charges positives et a fuir les charges negatives
est contrebalancee par d'autres proprietes physiquesdes materiaux dans lesquelsceselectrons se meuvert.
L'une descaracteristiques d'un materiau est saresistan@ au deplacememn deselectrons. L'unit e de mesure
de resistanceest'Ohm (). Plus la resistanceestfaible, plus le materiau estdit conducteur (commel'or, le
cuivre,...), plus la resistanceest grande, plus le materiau seradit isolant (comme l'air, le caoutchouc,...).

Sil'on connecteertre-eux des Is fabriqguesdans un materiau conducteur et que I'on place le tout dans
un milieu isolart, les electronsne se deplaceron que dansces Is : c'est un circuit. A un point du circuit,
la vitessed'un ux de chargess'appelle lintensite et se mesureen Amperes(1 Ampere = 1 Coulomb par
seconde).

La loi d'Ohm relie les quartit es ci-dessus: dans un circuit, ona R = Ul ou U estla di erencede
potentiel entre deux points, | l'intensite du courant erntre cesdeux points et R la resistancedu materiau.

1.5.3 Semiconducteurs
Le Silicium

Le Silicium 28Si constitue presde 28%de ' ecorceterrestre. Il estl'elemert le plus repanduapresl'oxygene.
Il n'existe jamais a I'etat natif mais se presene sousforme de silice ou de silicates complexes.Environ 40%
desmineraux courarts cortiennent du silicium. Le quartz, les varietes de quartz (comme l'onyx, le silex et
le jaspe) sort 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 magnesium) sort les principaux constituants
desargiles, dessols, desrocheset des pierres semi-precieusescommele grenat, la topaze et la tourmaline.

C'est en 1823que le silicium fut separe de sescomposespar le chimiste suedoisJons Jadob Berzelius
mais des 1787, Antoine Laurent de Lavoisier en avait soupconne l'existence. L'origine du nom silicium
vient du mot latin < silicis > signi ant < silex >. Le silicium fond a 1415 C et bout a 2355 C. On le fabrique
reduction du dioxyde de silicium par le coke au four electrique :

SiO;+ 2C=) Si+ 2CO;

maisil cortient encore2 a 5% d'impuretes.A n d'obtenir du silicium de la qualite utilisable en electronique,
on met en uvre une technologie beaucoup plus compliquee. On l'utilise egalemen pour confectionner
des verres (dioxyde de silicium et de divers silicates obtenus par cuisson, en gros Na,O; CaO; 6SiO,), des
ceramiques,descimens, de lI'amiante (CaO; 3MgO; 4SiO»). ..

En ajoutant quelquesimpuretes a du Silicium, on modi e sesproprietes physiquesan d'en faire un
semi-onducteur, c'est-a-dire un corps conduisart imparfaitement I'electricite.

Dopage N et P

Lesatomesde matiere sort composesd'un noyau de protons et de neutrons, agglutines par I'interaction
forte, autour duquel gravitent un nuaged'electrons, organisesen coudie. La coude la plus externe, appelee
couchede valene, 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 coude soit egal a huit. Les atomes
tetravalents (ceux dont la coude de valencepossde quatre electronscommele Carbone 6C, le Silicium 14Si
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Fig. 1.2{ Dansle cristal de Silicium, les quatre electronsde valencede chaque atome s'appariert pour que
la coudhe de valencede chaque atome comporte huit electrons (Le 14Si a egalemen deux electronssur une
premiere coude et huit sur une secondecoude, non-represenes).

{ quel'on utilise en gereral { ou le Germanium 32Ge) jouissert d'une structure chimique particuli eremert
forte car il estalors facile de realisercet equilibre en appariant les electronsdesatomesvoisins pour former
un solide bien organise, commele cristal de Silicium, represernie dansla Fig. 1.2, p. 22.

Le princip e dessemiconducteursest de desequillibrer legeremert la situation en dopant ce substrat avec
quelques(1 pour 10° a 1(P) atomesayant trois ou cing electronssur leur coude de valence(respectivemert
3°Me€ et 5°M€ colonnedu tableau de classi cation de Medele *ev) :

1. le dopageP (comme positif) sefait avec desatomestriv alerts, commele Bore °B ou le Gallium 3'Ga.
Pour chagque atome dopant, il y a un electron manquant ou encoreun < trou > danslequel, sousl'e et
de l'agitation thermique, un electron voisin va venir se loger, provoquant un autre trou, et ainsi de
suite... commecelaest represene dansla Fig. 1.3, p. 23.

2. le dopageN (comme negatif) sefait avec desatomespertavalerts, commele Phosphore®P ou I'Arse-
nic 33As. Pour chaqueatome dopart, il y a un electrondetrop qui, sousl'e et de 'agitation thermique,
va se deplacer pour s'apparier dans un nuage a huit electrons, delogean ainsi I'un des electrons en
presencegtc, commeon le voit dansla Fig. 1.4, p. 23.

1.5.4 Jonctions de semiconducteurs et diodes

Une jonction P/N est un dispositif compose de la concatenation de trois coudes:
1. un semi-conducteurde type P;

2. un isolant dit de depletion ;

3. un semi-conducteurde type N.

Si la coudhe isolarte a une distance bien choisie, les electrons de la zone N et les trous de la zone P
s'attirent sanstoutefois pouvoir passerla coute de depletion sansalimentation mais creert une di erence
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Fig. 1.3 { Il manque un electron a I'atome de Bore pour qu'il y ait equilibre electronique : la liaison
electronique prend donc un electron a une liaison voisine, qui elle-meme doit recuperer un electron a cote,

etc.
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Fig. 1.4{ L'atome de Phosphorea un electron de trop pour que I'equilibre electronique soit maintenu : cet
electron se deplaced'atome en atome.
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—
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anode

cathode cathode

A C B

Fig. 1.5{ Un circuit ANDrealie avec desdiode. On supposeT a un potentiel xe Ut ' +5V. SiUp '
0V  Ur, quel que soit Ug, le courart passeentre T et A et, commeles diodessort tres peu resistartes,
Uc' Ua' O0V. Lasituation estsymetrigue siUg ' 0V Ut.Enn, siUp' Ug Ug,alorsUc' Up'
Us.

—

R
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cathode

anode anode

A C B

Fig. 1.6 { Un circuit OR realie avec des diode. On supposeT a un poterntiel xe Ut ' 0V. Si Up '
5V U, quel que soit Ug, le courant passeertre A et T et, commeles diodessort tres peu resistartes,
Uc' Ua ' +5V. La situation est symetrique siUg ' +5V Ur. Enn, siUa' Ug ' Ut ' 0V, alors
Uc' Up' Ug' 0OV.

de potertiel entre la coude N et la coudthe P qui provogque une resistancedans un sens au passagedu
courant. En e et, sousl'e et dune di erencede potentiel, les electrons passerom volontiers de N vers P
mais, dansl'autre sens,ils serort arrétespar la barriere d'electronssurnumerairesformeea la jonction P/N.

Une dio de est un composart electronigue exploitant ce phenomene. Munie d'une jonction P/N, la
coudhe P estrelieea la patte appeleeanade, la couthe N, a la patte appeleecathade. Sile potentiel a l'anode
depassecelui a la cathode (polarisation directe : la borne + estrelieeal'anode, la borne ala cathode), le
courant peut passer(avec une perte de 0.7V car la diode n'est pastotalement conductrice). Inversemen, si
le potentiel est plus elewe a la cathode qu'a I'anode (polarisation inverse: la borne + estrelieea la cathode,
la borne al'anode), la resistancede la diode est elevee et le courart ne passepas.

On peut utiliser desdiodes pour represetter les operations logiquesde basetelles AND(Fig. 1.5, p. 24)
et OR(Fig. 1.6, p. 24). Le probleme est que, comme on l'a vu, les diodesont une certaine resistancequi
impliquerait une augmertation consicerable desvoltagesen jeu pour &tre capable de fabriquer des circuits
sophistiques ou s'endhaneraient de nombreusesdiodes. En outre, il n'est pas possible d'implemerter la
fonction NOTavec desdiodeset desresistancesCesproblemesserort resolusavecleslampesa vide, puis les
transistors.
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1.5.5 Le transistor

Le princip e du transistor est donne dansla Fig. 1.7. C'est un composart 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 conirdle, appelee aussigril le.

Bien qu'il s'agissede composarts analogiques,on consicerera par souci de simpli cation que les tensions
appligueesaux bornesdestransistors sort normaliseeset valert 0 ou 1. On distinguera alors deux typesde
transistors :

1. lestransistors N-MOS, qui laissert passerle courant si le potentiel de la grille vaut 1;
2. lestransistors P-MOS, qui laissen passerle courart si le potentiel de la grille vaut O.

Couche isolante en dioxyde de Si
Grille G (en aluminium)

Source S (dopée N Drain D (dopé N)

Substrat silicium (dopé P) 7,

Couches de déplétion

Fig. 1.7{ Danscetransistor N-MOS (Metal-Oxyde-Semionductor, le nom provient du fait qu'initialement {
en 1962{ la grille etait en Aluminium), sila grille n'est pas soustension, le courant ne peut pas passerertre
la sourceet le drain car la resistancede la coude de SiO; est superieure a 10! . Au dela d'une certaine
tension de seuil, les charges positives sort repousseesvers le bas, tandis que les electrons sort attir esvers
le haut et s'accurnulent sousla grille, formant un canal conducteur permettant au courant de passerertre
la sourceet le drain. L'intensite du courant susceptiblede passercrot avec la tension appliqueea la grille,
jusqu'a un niveaude saturation. Dans lestransistors P-MOS, le dopageestinvers et le substrat dope N est
alors mis a une certaine tension
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Chapitre 2

Histoire de l'Informatique

2.1 Les premiers calculateurs mecaniques (avant 1935)

Il esttresdicile dedenir cequ'a ete le premier ordinateur. On pourrait parler desbouliers chinois,
de la Pasaline, une macdhine a calculer invertee par Blaise Pascal en 1642,...

L'une desinverntions majeures en la matiere furent les machinesa di erenaes de Charles Babba ge,
dont le nom provient du fait que la derivee n-iemed'une fonction polynomiale de degre n est constarte. La
premiere fut concue entre 1820et 1832Elle devait permettre le calcul de fonctions polynomialesde degre 6
avec une precision de 16 chires mais seules12000 piecessur les 25000 piecesprevuesfurent fabriquees.
De 1847a 1849,Babba ge ameliora la machine precderte qui ne devait plus faire que 4000 pieceset peser
seulemenm 3 tonnes, capable desormaisde calculer les fonctions polynomiales de degre 7 avec une precision
de 31 chires. Cesmadines, jamais termineesde sonvivant, devaient &tre programmeesa l'aide de cartes
perforees,commmeles metiers a tisser Jacquard. La construction de cette derniere machine fut en n realisse
en 1991 par le Musee des Sciencesde Londres.

La conmtesseAda de Lovela ce (1815{1852), lle du poete Lord Byr on fut la premiere programmeuse:
elle cortribua au dewveloppemert desmadhinesde Babba ge et sacollaboration permit de degagerlesnotions
de boucle, sous-routine et saut conditionnel.

Du point de vue theorique,on pourra citer quelquesautres personnesayant beaucoupcortribu 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 scciete IBM est creee en 1911 mais les machines qu'elle fabrique ne ressenblent pas encoretellement
aux ordinateurs d'aujourd’h ui.

En 1920, Irving Laymuir et Lee DeForest inventent I'ampli cateur par tube a vide dont on voit une
photo sur la Fig. 2.1, qui furent tresutilis esdans lesradios, les premiersradars et les premiers ordinateurs.

Entre 1935 et 1950, deux mathematiciens, I'un, anglais, Allan Turing , l'autre, americain, John von
Neumann, vont permettre a l'informatique moderne de natre, pendart la SecondeGuerre Mondiale.

En 1935et 1936, Turing invente une machine theorique (qui porte sonnom) et qui deviendraun modele
de base pour les machines construites ensuite sous sa direction et qui serviront a briser les secretsdes
transmissionsdestroup esnaziesqui utilisaient la machine mecaniqueEnigma pour chirer leurs messages.

von Neumann travailla vers 1944 et 1945, avec John Ecker t et John Mauchley de I'Univ ersite de
Pennsylvanie, sur I'un des premiers calculateurs electroniquesdu monde : 'ENIA C (Electronic Numerical
Integrator and Calculator) dont I'objectif principal etait deresoudredesequationsdi erertielles aux derivees
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 senble retenir le prototype ABC (Ant anasoff-Berr y { Berr y etait un etudiant d'Ant anasoff
{ Computer) reali®e en 1939 par I'americain John Ant anasoff comme premier ordinateur electronique.

2.3 Invention du transistor en 1947

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

N

Fig. 2.2{ Un transistor.

Des 1954, IBM avait construit un ordinateur sanstube a vide, dote de 2000 transistors. En 1955, des
programmeursdu General Motors Researt Center ecrivert le premier systemed'exploitation : < a monitor
program for the IBM 701>. En 1956,le 305Ramacestle premier disquedur a voir le jour dansleslaboratoires
d'IBM. Ses5MB occupaiert une grossearmoire et il coatait 250000F.

2.4 Circuits integres

En 1958, Jack Kilby , chez Texas Instruments, inverte le circuit integre : il s'agit de concerrer des
milliers, voire desmillions de transistors au sein d'une méme puce, commedans la Fig. 2.3. Le Germanium
initialement employe, est alors emplace par du Silicium.
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CHAPITRE 2. HISTOIRE DE L'INF ORMATIQUE 2.4. CIRCUITS INT EGRES

A la méme epoque (en 1963), Doug Engelbar t deposele brevet de la premiere souris (X-Y Position
Indicator) et I'anneesuivante, John Kemeny et Thomas Kur tz invertent le BASIC au seindu Dartmouth
College.C'est aussila premiere fois que deux personnen travaillent a deux connecessur le mémeordinateur
simultanemert. L'entreprise HP, creee en 1938 dans un garage californien par Bill Hewlett et David
Packard , semet a l'informatique des1966.

8640 9

EF68A0D2P

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

LestechnologiesVLSI (Very Large Sale Integration) permettent d'integrerdesmillions (Fig. 3.3, p. 37)
de transistors dans une puce de quelquesmillim etres de céte. En 1965 Gordon Moore , cofondateur avec
Obert Noyce de la scciete Intel enoncesa celebre loi :

< Le nombre de transistors va doubler tous les deux ans dans les circuits integres. >

Cette loi estillustr eedansla Table 2.1 qui montre egalemem I'augmentation de la frequencea laquelle
ces transistors changert d'etat, au | des annees (ces ameliorations sort du méme ordre pour tous les
constructeurs de processeurcomme AMD, Motorola,. . .).

De fait, l'informatique sedeweloppe tresvite : en 1967,IBM inverte la disquette, et 1969voit apparatre
de nombreusesinventions majeurestelle le Systeme Unix !, par Kenneth Thompson et Denis Ritchie , des
Bell Labs Cette premiere version, monoposte, est ecrite en assenbleur sur un DEC PDP-7 : elle comprend
deja un systeme de c hiers sophistique, la gestion de processus,l'interface avec le systeme et une suite
d'outils speciali®s dans le traitement d'une tace precise,ce qui fera le sucesd'Unix.

Tab. 2.1{ Evolution de la puissancedesprocesseurdntel entre 1972et 2000.

annee | nom | frequence| 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 10°
1993 | P 60MHz 31 10°
1997 | PIl | 300MHz | 3:3 1(°
1999 | PIIl | 600MHz | 9:5 10°
2000 | PIV | 1.5GHz | 42 10°

!Le terme < Unix > designeune marque deposee mais,

est le standard de reference.
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2.5. PREHISTOIRE CHAPITRE 2. HISTOIRE DE L'INF ORMATIQUE

2.5 Prehistoire de la micro-informatique

Fatigue de redessinermperpetuellemen desvariantes de circuits de calculatrice, Ted Hoff d'Intel invente,
en 1974, le premier microprocesseurdu monde : le i4004, cadene a 108 KHz, gerait desmots de 4 bits et
integrait 2300transistors gravesavec destraits de gravure de 10 microns; il executait 60000 operations par
seconde.

L'annee suivante, le premier logiciel de courrier electroniquefait son apparition.

En 1973,le premier micro-ordinateur du monde est commerciali® pour 8 500F par les francais Francois
Gernelle (de I'INRA qui n'avait pasles moyensde s'acheter un PDP 8 de DEC) et Andre Thi Tr uong
(de chez R2E : Realisations etudes electroniques, rachete plus tard par Bull) : le Micral-N. Base sur un
microprocesseurntel 8008a 108 KHz, il n'a ni ecran, ni clavier : on lit lesresultats sur desdiodes.La méme
annee, Unix est completemen reecrit en langageC et devient multittache et multi-utilisateurs tandis que
Robert Meetcalfe , de Xerox, inverte le protocole reseauEthernet.

En 1974,I'Altair, vendu enkit, estle premier micro-ordinateur a remporter un sucescommercial. Gary
Kild all deweloppe le premier OS portable : CP/M-DOS (ou Control Program for Microcomputers). Il
exploite le conceptde BIOS qui estdansune EEPROM sur la carte mere et est porte sur presquetoutes les
plates-formesenvue del' epoque, depuisl'imsai jusqu'al'/Apple |l enpassan par lesAmstrad et Commodore.
Consequenceogique : IBM utilisera CP/M pour sonpremier PC en 1980.Cette mé&émeannee,les protocoles
TCP/IP sort elabores.

Ken Olson , PDG fondateur de DEC ala n desannees70 predit :

< |l n'y a aucuneraison que desgensveuillent un ordinateur a la maison. >

2.6 Les debuts d'Apple

En 1976, Steve Wozniak , de HP et Steve Jobs creen I'Apple |, dont les 175 exemplairesa caisseen
bois serort assenblesdansle garagedesparents de ce dernier et vendus$666.Le CPU est un MOStek 6502
8 bit a 1 Mhz, avec 32 KB de RAM. L'Apple 11, qui sort en 1977, est le premier micro-ordinateur equipe
d'un clavier, d'un ecran 6 couleurs280 192 et de 8 emplacemens de cartes d'extension, il est livre des
1979de Visicalc et Wordstar, respectivemert, premier tableur et premier traitement de texte : c'estle debut
de la micro-informatique grand public. En 1983 sort le premier Macintosh : MacXL, alias Lisa, base sur un
Motorola MC6800016 bit a 5 Mhz, avec 16KB de ROM, un ecran 12" de 720 360, 2 lecteurs de disquette
5"%1 de 871KB et un disque dur externe de 5MB et l'annee suivante, le Macintosh 128 KB.

En 1987, Steve Wozniak quitte Apple, bientdt suivi par Steve Jobs qui est en desaccordpermanert
avec son patron : il fonde alors la societe Next. C'etait I'annee du Macintosh Il : premier micro 32 bits
d'Apple, visant une clientele professionnelleet marquant le debut d'une collaboration intensive ertre Apple
et le fondeur de processeurdMotorola, avec son microprocesseur68020et sessuccesseursgetrdnes,en 1993,
par la nouvelle gereration de Power Macintosh. Apres une periode dicile, 1997 voit, avec le i-Mac, le
grand retour d'Apple : c'est aussiun tournant pour l'industrie informatique tant en matiere de designque
d'innovations technologiques.Le nouvel OS de Macintosh : Mac OS X, est une version modi ee de I'Unix
libre FreeBSD.

2.7 Les premiers PC

En 1979, c'est le debut de I'ere des PC Intel avec la naissancedu microprocesseurintel 8088 16 bits a
4,77 ou 8 MHz, comportant 2900transistors. L'IBM PC, qui deviendra le standard des micro-ordinateurs
en 1980: 64Ko de RAM + lecteur disquette 160Ko. Le i8088 adressaitla memoire sur 20bits (20 Is pour le
bus d'adresse,soit IMB de memoire adressableau maximum (22° = 1048576).IBM decidad'a ecter les640
premiers KB d'adressagea de la RAM, et le reste,a de la ROM, de la memoire d'ecran, ce qui a constitue
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une limitation technique qui n'a ete resolueque recemmen pour presener la compatibilit e. Le PC fut concu
commeun systemeouvert : toute la conception, depuisle contenu desROM jusqu'aux schemaselectriques,
fut decrite exhaustivemen dansun ouvragedisponible cheztous lesdistributeurs de PC. C'est ainsi que des
milliers d'informaticiens ou passionres connaisseurspurent concewir deslogiciels speciali®s ou descartes
adapteesau PC. Puis, comme tous les composarts etaiert disponibles dans les magasinsspecialiss, des
entreprises commenerert a fabriquer descopiesdu PC : les < compatibles PC > ou < clones>.

2.8 Les debuts de Microsoft

En 1975, Paul Allen et Bill Gates, 18 ans fondert Microsoft. Bill Gates, avait adapte le BASIC
sur Altair tandis qu'en 1980, IBM vient demander un systeme d'exploitation alternatif a CP/M-86 pour
sesPC. Bill Gates, n'‘ayant pasd'OS a vendre, a alors rachete QDOS (Quick and Dirty OS = < systeme
d'exploitation vite et salemen fait >) pour $75000a Tim Paterson qui avait reecrit illegalemen CP/M-86,
pour les besoinsde son entreprise personnelle.

Les avocats de Digital Researt, possesseurdes droits de CP/M-86, allaient attaquer en justice les
utilisateurs de ce QDOS quandils serendirent compte que Bill Gates l'avait revendu souslicencelBM, sous
le nom de PC-DOS (MS/DOS 1.0). Or IBM avait un contrat avec Digital Researt I'empédant d'attaquer
IBM, et par la-méme son protege Microsoft pour copiage! Garry Kild all , patron de Digital Researd,
et deweloppeur genial nira savie depressifet alcoolique et mourut a 52 ans en 1994. Tim Paterson a
longuemert travaille chez Microsoft et est deveru une gure emblematique de I'informatique.

Alors que MS-DOS est un OS de monolithique, monotache et mono-utilisateur, d'architecture simpliste
heritant deslimitations de CP/M, telles desnomsde c hiers d'au plus 8 caracteres,et desnomsd'extension
d'au plus 3 caracteres,au m&me momert, la societe francaise Bull Micral dewveloppait le premier systeme
d'exploitation multi utilisateurs sur micro-ordinateur : Prologue.

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

2.9 Les interfaces graphiques

La notion d'interface graphique (GUI : Graphic User Interface), a sesracinesdanslesannees1950mais
n'a ete reellemen dewveloppee que pendart les annees1970 par le Palo Alto Researt Center (PARC) de
I'entreprise Xerox. lls developperert le Alto, de la taille d'un grand bureau et que Xerox pensaitimpossible
a commercialiser.

Stewe Jobs visita le PARC en 1979 et pressetit ce qu'on pourrait faire de cette interface graphique.
Ainsi une bonnepartie de l'interface de Lisa et desMacintosh reposerert sur le travail du PARC et plusieurs
ingenieurs de ce certre de recherchesrejoignirent Apple ulterieuremen.

Au debut desannees1980,le protocole graphiqueV (pour View) est developpe pour les systemesUnix ;
lui suceedaW , puis X . L'interface graphique XWindow, mise au point et placeedansle domaine public par
le MIT estbaseesur ce protocole X.

En 1983, Bill Gates invente le vaporware en annoncant Windows 1.0 qui n‘appara‘tra que 2 ans plus
tard, devance d'un an par les Macintosh d'Apple. MS-DOS 3.2 est alors habille par l'interface graphique
Windows 1.0, dont lesperformancessort poussivesfacea cellesdesMacintosh qui ont desroutines de gestion
de fenetre en ROM.

2.10 Naissance des reseaux

En 1969, alors que le reseaumilitaire Arpanet (futur Internet) realisela premiere interconnexion in-
formatique a 500km de distance. En 1981, apparaissen les premiers modems Hayes a 300 bits/s dont les
commandesAT sort encoredes standard aujourd'hui. L'annee 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 (invernte par Vinton Cerf et Robert Kahn ) et est separe en
2 reseauxdistincts : Milnet et Internet. Un an plus tard, Novell NetWare cree un seneur de c hiers pour
groupe de travail tandis qu'en France, un terminal videotex appele Minitel estdistribu e gratuitement a tout
abonne du telephone.

En 1984, a lieu la normalisation du modele reseauOSI (Open System Interconnexion) par I''SO (Inter-
national Organization for Standardisation), la mise en place despremiers DNS et la creation de Cisco par
desinformaticiens de Stanford. L'anneesuivante, IBM proposeson protocolereseauTokenRing et deux ans
plus tard, en 1987, Apple utilise son protocole reseauproprietaire : AppleTalk.

L'annee 1988 verra la connexion de la France a Internet via I'INRIA Sophia-Antip olis. En 1990, le
protocole http est ne et I'anneesuivante, c'est le debut du langagehtml et du World Wide Web. Le NCSA
(National Center for Super Computing Applications) de l'univ ersite de I'lllinois, a Urbana-Champaign,lance
alors, en 1993, le premier navigateur web : Mosaic. Cette anneela, le nombre de seneurs http est multipli e
par 10etletrac http depassde trac ftp. L'entreprise Netscape est creee.

Les debits augemertent et en 1995, le protocole Ethernet supporte 100Mbps.

2.11 Les stations de travalil

En 1982, Sun (Stanford University Network) Microsystems est cree, a Palo Alto, en plein coeur de
la Silicon Valley, par des universitaires issus de Berkeley et Stanford. Sun, inverte le concept de station
de travail (workstation) , intermediaire ertre le super PC naissar et le mini-ordinateur. Leurs premieres
machines etaient baseessur la gamme de processeurdMotorola 68000commeles premiers routeurs Cisco.

L'OS sur les Sun estun Unix. Sun, tresoriente reseauproposeNFS (Network File System), une techno-
logie de distribution desdonneessur le reseau,propre a Sun, NFS deviendra un standard de fait. En 1987,
Sunet AT& T deweloppent un nouvel OS Unix : Solaris a partir de I'Unix BSD. Le celebre slogande Sun,
le reseauest l'ordinateur, leur permettra de prendre la premiere place desfournisseursde serveurs Unix en
entreprise et sur le Internet.

2.12 La guerre des clones

En 1982, la micro-informatique est dominee par Apple, Tandy et Commodore (75 % du marche depuis
1978: 2 Millions de micros ont ete vendusen 5 ans dont 800 000 en 81) qui vendert essetiellement aux
professiondiberales,petites entreprises, et amateurspassionres.IBM vise lescadresdesmoyenneset grandes
entreprises et prend la téte du marche. En France, 70000 ordinateurs personnelsont ete vendus : Apple
50%, Tandy 22%, Commodore 15%. Cette anneela, voit la naissancede Compag.

L'annee suivante, IBM lance le PC/XT, avec un disque dur integre de 10 MB, equipe du processeur
Intel 8088, (puis du 80286). Microsoft vend Word 1 pour MS-DOS 2.0, cette derniere mouture copiart le
fonctionnemert hierarchique des dossiersUnix tandis que sort le tableur Lotus 123. Cette anneela, Time
Magazineelit 'homme de I'annee: I'BM PC,

En 1984,I'BM PC/AT sur Intel 80286et MS-DOS 3.0, gere desdisquette 5"1/4 de 1,2 MB, alors que
Michael Dell , 18 ans, seche la fac de medecinepour fonder son ertreprise, avec $1000.

En 1985,MS-DOS 3.2 gere les disquette 3"5 inventeesen 1980 par Sory.

En 1987, les parts de marche d'IBM diminuent au prot descloneurs: Big Blue et Microsoft tentent
de recuperer le marche en brisant la compatibilit e et en rendant toutes les interfaces proprietaires et non-
documertees: c'estle op du PS/2 sousOS/2, un BIOS secretet le bus MCA (Micro-Channel Architecture)
proprietaire et incompatible avec le bus ISA. Compaq, puis Intel prennert alors la t&te du marche.

Intel n'est pas pour autant hors d'atteinte : la naissancedu processeurintel 486DX en 1989 est suivie
de prespar le premier clone de processeur386 par AMD tandis que sort Windows 3.0.
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CHAPITRE 2. HISTOIRE DE L'INF ORMATIQUE 2.13. EMERGENCE DU MULTIMEDIA

En 1992,Windows 3.1 deviert multifenetreset multit"achescooperatif ; son APl Winl6 estmoinsinstable
que les versions preedertes et Windows deviert a peu pres utilisable. L'annee suivante, c'est la premiere
version serieuse de Windows, a destination des entreprises : Windows NT 3.1. Cet OS a un vrai noyau
inspire de VMS, d'UNIX et de MACH ; il est multit\aches preemptif, multi-threads et multi-utilisateurs,
tout en reprenart l'interface graphique de Windows 3.1. Il disposed'un systeme de c hiers proprietaire :
NTFS, permettant, comme sousUnix, la gestion desdroits des utilisateurs. L'augmentation de la taille de
cesprogramme est compense par la sortie du premier Pentium a 60MHz.

2.13 Emergence du multimedia

La version95 de Windows esttoujours hybride : elle utilise MS-DOS 7.0 pour demarrer, et sonmultit"ache
quoique preemptif par defaut, passeen cooperatif pour les applications anciennes,ce qui la rend toujours
instable. Elle devient multithread, supporte plus ou moins les nomslongs, et le standard materiel Plug and
Play. Il y a tout de méme beaucoupde progres par rapport a Windows 3.1 et sa sortie cencide avec la
gereralisation deslecteurs de CD-ROM qui permettent la di usion d'informations multimedia (image, son,
video), ce qui rend cescon gurations tresattractiv es.

L'essor du multimedia continue, avec la gestion de I'USB, desDVD, les jeux d'instruction MMX des
processeurdntel ou 3D Now pour les processeursAMD, le bus AGP, le developpemert du Web.

Microsoft a le quasi-monopole dessystemesd'exploitation dela micro-informatique et empede la concur-
rence: en 1998, le navigateur Internet Explorer 4 estintegre dansWindows 98, cequi tuera Netscape, malgre
4 ans de proces. Apresl'une desversionsles plus buggueesde Il'histoire de Microsoft (Mil lenium Edition),
en 2000, I'annee 2001 voit la disparition de nitiv e de MS-DOS et I'avenemen de Windows XP.

2.14 Les debuts du libre

En 1983, Richard Stallman , quitte le MIT pour fonder la GPL, son conceptdu logiciel libre. 1l est
l'auteur, entre autres, de I'editeur de textes surpuissart emacs

En 1991, alors qu'il termine sa Licence d'Informatique en Finlande, Linus Tor valds , 21 ans, ervoie
sur le net le message < Je deweloppe un systeme d'exploitation (libre, ouvert) alternatif au Unix-Minix
sur 486. C'est seulemen un passetemps, et ca n'a pas la pretertion de devenir un projet professionnel
commeGNU >. Il recoit les premieresreactionsde son email en quelquesheureset publie cette anneela, la
premiereversiono cielle :0.01du noyau Linux comprenart une ligne de commandeet descompilateurs. En
1994 sort le noyau tresstable de Linux 1.0 au standard POSIX : multi-t"aches preemptif, multi-utilisateurs.
L'anneesuivante, il est porte sur Digital Alpha et Sun Sparc.
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Chapitre 3

Arc hitecture des ordinateurs

3.1 Organisation generale des comp osants d'un PC

3.1.1 Intro duction

L'objectif de cette sectionest de donner une vue generale deselemernts principaux qui composen un PC
moderne.

3.1.2 Cartes meres et BIOS
Carte mere

Le composart le plus important d'un PC estla carte mere. Il s'agit d'une planche recouverte de com-
posarts electroniques(un circuit imprime) sur laquelle vont venir se gre er tous les autres composarts :
processeurmemoire, carte graphique, disquesdurs,... Une carte mere pour Intel Pertium 11 estrepresetee
dansla Fig. 3.1, p. 36.

Le BIOS

La carte mere est munie d'un composart de memoire non-volatile (qui persiste malgre I'extinction de
l'alimentation electique) de type ROM (Read Only Memory ou Flash! dans laquelle se trouve un logiciel
appele BIOS (Basic Input Output System ou encore rmwar €) dont le rble estd'assurerune premiere couche
abstraite au dessusdu materiel.

Ce programme est charge au demarragede l'ordinateur et standardise certainesfonctions elementaires
de commnunication ertre les composarts electroniquesde la macdine.

Le BIOS stocke les parametres de con guration fondamertaux de l'ordinateur comme la vitesse du
processeurla con guration physiquedesdi ererts peripheriques,l'heure et la date,... dans une memoire a
pile, an de lesconsener malgre I'extinction de l'ordinateur.

3.1.3 Le processeur
Intro duction

Le pro cesseur, ou CPU (Central ProcessingUnit) est le composan principal de l'ordinateur : c'est
lui qui realisetous les calculs principaux et coordonne les di ererts composans. A I'heure actuelle, les
processeurdes plus courarts sort lesIntel Pertium IV et les Athlon XP d’AMD pour la gammePC, et les
processeurss4 de la gammeApple Macintosh. La puissancede cespucesprovient de plusieursfacteurs: leur
nombre de transistors, la frequencea laquelle cestransistors changert d'etat, la conception du processeur.

1Les ROM, comme les memoires Flash, peuvert etre modi eesdans certaines conditions pour mettre a jour le BIOS.
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Fig. 3.1{ Une carte mere pour Intel Pertium [I. On distingue, ertre autres, a gaudie, trois emplacemets
horizontaux longset noirs pour la memoirevive. Juste au dessus a gaude, la prise d'alimentation, enblanc;
a droite, deux prisesIDE pour brancher par exempledisquedur et lecteur de CD-ROM. Plus bas, toujours
a gaudhe, on voit un long emplacemen muni, de part et d'autre, de calesblanches: c'est le connecteurdu
processeurPertium |1, represene sur la Fig. 3.3, p. 37. En basa gaude, on voit desconnecteursdetaillesa
la Fig. 3.2. Au certre, verticalemert, on voit un port marron : c'estle port AGP qui recoit la carte graphique.
A sadroite, 4 ports PCI, enblanc, puis 2 ports ISA, en noir (obsolketes), qui recevrort les cartes d'extension
telles la carte son. Un peu au dessus,on reconndt la pile ronde qui alimente la carte mémelorsquele PC
est eteint, pour presener I'heure et les autres reglagesdu BIOS.

Fig. 3.2{ Quelquesports integresa la carte precederte. On distingue 2 ports PS/2, senant a relier clavier
et souris, deux ports USB, un port parallele, senant en general pour les imprimantes et un port serie, de
moins en moins utilise.
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CHAPITRE 3. ARCHITECTURE DES ORDINATEURS 3.1. COMPOSANTS D'UN PC

Par exemple,un AMD XP 1800+ a une frequencede 1.533GHzmais a de meilleuresperformancesque I'ln tel
Perntium IV a 1.8GHz.

Fabrication

A partir de barres de silicium (souvernt une quinzaine de certim etres de diametre), coupeesen tranches
(wafer=gau re), on va fabriquer lescircuit de plusieurs dizaines, voire certaines de puces(100 Pertium [V
ou 250 Pentium 1II par gau re, par exemple). Sur chaquetranche :

1.
2.
3.

© N o o

on e ectue un depdt de dioxyde de silicium (SiO») par oxydation-pr ecipitation ;
on e ectue un depdt d'aluminium par evaporation-condensation;

on e ectue un depot de resine photosensible(tendu par la force certrifuge, evaporation du solvant,
puis cuisson);

on exposele tout a une lumiere (UV, faisceauelectronigue,rayonsX,. ..), a traversun masqueopaque.
Le pas de masqueest, en 2003, autour de 0:25 ; soit la resine est de type < positif >, i.e. elle est
decomposee par la lumiere, soit elle est dite de type < negatif > i.e. elle durcit a la lumiere.

on soumetla galette a un produit chimigue qui va enlewer les zonesnon-protegeespar la resine;
en n, on dissout le reste de resineet on lave le circuit ;

le dopageP et N du substrat s'e ectue par bombardemert ionique;

on procede au decoupagede la tranche.

Fig. 3.3{ Le processeuintel Pertium 11, avec sonenormedissipateur thermique. Il posede 3.3 millions de
transistors.

Fonctionnemen t general

Un processeuraussiappele unite centrale, est compose :

1.
2.
3.

d'une unite de commande qui charge les instructions et les decale;
d'une unite arithmetique et logique qui execute les additions, multiplications, ANDOR...

desregistres qui sort deszonesmemoirestr esrapides permettant de stocker desinformations impor-
tantes. Parmi eux :
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3.1. COMPOSANTS D'UN PC CHAPITRE 3. ARCHITECTURE DES ORDINATEURS

(a) le compteur ordinal, qui pointe sur la prochaine instruction a executer;

(b) le registre d'instruction qui cortient l'instruction en cours d'execution.

Une instruction est executee ainsi :

© N o g > w Dbd P

chargemen de la prochaine instruction a executer, de la memoire vive au registre d'instruction ;
modi cation du compteur ordinal pour pointer sur l'instruction suivante;

decadage de l'instruction qu'on vient de charger;

localisation dans la memoire desdonneesevertuelles qui serort utilis eespar l'instruction ;
chargemen desdonnees,le casedeart, danslesregistres;

execution de l'instruction ;

stockage desresultats dans leurs destinations respectives;

retour al'etape 1 pour executer l'instruction suivante.

Conception

On l'a dit, lesperformancesd'un processeume dependert pasuniquemert de son nombre de transistors
et de safrequence.Les choix technologiquesfaits au momert de la conceptionont egalemeh un importance
cruciale. L'une des caracteristiques principales d'un processeurest le choix d'une architecture RISC ou
CISC:

1.

2.

CISC (Complex Instruction Set Computer), comme les Pertium, qui ont grand jeu d'instructions
fondamertales dont certainesexecuternt destachescomplexes

RISC (Reducad Instruction Set Computer), comme les Athlon d'AMD ou les Crusoe de Transmeta
(dans laquelle travaille Linus Thor valds ), qui n'ont que gquelquesinstructions fondamertales de base,
et qui sort couplesa destraducteurs materiels permettant de corvertir |'equivalernt d'une instruction
complexed'un processeurCISC en un ensenble d'instructions de base.

Chacunede cesphilosophie a desavantages et desinconvenierts. A ce choix de baseviennent s'ajouter un
certain nombre de dispositifs augmertant les performancesdes processeursnodernes:

1.

sup erscalarit e : lesprocesseurdlisposern de plusieurs unitesfonctionnelles specialises(unit espour
les operations ertieres,unitespour les operations ottan tes,...) qui peuvert calculer en parallele;

pipelining : un gestionnaire organiseles taches en s'arrangearn pour gue chaque unite fonctionnelle
soit toujours entrain de calculer (il remplit leur pipeline). Le gestionnaires'occupe ensuite de remettre
dansl'ordre les calculs correspondant aux di erertes taches qui devaiert &tre e ectuees,

pr ediction de branc hement : les branchemerts (i.e. lesif... then... else) represenent enre
15 et 30% des instructions et peuvert causerune rupture du pipeline; en gereral, le resultat de la
condition de saut d'un branchemert conditionnel et la cible de ce branchemert ne sort conrnus qu'a
la n des etagesd'execution du pipeline, c'est-a-dire quasimert a la n du pipeline. Une analyse
statistique permet d'etudier le branchemern le plus probable compte-teru de I'etat actuel du systeme,
le choisit par defaut et le corrige en casd'erreur de prediction;

prefetching : celaconsistea anticip er les donneeset les instructions dont le processeuraura besoin,
et ainsi les predcarger depuis la hierarchie memoire (le cace ou la memoire certrale) ; il reposeen
grande partie sur la prediction de branchemert ;

La disposition descomposarts est egalemetm tresimportante et deslogicielsde VHDL (Very High Speed
Integrated Circuit Hardware Description Languagg permettent de modeliserle materiel de manierelogicielle.
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CHAPITRE 3. ARCHITECTURE DES ORDINATEURS 3.1. COMPOSANTS D'UN PC

Programmation

Le langagemachine speci que a un processeurdonne est un ensenble de mots machine (des chanes
binaires, souvent de 32 ou 64bits) dont l'interpretation par le processeurdeclentent I'execution d'une
action particuli ere comme, par exemple, additionner le cortenu de deux registres. Le langage machine est
dicile a manipuler directemert car les humains ne sort pas capablesde visualiser aisemert des chaes
binaires de 32bits telles que 0100101011011®0100101110110110 par exemple. On lui prefere le langage
assembleur qui propose des acronymes faciles a retenir comme, par exemple ADDpour I'addition. Nous
reviendrons sur l'assenbleur dansla Section 3.4, p. 51.

3.1.4 Memoire vive

Pour pouvoir travailler, le processeura besoin d'un espacememoire. Il dispose, certes, de registres
memoire mais ceux-ci sort vite depasgs lorsque la taille des donneesaugmene. La RAM (Random Ac-
cessMemory) est une memoire a laquelle I'ordinateur peut acceder commebon lui senble pour y stocker
temporairemert desdonnees.Elle serae acee lorsque l'ordinateur ne seraplus soustension. La memoire
est organisee comme une successionde N casesayant chacune une adressenumeroteede O a N 1 (par
exemple de 0x0000 a OXFFFFE ce qui donne 216 = 65536 casesmemoires). Chaque case peut stocker un
octet (ce qui fait 2'6=1024 = 64KB dans le cas presen). L'organisation de cette memoire est laissee au
systemed'exploitation (cf. Section4.5.2,p. 63). La technologie ewolue tr esvite, pour une taille sensiblemen
equivalente, on voit ici un vieux composart memoire de 10bits sur la Fig. 3.4 et une barette memoire de
64MB sur la Fig. 3.5.

Fig. 3.4{ Un composart memoire de 10bits

Fig. 3.5{ Une barette de RAM de 64MB
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3.1.5 Bus et interruptions
Structure

Dans l'ordinateur, lesinformations circulent dansun bus. D'un point de vue electronique, un bus estun
ensenble de Is electriquesqui transportent l'information dansun ordinateur selonun protocole bien etabli.
Le bus principal (local bus) desordinateurs actuels est a sensunique : I'information ne circule que dansun
sensunique a un instant donne. Il y a donc deux modesde fonctionnemert :

1. en sortie : du processeurvers la peripherie (peripheriqgue materiel integre a la carte mere ou a une
carte d'extension);

2. enerntree: de la peripherie vers le processeur.

La bande passante du bus est la quartit e de donneestransferees par le bus a chaque instant. On la
mesureen gereral en Mo/s. Elle depend de la largeur du bus (nhombre de bits transferes en parallele), de
safrequenceet desprotocolesemployes. Il faut aussiprendre en compte les dispositifs auxquelsle bus est
raccorde et qui ont aussileurs limites.

Le bus le plus utilise a I'heure actuelle est le bus PCl (Peripheral Component Interconnect) qui est
limit e, dans sa version de base,a 33MHz (les peripheriques peuvent eventuellement avoir un acaes direct
a la memoire certrale sanspasserpar le bus pour acelerer les echangesde donnees: c'est le DMA, Direct
Memory Access.

Lesdi ererts conducteurselectriguesqui composent un bus serepartissen en 3 groupes:

1. Lessignauxd'adresse qui senen, a designerle composart auquel on s'adresse.
2. Les signaux de donnees qui constituent les message&rvoyesa ce composart.

3. les signaux de contrdle, qui senent a organiserles signaux preedens en determinant, par exemple,
guel composart est autorise a s'exprimer sur le bus a un instant donne.

Pour resumer,le CPU ervoie des adresseset des donneessur le bus au moyen d'une instruction 2 OoUT
Ces donneeservoyeessort capteespar le peripherique dont I'adresseest fournie. Puis, si ce peripherique
a une reponsea donner, le CPU pourra obtenir cette reponseen lisant la donnee cortenue a une adresse
d'entr ee/sortie au moyen de l'instruction IN.

Signaux d'adresse

Chaque peripherique repond a une plage d'adressesbien de nie (evertuellemert programmable) : par
exemple, sur un bus ISA (Industry Standard Architecture), les adresses0x0000 a OxO0O0F sort dedieesau
cortrdleur DMA, alors que lesadresseDx01F0a Ox01FFpermettent de communiquer avecle 1°" disquedur.

Chacunede cesadressegeut etre consideree commeun port d'entr ee-sortied'une largeur de 8bits. Par
exemple,pour envoyer a I'adresse0x01FOle contenu du registre AL il sut d'utiliser l'instruction assenbleur
OUTOx01FO0, AL, ce messageetant ainsi recu par le corntrdleur de disque dur. Inversemem, pour lire un
messageernvoye par ce port, on pourra employer l'instruction IN AL, 0x1FO0. Certains ports d'entr ee/sortie
ont une largeur de 16 ou 32bits avec lesquelson communigue en utilisant desregistresde la bonne largeur.
Par exemple,si 0x01FOQetait un port 32bits, on pourrait alors ecrire OUTOx01F0, EAX Dans ce cas,les bit
d'indice 0 a 7 de EAXsort envoyesa l'adresse0x01FQ, 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 pasconfondreles adressesd'entr ee/sortie auquel
on acedeavec IN et OUTavec les adressesn memoire qui sort geresavec MOV,ADD, SUR...

Signaux de donn ee

Sur un bus ISA dit < 16bits > les Is electriqguestransportant lesdonneeset les adressesauxquelleselles
sort destineessort distincts : les Is numerotesde AOa A23transportent les 24bits d'adressetandis que les

2| a partie assenbleur peut &tre passe en premiere lecture, puis reprise, une fois lue la Section 3.4, p. 51
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Is numerotesde DOa D15transportent les 16bits de donnees,ce qui fait en tout 40bits. Sur les bus PCI
dit < 32bits > les 32bits de donneessort multiplex essur les mémes Is que les adressesnumerotes de ADO
a AD31] c'est-a-dire que la méme piste de cuivre AD transmet, en deux cyclesd'horloge successifs|e i-ieme
bit du mot d'adresse,puis le i-iemebit du mot de donnee.

Signaux de contr'ole

Il 'y 124 cortacts sur un slot PCI, dont seulemem 32 sort utilises par les lignes ADOa AD31 Les autres
pistes senen a:

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

N

la syndhronisation les ethanges(signal CLK horloge du bus);
veri er lintegrite de l'information : un "bit de parite" couvrant leslignes ADOa AD31,

> w

indiquer I'etat du bus, c'est a dire quelle est la signi cation actuelle des lighes ALX, et quelle est
l'operation qu'on estentrain d'e ectuer : enree,sortie, multiples erntr eessuccessies, multiples sorties,
reset general, demanded'interruption (IRQ),...

Le controle d'in terruption et les IRQ

Il nesut pasdun raccordemen physique ertre les peripheriqueset le CPU pour que les echangesde
donneessefassen bien. Encore faut-il administrer la facon dont les echangesvont avoir lieu. La technique
du polling consistea ecrire une boucle qui fait que le CPU interroge successiemert tous les peripheriques
pour demandera chacun s'il a desdonneesa transmettre (en testant un octet d'etat du peripherique) : cela
fonctionne mais c'esttresine cace. Le princip eretenu sur lesmachines actuelle consistea attirer I'attention
du CPU en demandart l'interruption du programme en cours d'execution, par une requete d'interruption
(IRQ : Interrupt ReQuesi) qui declentie une routine de gestion speci que de cette interruption permettant
au CPU de traiter ou d'ignorer la demandedu peripherique, puis de restaurer le contexte initial.

3.1.6 Periph eriques de stockage de masse

Lesdonneesstockeesen memoire vive disparaissem lorsquela machine n'est plus alimentee. Pour stocker
les donneesmémesi l'ordinateur est eteint on utilise desperipheriquesde stockage de masse.Leur capacite
est souvent bien plus grande que celle desRAM. Les plus celebresd'entre eux sort les disquesdurs, comme
sur la Fig. 3.6, connecesa la carte mere par une nappe (une collection de Is attachesparallelemern, comme
dans la Fig. 3.7, ici au format IDE) et les lecteurs de disquette (Fig. 3.8). Physiquemen, la polarisation
des particules magretiques dont est recouwerte la surface du disque est lue et/ou modi ee par une téte
de lecture/ecriture et convertie en signal binaire. Les lecteurs/graveurs de CD-ROM ou de DVD-ROM
fonctionnent de maniere analogue: mais il ne s'agit plus de signal magnetique mais de signal optique. Les
systemesd'exploitation font correspondre ceschames binaires a desinformations selonun mode structur e
par descorvertions : les systemesde c hiers.

3.1.7 Graphisme et son

Lesinformations graphiquessort trait eespar une carte dediee (Fig. 3.9) qui envoie sonsignal a un ecran,
appele aussi moniteur. Les informations audio sort trait eespar une carte dediee (Fig. 3.10) et emisessur
desenceirtes, en sortie, ou gereespar le PC, en entree (en provenanced'un micro, par exemple).

3.1.8 Periph eriques de controle
L'utilisateur peut donner des instructions a l'ordinateur via des peripheriques de corntrdle tels qu'un

clavier (Fig. 3.11) ou une souris (Fig. 3.12).
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Fig. 3.6 { Un disquedur. 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
mere.

Fig. 3.8{ Un lecteur de disquette. Il estrelie a la carte mere par une nappe ressenblant a une nappe IDE,
mais plus petite.
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Fig. 3.9{ Une carte graphique. Noter la presenced'un dissipateur thermique sur la puce graphique.

Fig. 3.10{ Une carte son. Les couleurscorrespondert a lI'entreeaudio, la sortie audio (enceirtes) et I'entree
micro.

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

3.1.9 Reseau

Les composarts d'un méme ordinateur communiquent graceau bus; les ordinateurs peuvent comnmuni-
quer par un reseau.Physiqguemen, une carte Ethernet (Fig. 3.13) permet de relier entre-elles, par descables,
des madines distantes de quelguesdizaine de metres, une carte modem (de modulation-demodulation,
Fig. 3.14) permet d'utiliser le reseautelephonique commute (RTC) pour relier entre-elles des macdiines en
passan par Internet.

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

3.2 Circuits logiques

3.2.1 Portes logiques

A l'aide detransistors, on peut realiserdi erertes porteslogiques.On voit, par exemple,dansla Fig. 3.15
commert fabriquer ainsi une porte NANDu une porte NORLa Fig. 3.16montre, quant a elle,un circuit integre
comportant plusieurs portes NOTdans un méme composar.

Cescircuits ne sort utiles que si lescomposarts reagisseh de maniere syndrone, a chaquetop d'horloge.
C'est le cas dans les ordinateurs usuels mais I'horloge n'est pas strictement necessaireet, dans certaines
situations, peut &tre avantageusemen remplaceepar une architecture dite asynchone, commedansle circuit
dela Fig. 3.17 qui s'appelle un element C de Muller
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Fig. 3.14{ Une carte modem, au format PCI.

P (e}
K "} K "

C C

T3 T3
A A

Ty }—0 Ta F—«
L — B L B

(e} P

(@) (b)

Fig. 3.15{ Portes NAN2t NORavec destransistors NMOS et PMOS. Les voltages sort normalisesa 0 ou
1V. On note Ua, Ug, Uc, les potertiels respectifs de A; B; C. On supposeUp = 1 et Ug = 0. Dansla gure
de gaude, on a Uc = NAN@JA; Ug), dans celle de droite, on a Uc = NORUA; Ug).

14 13 12 11 10 9 8

b=l

Fig. 3.16{ Un circuit integre 74S04comportant 6 portes NOT, commedansle schemaci-cortre. La broche
14 sert a brancher l'alimentation (ce voltage est souvent note Vcc) et la broche 7 est reliee a la terre (on
trouve I'abbreviation GND, pour ground).
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S \ c
— / A —
B a B
o I L
(a) Circuit ANDasynchrone (b) Reponse

du circuit (a)

Fig. 3.17{ Une porte ANDpour les madines asyndrones. Comme on le voit dans (b), la sortie C devient
non-nulle a partir du momert ou lesdeux entreesA et B sort simultanemert non-nulles et tant qu'au moins
l'une desdeux le reste.

3.2.2 Circuits logiques

Les portes logiquespeuvert &tre assenbleespour realiserdes circuits qui correspondernt a desformules
logiques.
3.3 Calculs numeriques

3.3.1 Intro duction

Outre les circuits logiques, les operations numeriques sort e ectueespar des circuits dedies. Nous en
donnonsici quelquesexemples.
3.3.2 Decalage de bits et multiplication/division par 2

Prop osition 6 Soitx = x7 2+ +x02ety=vy7 2+ + xg 2° alors, dansle circuit dela Fig 3.18 :

et Xg sont, respectivement le quotient et le restede la division euclidienne de x par 2. En particulier,
SiXxp=0,0nay= x=2.

D emonstration: Pourtout C,ona:yp = ANDX;;C), y7 = ANDNOTC);xg) et,pourl i 6,y; = ORANDX;+1 ;C); ANDNOT
donc:
1. siC=0,onay,=0,y;=Xxg et,pourl i 6,y =X 1.Danscecas,ona:
X X X x
y= yi2 = Xj 12' = xi2"t =2 x2=2(x x; 27);
i=0 i=1 i=0 i=0

c'est-a-dire 2x y= x7 28,
2.siC=1,onayp=Xx1,y7=0et,pourl i 6,y = Xj+1.Danscecas,ona:
X ) X6 ) X )
2y= yi2"™ = xu2"m = x2=x xo;
i=0 i=0 i=1

c'est-a-dire x = 2y + Xg avec0 Xg < 2.
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X7 X6 X5 X4 X3 X2 X1 X0

C

.

S o O O U U

3.3.3 Algorithme d'addition classique

L'algorithme d'addition classiqueest celui qu'on apprend a I'ecole primaire et qui existe depuis des
centaines (milliers ?) d'annees.ll exploite la represenation positionnelle en baseb desertiers par deschanes
de chires entre O et b 1. L'algorithme consistea sommer, colonne par colonne,le chire desunites, des
b-aines, des?-ainesgtc, en ajoutant evertuellemert une retenue si le resultat obtenu excedeb 1. Le voici
plus en detail.

Soit (rgldots;rn) 2 Z" aveerg=0etz = xj + y;+ r;y brj+1, alors

X 1
zZ= Zi=X+Yy:
i=0
D emonstration: On a:
X ) X1 X 1 )
zib =r 0"+ zib = r,b" + (Xi+yi+ri brisz)b
i=0 i=0 i=0
Xt x1 X o x1 )
= xib + yib + rib ria B = x+y:
i=0 i=0 i=1 i=0
Prop osition 7 Soient
X1 X1
X = xid et y= yid ave 0 Xx;yi<b;
i=0 i=0

lesdevelopgmentsde deuxentiers x ety enbaseb. On de nit lessuites(ri)o i n €t(¢)o i n par recurrence:

def Osixi+yi+ri<b_

ro=0 et,pur0 i n 1;rjgq = ) :
1 sixj+y+ri b
Zn="n etpour0 i n 1; z € xi+y+r; brg:
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alors l'entier z = zgb®+ +z,0" verie z= x+yet0 z b 1 Endautrestermesz estle coe cient
de b dansla decomposition de z en baseh.

Demonstration: Le fait quez = x+ y resultedu Lemme1. Par ailleurs, il estclairquez, 1 b 1.Pour0 i< n,
on a deux casde gure :

1. sirj+ 1=0,alorsz = x;+ Yy + r; < b;

Xity+r b b 1+b 1+1 b=b 1.

2.sirj+ 1= 1, alors z

de fonctions permettant de calculer avec ceslettres sur les ertiers qu'elles represerient. Par exemple,on a
une fonction add qui, a tout couple (a;a% de lettres represetiant un ertier u et v, respectivemen, compris
ertre Oetb 1, assaie la lettre a%represenant I'entier u+ v (modulo b), une fonction pour testersiu v,
etc. Chaqueinvocation d'une telle fonction elemertaire est appelee une b-operation (b-op) ou une operation
alphabetique.

3.3.4 Co0t de l'algorithme d'addition classique

Prop osition 8 L'algorithme d'addition classiquee ectue au plus 5n b-ops pour additionner deux entiers
den chir es.

D emonstration: Le calcul de ri;1 requiert deux additions plus un test dans A, c'est-a-dire 3 b-ops. Le calcul de
toutes les retenues prend donc 3n b-ops (ro = 0 ne colte rien).

Le calcul de z; requiert un test, et everntuellement une soustraction, dans A (la sommex; + y; + ri ayant deja ete
calculeepour avoir ri41 ), c'est-a-dire 2 b-ops. Le calcul desz; prend, donc 2n b-opsau pire (z, = r, ne co0te rien).

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

3.3.5 Impl ementation d'un additionneur classique

Pour faire la somme de deux bits, on peut utiliser le circuit demi-additionneur de la Fig. 3.19. Si ces
deux bits doivent etre aussiadditionnesa une retenue, il faut utiliser le circuit additionneur complet de la
Fig. 3.20qui permet la propagation desretenues,commecelaest fait dansla Fig. 3.21.

Ao—»ﬂ
C
B e ‘

RlRlolo| >
ol ko0
Rlolo|lol|| o

Fig. 3.19{ Un circuit demi-additionneur : il permet de calculer la sommeC de deux bits A et B et de
detecter une retenue R, commeon le voit dansla table de verite ci-cortre.
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sevnm) s e LA

| C | Rou |

R Rl Rkl olo|lolo||l >
Rl olo|lr|lrlolo||w
Rlolo|lkr| ok
RlR|R|lo|lrlolo

R out

Fig. 3.20{ Ce circuit, dit additionneur, peut e ectuer la somme de deux bits A et B et d'une retenue
d'entree Rj, eventuelle, en propagearn une retenue de sortie Ry commeindigue dansla table de verite.

3.3.6 Additionneur d'Avizienis

Th eoreme 2 (Algirdas , 1961) Soient desentiers b 3 et a compris entre db+—21e etb 1.
Soientn 2 N et
X1 X1
X = xid et y= yibd ave a Xy a:
i=0 i=0

On de nit lessuites(ri)o i n €t (z)o i n par recurrence :

8 -
2 1 sixj+y; a
ro=0 etpour0 i n 1;rjy dﬁ‘f>0 si a+1 xj+y; a 1;
1 sixj+y; a
def

Zhn=1r, et,pur0 i n 1; z T X+y+ri bri:

alors l'entier zob® + +z,0" verie z=x+yet a z a

D emonstration: Le fait quez = x + y resultedu Lemme 1. Soit ¢ L+ yi bris; detelle sortequez = ¢ + rj.
Il estclair quez, 2 f 1;0;1g f a;:::;ag. Par ailleurs, commez; = ¢ + r; avecr; 2 f 1;0;1g, il sut doncde
montrer que a+1 ¢ a 1. Notons egalemem que d”*Tle asignie que2a b+ 1.1l y a trois possibilites,
selonla valeur derj+1 :

1.siris,p = l,alors 2a+b c¢=xj+yi+b b aor2a b+ limpliqueb a a leta b 1implique
a+1 2a+ bdonc a+1 ¢ a+ 1.

0, c'est trivial ;

2. Sirin
3.sirjsg = 1l,alorsa b ¢g=xj+y; b 2a bor2a b+ limplique a+1 a beta b 1implique
22 b a 1ldonc a+1 ¢ a+ 1

Finalemen, danstous lescas,ona a z a.

Corollaire 1 L'addition de deuxentiers de n chir espeut sefaire en temps parallele constant, egala huit
b-ops.
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0
XO \ i
X1 +
X2 i
X3 +
Xa i
4
X5 + °
Z1
X6 é \
| Z2
X7 +
— 2
é Z4
yo + /
P Zs5
Y1 é /
Zg
Y2 +
Z7
Y3 é
\Z +
Ys i
Ye +
y7 / i

Overow

Fig. 3.21{ Cecircuit estun additionneur 8bits. Les retenuesse propagert en cascade S'il y a une retenue
au dela du 8°™M€ hit, il y a depassemen(over ow ).
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D emonstration: Le calcul der; prend une addition alphabetique et au plus deux tests, i.e. trois b-ops, idem pour le
calcul deri41 , doncle calcul de z; prend au plus deux additions supplemertaires (x; + y; a deja ete calcule pour avoir
ri), cequi fait huit b-ops.On a, par de nition :

Zi = X tyitri briyg

et ri+1 nedepend que de x; ety; etr; nedependquedex; 1 ety; 1 donc tous les calculs peuvent etre menesen
parallele.

De nition 10 On appelle representation d' en base b 2d'un entier x un n-uplet (x, 1;:::;Xo)
tel que:
X+ p+ 1M
X = xid ave a Xxyi a et 5 a b 1:

i=0
Corollaire 2 Tout entier admet une representation d' Avizienis .

D emonstration: C'est clair pour 0 et 1. Supposonsque c'est vrai pour X, alors d'apresle Theoremed'Avizienis, c'est
vrai pour X + 1.

Exemple 8 Soientb= 10eta= 9 (onabien2a= 18 b+ 1= 1leta=9 b 1= 9. Pour

2 f0;:::;99, on note le symimle representant 'oppose de I'entier desigre par . Soients = 397 la
chane de digits representantl'entier x = x, P+ x; b+ xo B avex, =3, x1=( 9), x0=( 7) (i.e.
x = 203en base10 little endian) ett = 418 la chane de digits representantl'entier y = y, iP+y; bt+yg bP

aveyo = ( 4),y1=1 yo=( 8) (i.e.x = 398en base 10 little endian). Calculons une representation
d'Avizienis u, correspndantaz=x+y.Ona:
1. ro=0;

2. Xotyo= 7 8= 15 adoncr;= 1;

3. a+1l xy+y;= 9+1= 8 a 1ldoncr,=0;

4, a+1 Xp+y,=3 4= 1 a 1ldoncrz=0.

On en deduit :

1. zo= Xo+ Yo+t ro br= 15+ 0+ 10= 5;

2.27=X1+yp+ry brpb= 8 1 0= 9;

3. Xo+y2+r1y brg= 1+0 0= 1;

4. zz3=1r3=0.

Par consequentu = 195, c'est-a-direquez = ( 1) P+ ( 9) b'+( 5 B’ (e.g.z= 195enhbasel0, little
endian).

Z3

3.3.7 Autres operations arithm etiques

On serefereraaux TD pour les autres operations arithm etiques.

3.4 Les bases de l'assembleur x86

3.4.1 Intro duction

Le travail desprocesseursest caden@ par une horloge. A chaque top, des operations sort executeeset
I'etat desregistres, est altere. I'operation a executer correspond a une suite binaire qu'il serait impossible
de serappeler et d'ecrire par un humain sanse ectuer de nombreuseserreurs. Il existe donc un langage
admettant une traduction immediate en binaire : I'assenbleur. Chaque processeurdisposed'un assenbleur
qui lui est propre, selonl'architecture de la madine.
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3.4.2 Registres du pro cesseur (80386 et suivants)

Les registres sort des unites de memoire preseres dans le processeuret qui lui permettent de stocker
temporairemert le resultat de sescalculs. Dans les processeurdntel de la famille i386 et les suivants (dont
lesPertium), ainsi que danslesprocesseurcompatibles(commelesAthlon d'AMD), il y a 8 registres32bits
gereral. Lesregistresdesgenerations preedertes ne faisart que 16bits, lesregistres32bits sort pre x espar
la lettre E qui signi e < extended>. Cesregistressenommert :

1. EAX un registre gereral, utilise commeregistre 6. EDI : le registre < Destination Index >, qui

par defaut; pointe sur la lettre courante d'une cha'ne de
2. EBX: un registre general; caracteresdestination;
3. cE(?r;(ptZ? registre general, souvert utilise pour 7. EBP: le registre < Base Pointer >, qui sert a

consener des informations relatives a la pile

4. EDX un registre gereral ; lors d'appels de fonctions:

5. ESI : le registre < Sourcelndex >, qui pointe

sur la lettre courarte d'une chanedecaracteres 8. ESP: le registre < Stadk Pointer > qui pointe
Source; sur le sommetde la pile.

Les 16bits de poidsfaible de cesregistrespeuvent &tre acedes, par le mémenom que celui utilis e dansles
madines 16 bit, c'est-a-dire : AX BX CX DX Sl, DI, BR SP. Les 16bits de poids fort ne sort pas accessibles
isolemen. Les registres AX BX CX DXsort eux-méme chacun accessiblegar deux sous-registresde 8bits,
commecelaestresune dansla Table 3.1.

Tab. 3.1{ Sous-registresBbit desregistresAXBXCXDX Quatre registresgeneraux de 16bits sesubdivisent
chacun en 2 registresde 8bits. Les 8bits de poids fort (H= high) de AXsort accessiblegpar AH, les 8bits de
poids faible (L= low) de AXsort accessiblegpar AL idem pour lestrois premiers autres registres generaux.

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

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

Outre cesregistres generaux, le processeurcomprend d'autres registres comme CS DS ES FS GSqui
senernt pour une gestion dite < segmenee > de la memoire et le registre des indicateur binaires EFLAGS
contenant, en particulier, desinformations sur le resultat desoperations arithmetiques( , , Over ow, etc)
qui sort utiliseespar lesinstructions conditionnelles. Il cortient egalemem certains bits de contrdle du pro-
cesseur(autorisation desinterruptions, trapp e de pasa-pas, mode virtuel 8086,...). Certainesinstructions
manipulent desbits isolesd'EFLAG$els CLC(Clear Carry) et STC(Set Carry) qui gerert lesretenues.

3.4.3 Instructions assembleur usuelles

La Table 3.2 donne une ideede la maniere dont lesdonneessort transfereesenre lesregistres,la pile, le
reste de la memoire. La Table 3.3 preserte la plupart desinstructions de contrdle permettant de choisir le
deroulemen d'un programme selonque desconditions booleennessort vraies ou faussesLa Table 3.4donne,
guart a elle, quelquesexemplesd'operateurs arithm etiques sur les ertiers. |l est a noter que le caractere
signe ou hon ne depend pas de la declaration desvariables mais desoperations qui leur serort appliquees.

Selonlescas,la syntaxe Intel et/ou la syntaxe AT&T (Unix) estdecrite. Le compilateur gac utilise cette
derniere forme syntaxique et on peut donc aisemert creer desprogrammesen assenbleur (suxe .s) et les
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assenbler avecga. Par ailleurs, il est possiblede voir le code assenbleur que produit le compilateur C grace
a l'option -S qui inhibe la derniere etape de la compilation vers le programme objet (su xe .0).

Lesvariantes sort mineureset il s'agit souvent d'inverserl'ordre desoperandesou d'ajouter unLala n
desinstructions Intel pour signi er qu'on travaille sur des mots machine longs, c'est-a-dire 32bits (et pas
16bits commesur les (tr es) anciennesmacdines).

On peut remarquer qu'il est exceptionnel qu'une méme instruction puisse admettre plus d'un seul
operandememoire et la versionassenbleur d'une simple copiede variable en C requiert plusieurs operations,
commeon le voit dansla Table 3.5 (a).

Les echangesertre les registres et la memoire peuvert tre coQiteux en temps et l'optimisation desces
ecthangesest un probleme dicile mais dont de bonnes solutions peuvent acalerer substartiellement le
traitement des calculs. On preferera donc, par exemple, les calculs faits < sur place >, comme ceux qu'on
vat dansla Table 3.5 (b).

Enn, dansle Tableau 3.6, on voit commert declarer des variables, dites statiques c'est-a-dire pour
lesquelleson prewit des l'assenblage une place en memoire. L'utilisation de variables dynamiques pour
lesquellesil faut resener de la place en memoire au momert ou le programme est entrain de s'executer, est
plus delicate.

Tab. 3.2 { Instructions de transfert de donnees.Chaque registre est une bate corntenant une chane de
32bits appele mot machine. Bien que susceptiblede represerter d'autre typesde donnees,on identi era ce
mot avec I'entier qu'il represertie (e.g. en little endian). Cet ertier est egalemen le numero d'une caseen
memoire certrale. La chame sourcesrc designeun registre, un emplacememn en memoire, ou une constarte,
tandis que la cha'ne destination dest designeun registre ou un emplacemem memoire. Lors de I'empilement
(PUSH le pointeur de pile ESPest decremerte de 4 unites (1 mot 32bits prend 4 octets) et le mot [ESP]
presen al'adresseESPvaut alors src. Inversemen, le deplemen (POP met dansla variable dest le mot [ESP]
presen sur la pile et incremerte le compteur de pile ESPde 4 unites.

| Commentaire |

Syntaxe Intel

Syntaxe AT&T

EAX %EAX le mot machine EAX contenu dans le registre EAX

[EAX] (Y%EAX) le mot presen a l'adresse memoire EAX

MO\src, dest MOVIdest src Charger dest avec src

PUSHrc PUSHIsrc Empiler la variable src

PORdest POPLsrc Depiler dans la variable dest

MOWEAX,120 MOVL1$120,%EAX Charger dans EAXla constante decimale 120

MOVEAX,[120] MOVL(120),%EAX Charger dans EAXle mot preser a l'adresse
decimale 120

MOWVEAX,[120h] MOVL(0x120),%EAX Charger dans EAXle mot preser a l'adresse
hexadecimale 120

MOVEDX;[foo] MOVL(foo),%EDX Charger dans EDXe mot presen a l'adresse foo

MOVEDX,foo MOV 1$foo,%EDX Charger dans EDX'adresse foo

MOVEAX,EBX MOVL%EBX,%EAX Charger EBX dans EAX

MOVEAX,[EBX] MOVU%EBX),%EAX Charger dans EAXle mot presert a I'adresse EBX

MOVEDX,[EBX+EDI] MOVL(%EBX,%EDI),%EDX Charger dans EAX le mot preset a
l'adresse EBX + EDI

MOMEAX+EBX*2],ECX MOVI%ECX,(%EAX,%EBX,2) | Ecrire ECX a l'adresse EAX + 2EBX

MOVAL,[EBP+5] MOVL5(%EBP),%AL Charger dans les 8hits de poids faible de EAXle
mot present a l'adresse EBP + 5

ADDESI,[ESP] ADDL(%ESP),%ESI Additionner a ESI le mot situe au sommet de la
pile (sansdepiler : ESPn'est pas modi e)
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Tab. 3.3{ Instructions de contrdle. Outre l'instruction CALLlakel qui permet d'appeler une fonction dont
le code est au label lakel et de RETqui permet de retourner a I'execution du programme principal en sortie
d'une fonction, le deroulemen d'un programme peut &tre oriente selonle resultat d'un test du registre par
defaut (EAX par rapport a la constarte 0. On utilisera desinstructions di erertes selonque le mot cortenu
dans le registre represerte un ertier signe ou non.

| syntaxe Intel | saute alabel si | mnemonique | signe |
JA label EAX> 0 alove non
JB label EAX< 0 below non
JG label EAX> 0 greater than oui
JGE label EAX O greater or equal | oui
JL label EAX< 0 lessthan 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 erti eressignees

syntaxe Intel [ eet

| mnemonique |

INC dest dest= dest+ 1 increment
DECdest dest= dest 1 decrement
ADDsrc, dest | dest= dest+ src | add
SUBsrc, dest dest = dest src | substmact
IMULsrc, dest | dest= dest src | integer multiply
Tab. 3.5{ Pour copierune variable dansune autre, dont le code C seraitj = i, il faut passerpar lesregistres

du processeurcar il n'y a pas d'instruction a deux operandescapable de faire cette copie directemert. Les
operations < en place > sort moins co0teusesque les autres car ellesne necessiteh pas de transfert avecla

memaoire.

| syntaxe Intel

| syntaxe AT&T | pseudo-C |

MOVEAX, [i]

MOVL, %EAX| EAX=i

MOVj, EAX

MOVI%EAX,] |] = EAX

(a) Copie de variable

| syntaxe Intel

| syntaxe AT&T | pseudo-C |

ADD[l], 3

ADDL$3, i

i +=3

ADD],

EAX

ADDL%EAXj

j += EAX

(b) Operations faites < en place >

Tab. 3.6 { Exemplesde declaration de variables statiques. On utilise DBpour De ne Byte, DWpour De ne
Word, DDpour De ne DoubleWom,. ..

56

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)
¢ DBOFAh c . .byte OxOFA char ¢ = OxFA; (8bits)
s DB"Hello",0 s : .byte "Hello",0 char s[] = "Hello" ;
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CHAPITRE 3. ARCHITECTURE DES ORDINATEURS 3.4. BASES D'ASSEMBLEUR

3.4.4 Temps d'ex ecution

La vitessed'un signal electrique dans un circuit ne peut excedercelle de la vitessede la lumiere dansle
vide, ce qui correspond erviron a 30cm par ns (1ns = 10 9s). La Table 3.7 donne une idee du temps que
prennert lesinstructions.

Tab. 3.7 { Vitesse d'execution desinstructions. La Table (a) donne un ordre de grandeur de la vitesse a
laquelle les instructions sort executeesdans le processeur.On voit qu'une operation arithmetique est tres
rapide tandis qu'une ecriture en memoire certrale prend beaucoupplus de temps. L'accesau disquedur est,
quarnt a lui, considerablemen plus coiteux entemps. La Table (b) rappelle les pre xes usuelsde subdivision
desunites.

operations arithm etiques 10nsal s milli 10 3

lecture/ ecriture en RAM 50nsal s micro | 10 ©

lecture/ ecriture sur disque | 5msa 20ms nano | 10 °
(a) Vitessescomparees (b) Pre xes

3.4.5 App el de fonctions

Lorsqu'une fonction doit retourner une valeur 32bits, elle la place par defaut dans EAX Par corvertion,
les parametres d'appel desfonctions sort empilessauf si desdirectivesparticuli eresde compilation precisen
que tel parametre devra tre presen dansle registre du processeurlLa Fig 3.22resumela situation typique
de ce qui sepassedans la pile et lesregistreslors d'un appel de fonction.
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PUSHL%EBP
MOVL%ESP,%EBP MOVL%EBP,%ESP
CALLf SUBL$16,%ESP POPL%EBP
RET
adresse | pile adresse | pile adresse pile adresse | pile
0x12F0 : 0x12F0 : 0x12F0 : 0x12F0
Ox12EC t 0x12EC t 0x12EC t Ox12EC t
0Ox12E8 z 0x12E8 z 0x12E8 z 0x12E8 z
0x12E4 y Ox12E4 y Ox12E4 y 0x12E4 y
0x12EO X 0x12EO X 0x12EO X 0x12EO X
0x12DC : o0x12DC| A ox12DC| A 0x12DC
0x12D8 : 0x12D8 : 0x12D8 | 0x12EC 0x12D8
0x12D4 : 0x12D4 : 0x12D4 Vi 0x12D4
0x12D0 : 0x12D0 : 0x12D0 Vo 0x12D0
0x12CC : 0x12CC : 0x12CC V3 0x12CC
0x12C8 : 0x12C8 : 0x12C8 Va 0x12C8
0x12C4 : 0x12C4 : 0x12C4 : 0x12C4
registre | valeur registre | valeur registre | valeur registre | valeur
EAX EAX EAX EAX | f(Xy)
ESP | Ox12EO ESP | 0x12DC ESP | 0x12C8 ESP | Ox12E0
EBP | Ox12EC EBP | Ox12EC EBP | 0x12D8 EBP | Ox12EC

@ (b) (© (d)

Fig. 3.22{ Appel de fonction en assenbleur. Un programme est en cours; a l'adressecourante A setrouve
l'instruction CALLf ou f estune fonction dependart de x ety. Le calcul def (x;y) serastocke dans EAXet
on passeraa l'instruction situeea l'adresseA + 4 (4 octets = 32bits est le pas d'incremert). Seulela zone
memoire de la pile estrepresetieeici (on n'a garde que les 16bits de poids faible desadresse).Le sommetde
la pile est I'adressecontenue dans le registre ESP La situation initiale est cellede (a) : ESP = 0x12EQ; les
valeurs x;y; z;t empileesentre EBP et ESP sort les parametres du programme en cours. Dans (b), I'appel
de la fonction f empile I'adressede retour A (la pile crot < versle bas >). Le debut du code de f est
ecrit en (c) : I'ancienne valeur d'EBP(0x12EQ est sauvegardcee sur la pile tandis que le MOVI2ESPAEBRI

avec lesquelleson peut faire notre calcul. A l'issue de celui-ci, les instructions de (d) redonnert a ESPla
valeur 0x12D8sur laquelle le POPL%EBPemet dans EBPsa valeur initiale 0x12EGC et que RETnous ramene
a l'adressede l'instruction suivant le CALLf : A + 4.
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Chapitre 4

Systemes d'exploitation

4.1 Intro duction

On l'a vu dans la Section 1.1, p. 11, lI'informatique est organisse en coudes represertant des niveaux
d'abstraction successifsLa premiere coude logicielle au dessusdu materiel (BIOS excepk), estjustemert le
sysiemed'exploitation. Il permet a tous lesautres programmesd'interagir avecl'ordinateur sanspour autant
dewir conndtre sesdi ererts composarts dansle detail. On peut ainsi demanderau systemed'exploitation
un mega-atet de memoirepour faire descalculssansétre oblige de conndtre la marqueet lescaracteristiques
physiquesdesbarettes qui sort dansl'ordinateur. De nombreux OS (operating system l'acronyme anglophone
pour systemed'exploitation) existert. Certains ont ete developpespour un materiel bien precis(e.g. MacOS,
qui ne fonctionne qu'avec desMacintosh), d'autres sort multiplateformes (e.g. Linux qui tourne sur PC Intel,
AMD, Alpha, Sparc,...). Le plus celebre d'entre-eux : Microsoft Windows estle plus frequert mais la lecture
de la Section 2.5, p. 30 convaincra peut-etre le lecteur d'envisager une alternativ e au plus vite. ..

4.2 Historique des OS

Parallellemert aux ewlutions de 'architecture, on a eu les ewlutions suivantes, en matiere d'OS :

{ premi ere generation : ordinateur a tubesa vides, sansmemoire, dont le programmation se faisait
en perforant a I'avance descartes (comme dans les orguesde barbarie), sur lesquelleson avait traduit
en langagemachine la tache a accomplir. Les resultats etant inscrits sur une imprimante. Les defauts
principaux etaiert la non-interactivit e due aux modesd'entr ee/sortie (E/S) desdonneeset la di cult e
de concewir desprogrammessophistiquesdirectemert enlangagemadine.

{ deuxi eme generation : ordinateur a transistors, programmee en assenbleur et Fortran (Formula
Translator). Lestravaux de m&menature sort trait espar lots, i.e. regroupessur une bandemagnetique,
puis executesles uns a la suite desautres par un programme appele moniteur .

{ troisi eme generation : ordinateur acircuits integres,dansla memoirevive duquel peuvert s'executer

plusieursprogrammes(multiprogrammation ). Celadevient possible,enparticulier, graceaux mecanismes

suivants :

1. lesE/S ne sort plus, desormais,gereespar le processeumais independartes grace au spooling :
chaque peripherique disposed'une le d'attente destacies a accomplir et les traite, sansfaire
appel au processeurseloncertainesreglesde priorit e (par exemple,enintegralite selonleur ordre
d'arriv eecommec'est souvert le caspour lesimprimantes). Le processeutest ainsi libre de passer
au traitement du programme suivant presem en RAM.

2. En patrticulier, le mecanismede DMA (Direct Memory Access) permet les echangesertre
les disqueset la RAM sansintervention du processeur.
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3. Le temps partag e est un mecanismequi alloue a chague programme en cours d'execution, une
fraction du temps de calcul du processeurpar le truchemert d'un programme appele ordonnan-
ceur (scheduler).

{ quatri eme generation

4.3 Fonctionnemen t de base des OS

4.3.1 Demarrage

Au demarrage,l'ordinateur lit un secteurdu disque dur appele Master Boot Record (MBR) sur lequel
estinscrit l'adressesur ce disque du premier programme a lancer. Il s'agit, en general, d'un OS mais il se
peut que plusieurs OS coexistert sur la m&éme madine et, dans ce cas, le premier programme est souvernt
un boot manager commeLILO (Linux Loader), qui permet de choisir ertre Linux, Windows, voire d'autres
OS plus exotiques (Hurd, Solaris,.. .).

Une fois I'OS lance, celui-ci prend le cortrdle total de la machine et seral'intermediaire oblige de tout
programme souhaitart realiserune action.

Lesdi ererts elemerts de con guration sort stockesdansune basede donneeconstitueed'un ou plusieurs
c hiers (sousLinux, la plupart sort dansle repertoire /etc , sousWindows, dans le repertoire Windows en
particulier la fameusebase de registres.

4.3.2 Caract eristiques

Un OS moderne disposesouwvent d'une ou plusieurs des caracteristiques suivantes :

1. multipro cesseurs : il peut prendre en charge desmacdhines pos®dart plusieurs processeursen par-
ticulier, distribuer intelligemmen le travail ertre-eux;

2. multiutilisateur . il disposede mecanismesd'autenti cation et de droits d'acces aux di ererts -
chiers, repertoires, programmes,... permettant a plusieurs utilisateurs de travailler sur une méme
machine, simultanemen, chacun avec un ervironnement de travail personnali®;

3. multit &che : il gere I'execution de plusieurs programmes simultanes (des taches ou pro cessus),
en decoupart les ressourceqtemps de calcul, memoire,...) pour chacun d'entre-eux. Chaque proces-
sus dispose, en particulier, d'un espacememoire separe; c'est ce qu'on appelle du parall elisme a
memoire distribu ee. Il existe principalement deux typesde multittaches:

{ cooperatif : celuideWindows jusqu'a la version2000,il consistea faire con ance aux programmes
pour prendre une partie desressourceguste le temps necessaireet les con er a la tache suivante
(machines gekeeset plantagesgarartis) ;

{ preemptif : I'OS agit comme un gestionnaire (schaluler) pour attribuer les ressourcesertre les
processusselon les besoinset les demandes: il reste matre desressourcesqu'il peut reprendre a
tout momert si les circonstancesl'exigent ;

4. multithread : chaque processuspeut &tre decoupe en un certain nombre de threads (< | >, en
anglais), appele egalemen pro cessus legers, qui partagent le m&me espacememoire, ce qui peut
@tre interessah dans certains cascar celaevite desedangesen memoire qui peuvert &tre coiteux en
temps : il s'agit de parall elisme a memoire partag ee.

5. temps reel : I'execution de certaines tacdhes critiques est faite avec un temps maximal gararti, le
temps de reponsea une interruption en particulier.

4.3.3 Systemes de c hiers

L'OS gere par exempleles systemes de c¢ hiers ( lesystem ), c'est-a-dire la structure des c hiers et
desrepertoires. En particulier, c'est'OS qui determine, pour un c hier ou un repertoire :
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Fig. 4.1{ Le gestionnairede c hier Nautilus sousLinux montre di ererts attributs du c hier foo.

sonnom (e.g.foo);
sesattributs (e.g. c hier de 12 octets appartenart a toto , creele...);
soncortenu (e.g.la chame Hello World);

e

son emplacemehn sur le disque (e.g. a l'adresse.. . ; enfait, il peut mémeetre fragmerte en di ererns
morceaux car il n'y avait pas de place cortigue mais la gestion de I'OS fait qu'on ne s'en rend pas
compte).

Lesinformations sort accessiblespar exempleen ligne de commandesousLinux :

[lancelot@oak]~/tmp$ Is -1 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 dansla Fig. 4.1.

Lessystemesde c hiers modernessort dits journalis es, c'est-a-dire que chaqueecriture sur le disqueest
comptabiliseedansun journal a la date precisea laquelle celle-cia eulieu. Si une panne de courant survient
et que le systeme est surpris dans un etat incoherent, il serafacile de localiserd'eventuels problemesplutt
que de passerlintegralite desdisquesdurs au peigne n, y compris leszonesqui n‘ont pas ete ecrites depuis
desmois. Dessystemesde c hiers tolerants aux pannescommeles RAID (Redundancy Array of Inexpensive
Disks) sort utilisespour pallier les defaillancesdes macines dans des environnemerts critiques.

4.3.4 Contenus des c hiers, extensions, applications associees

Il est souwvert cru, a tort, que le cortenu d'un c hier est caracterise par son nom : rien d'emp@die,
par exemple, d'appeler un c hier toto.txt dont le cortenu binaire est celui d'une image JPEG. En cas
d'ouverture de ce c hier avec un editeur de texte, chaque octet serainterprete commeun caractere ASCI|
(I'ac hagerisque d'etre assezetrange celadit). Il faut donc distinguer :

{ le format : c'est-a-dire les convertions structurelles de la cha™e de bits constituee par le documert,

on dit aussiparfois codec pour designerla procedure de codage-cecalage;

{ lenomdu c hier;

{ la ou les applications qui permettent de lire ce format.
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Pour desraisons pratiques, on nomme communemert les c hiers avec des extensions (c'est-a-dire un
point, suivi de quelqueslettres formant I'acronyme du format du c hier), dont la plupart sort listeesdans
la Table 4.1. Une ou plusieurs applications peuvert &tre a méme de comprendre le format du c her et
I'ac her convenablemen. Par exemple,le format d'images JPEG etant public, il est possiblea n'imp orte
quel programmeur d'ecrire un programme capable d'a ¢ her graphiquemen l'image correspondant a la
cha'ne de bits d'un c hier ecrit au format JPEG. Ce méme programmeur pourra manipuler les proprietes
de cette image (taille, couleurs,...) et la sauvegardera ce format. Il n'en est pasde mémepour lesformats
propri etaires dont les speci cations techniques ne sort connues que de l'entreprise qui les a de nis. |l
n'est donc pas possible,ou tresdi cile, de lire ou d'ecrire un documert Word car les speci cations ne sort
connues que par Microsoft.

Certains mecanismespermettent d'assccier a un format de c hier (c'est en fait plus souwert I'extension
qui sert de reference),une application qui va l'ouvrir quand on clique dessus.Ce n'est qu'une corvertion et
rien n'empeéde de choisir un autre programme, pourvu que celui-ci soit capablede lire ce format.

Dans les systemesUnix, le format d'un c hier estinscrit sousla forme d'un en-tete inclusedansle c her
et lisible avecla commandefile qui ne sesouciepas de I'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 systeme d'exploitation : le cas de Mac OS

Un OS ne se cree pas du jour au lendemain. Nous donnonsici un petit historique des ewlutions de
MacOS.

1. LisaDesk: fourni en janvier 1983 pour les ordinateurs Apple Lisa. En janvier 1985, Lisa 2-10, equipe
avec MacWorks, a ete renomme Macintoh XL.

2. System 1 (1.0 et 1.1) : fournis respectivemert en janvier et mai 1984, cesdeux premieres versions
sort directemernt deriveesde LisaDesk mais o raient desfonctions moins etenduestout en etant plus
stables. Certaines fonctions de LisaDesk ont ete reprisesdans des versionsulterieuresde Mac OS, y
compris dans Mac OS X.

3. System?2 (1.2 a 2.1) : ce systemeavait pour objectif principal de mieux palier I'absencede disque dur
despremiers Macintosh, tout enintegrart de nouvellesfonctions.

4. System 3 (2.2 a 3.3) : ce systeme a accompagm l'arriv e de modeles Macintosh plus complet et plus
puissart, il a permislintegration du nouveauformat HFS pour les c hiers, de nouvellesfonctionnalites
de communication et le support d'impriman te laser.

5. System4 & 5(4.0a5.1) : cessystemesont accompagre l'arriv e de modelesMacintosh avec ecran cou-
leur, et on permisunetransition entre un systememono-tache et un systememulti-t"ache cooperatif avec
la premiere generation de Multi nder qui permettait de gerer plusieurs applications simultanemert.

6. System6 (6.0a6.0.8): amelioration du multi-t"ache cooperatif avecla secondegeneration de Multi nder
, il a ete decline en de nombreusesversionsspecialises suivant le modele qui etait equipe pour repondre
a desbesoinsspeci ques, en particulier dansle domaine desapplications graphiques.
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Tab. 4.1{ Extensionslesplus couranes et leurs applications assaiees.Les ¢ hiers.exe et.com ne sort, en
gereral, pas ouverts par d'autre applications mais executes par le systeme d'exploitation. Les executables
sousLinux n'ont pas d'extension particuli ere mais le bit x positionne.

| Extension | Format du contenu

| Applications assiees

xt Texte ASCI|I emacs,vi, Bloc-notes

rtf Texte RTF Ted, Wordpad

.doc Documenrt Word MS Word

Xls Documert Excel MS Excel

.ppt Documert 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 Video 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 Video RealMedia RealMedia player

.ps Documert postscript gv, Photoshop

.pdf Document PDF xpdf, Acrobat
.html Documert HTML Mozilla, Internet Explorer
.exe Programme executable (sous Windows) | sansobjet

.com Programme executable (sous Windows) | sansobjet
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7. System7 (7.0 a 7.6.1) : integration complete du multi-t"ache cooperatif au niveau systeme, ce systeme
a integre progressivemer desfonctionnalitesde plus en plus importantes concernan le multim edia et
Internet, ce qui n'a pas ete sanscreer de problemesde stabilit e sur certainesversions.

8. Mac OS 8 (7.7 a 8.6) : cesystemea ete le premier a o rir une integration complere desfonctionnalites
concernart le multim edia et Internet, ce qui a permis d'ameliorer les performanceset la stabilite. Ce
systemea marque la n du support desanciennesarchitectures 680x0.

9. Mac OS 9 (8.7 a 9.2.2) : premier systeme multi-utilisateur, ce systeme permet une transition vers la
nouvelle generation de systeme sur baseUNIX. Ce systtmemarquela n du multi-t"ache cooperatif et
du support desarchitectures PowerPC de lere et 2nde generation.

10. Mac OS X (Rhapsody DR1 a 10.2.4): nouvelle generation de systemesur baseUNIX (freeBSD) avec
multipro cessing symetrique, multi-t"ache pre-emptif et memoire protegee. Decline dans un premier
temps dans une version Sener pour les professionnels,il a ete progressivemert ameliore pour o rir
dans un secondtemps une version tous publics.

4.3.6 Gestion des pro cessus

La gestiondesdi ererts processumecessitedesmecanismesobusteset e caces. LesOSrecens comme
Linux, permettent de donner despriorit esaux di ererts processugcommandenice ), de limiter leur espace
memoire avec des quotas, de leur ervoyer dessignaux de cortrdle (voir la Section5.2.4,p. 71),...

4.3.7 Graphic User Interfac e (GUI)

L'interface graphique constitue une tache un peu particuliere pour I'OS. Il est, en e et des OS qui
fonctionnent sansune telle interface (les systemesembarques, pour piloter un auto-radio par exemple). Les
composans logicielstraitant de I'interface graphique 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 materiel. Il en existe a di ererts niveau d'abstraction ; certainesfont partie de
I'OS sousjacert, comme DirectX, de Windows, d'autres sort 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'interface graphique est souvert seconeepar un gestionnaire de fenetres
(window manager ) qui donne le look and feel a la machine c'est-a-dire son apparencegraphigue et la
facon dont on interagit avec elle (comportemert des clics de souris, des raccourcis clavier,. ..). Une suite
logicielle destineeaux tachesd'administration des c hiers, processusgtc peut egalemen etre presere, c'est
ce qu'on appelle un bureau (desktop ), dont Gnome et KDE sort les represertants les plus celebres sous
Linux.

4.3.8 Support reseau

LesOSgerent egalemen lesservicesreseauxtels la presencale protocolescommeTCP (Transfer Control
Protocol) et IP (Internet Protocol) qui sort a la basedescommunications sur Internet, mais aussidans les
reseauxlocaux ou LAN (Local Area Network). Une politique de securite particuli ere doit &tre dewveloppee
par lesadministrateurs pour lutter cortre lesfailles techniquesau travers desquelledes personnesmalinten-
tionneespourraient porter prejudice au systeme.Cela passepar desprotections commedesmurs pare-feux
(r ewall), desantivirus, desaudits de securite, des ltres,. ..
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4.4 Pilotes de periph eriques

Un OS ne peut pasetre capablede prendre en compte toutes les speci cit es de chaque materiel existart
sur terre, actuel ou futur, au momert de soninstallation. Il faut donc lui adjoindre descomplemerts logiciels
lui permettant de piloter de nouveaux peripheriques.Cescomplemerts s'appellent naturellement despilotes
(drivers ) et sort souwernt dewveloppespar lesfabricants de materiel. Si le materiel a une interface publique,
il est facile a desprogrammeurs competerts de realiserdes pilotes de ce materiel pour n'imp orte quel OS.
Malheureusemet, lesspeci cations techniqguesdesmaterielssort souvent proprietaireset il faut alorsesgerer
que le pilote pour notre OS favori serafourni par le constructeur. On peut aussifaire du reverseenginesring
pour deviner la structure du materiel au vu desinformations echangeesertre celui-ci et lI'ordinateur mais
c'est tresdi cile.

45 Gestion de la memoire

4.5.1 La segmentation

On a vu dans la Section 3.1.4 que la memoire etait organisee comme une suite de casesnumerotees.
Pour chaque processus]'OS alloue une zone de memoire dans laquelle ce programme pourra travailler. Ce
programme peut evertuellemernt demandera I'OS de la memoire supplemertaire (fonction malloc() du C,
par exemple). Lorsqu'un programme essaied'acceder a une zonede memoire qui ne lui appartient pas,il y
a une erreur de segmetmation (segmentation fault).

45.2 La pile et le tas

La zone memoire allouee a un processusdonne est elle-meme decoupee en plusieurs zonesa vocation
distinctes, en particulier :

1. la pile (stack), alaquelle on aceedetypiquemert par desappelsdu genre:
(a) PUSEk qui placela valeur x au sommetde la pile;
(b) PORR qui place dansle registre R la valeur trouvee au sommetde la pile;

dont I'un desavantagesest que soncomportemen, enterme de langagesde programmation, est facile
a majtriser, au travers de cesdeux operation elemeraires;

2. le tas (heap), auquelon acade par une adressedonnee, mais dont la manipulation est plus complexe
car ellerequiert quel'OS consene en permanencda liste deszonesmemoiresultilis eeset soit capablede
gerer la fragmertation de la memoireau fur et a mesurequelesprogrammessederoulert et demandert
de la memoire, puis la liberert.

Le tas crot versle haut (des adressedassesvers les adresseshautes), tandis que la pile crot versle bas
(des adressedhautes vers les adressedasses),commecelaestindique dansla Fig. 4.2.

Pile
#
Zone libre

n

Tas

Fig. 4.2{ Pile et tas : la pile crot versle bas, le tas, versle haut
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4.5.3 Donn ees statiques et dynamiques

La zone memoire allouee a un processusdonne est elle-meme decoupee en di ererts emplacemets
destinesa recewir lesdi ererts typesde donnees,qu'on classera,en fonction de leur classede stackagec'est
a dire de leur emplacemen de stockage et de leur perennite dansle programme. On retiendra :

1. lesdonneesstatiques , c'estadire lesvaleursdont la presenceest prevueau momert de la compilation
du programme : un emplacemeh memoire leur est reseneedesle lancemen du programme;

2. donneesdynamiques , c'est a dire les valeurs dont la presences'avere requise lors de I'execution
du programme : il faut donc leur allouer une nouvelle zone memoire pendart le deroulemert du
programme; la memoire peut &tre allouee 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 I'adressela plus
grande d'un pointeur valide dans I'espace d'adressagedu processus{, ou sbrk() , qui ne fait que
l'incremerter, ou a plus haut niveau, avec malloc() , qui prend egalemeh en compte les problemes
de fragmentation). Lesvariables automatiques designen les variableslocalesalloueessur la pile a
I'entree d'une fonction, commedansla Fig. 3.22, p. 56.

4.5.4 Les glaneurs de cellules (GC)
Intro duction

Les systemesd'exploitation, comme les langagesde programmation moderne comme Java ou Objective
Caml, disposert de gestionnairesde memoire : les glaneurs de cellules (garbage collector = GC).
Ce sort eux qui pourront donner de la memoire lorsqu'un processusle demande, et la liberer lorsque le
programme n'en aura plus besoin,tout en gerart l'espacedisponible et la fragmertation de cette memoire
au cours des allocations et liberations successies. Une zone du tas est consideree comme utilis ee des qu'il
existe une reference(dite racine) sur celle-ci, dans une variable statique ou sur la pile d'un processus.Le
rdle d'un GC est donc de batir un < graphe de vie > desobjets qui doivert &tre maintenus en memoire, en
partant desreferencesracines,tout en parcourarn recursivemen lesreferencesrencortrees.Les valeurs non
refereneesdans cesgraphesserort alors detruites.

Le comptage de reference

Un algorithme a comptagede referenceassaie a chaque zonealloueeun compteur. Ce compteur indique
le nombre de pointeurs sur cet objet. Il est incremerte a chaque fois qu'une nouvelle copie de lI'objet est
requise.ll estdecremerte quand un pointeur sur cet objet disparat. Quand ce compteur vaut 0, la memoire
correspondart a cet objet est recuperee,commedans la Fig. 4.3. Cette methode de comptage de reference
n'a d'interdt que pour les pointeurs (on ne va pas compter le nombre de fois qu'une valeur immediate (int ,
char,...) est presete : ca prendrait plus de temps et d'espaceque d'en avoir descopies! On voit dans la
Fig. 4.3 les limites du comptage de references:. les dependancescycligues ne peuvert pas etre gerees(sauf
avec un algorithme explomateur auxilliaire, commedans Python).

Le GC Mark & Sweep

L'algorithme Mark & Swep est le GC le plus simple et le plus connu. Apres avoir gek le cours du
programme momertanemert, il fonctionne en deux etapes:

1. Mark (marquage) : il part des referencesracines du programme et suit recursivemert toutes les
referencesqu'il rencortre ; chaqueobjet ainsi visite est< marque vivant > et ne doit pasétre supprime;
si la valeur d'une cellule est un pointeur sur une autre cellule, il marquer cette derniere egalemen? ;

I faut un mecanismepour distinguer une valeur immediate d'un pointeur lors de la lecture de cette chame 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 o | } e | } os
C1 2 3 7
2 2 1
. f f |
1

Fig. 4.3{ Comptagedereference.On represeite lesnombresdecimauxx = 3:237373 ety = 5:237373::
par des pointeurs sur des ertiers. La cellule cz a un compteur (en bas a droite de la cellule) egal a 2 car
c1 et ¢ pointent sur elle. La cellule ¢4 a egalemen un compteur egal a 2 car c3 et ¢cs pointent sur elle.
Si on n'a plus besoinde x, il sut de decremerter la valeur de c; qui tombe a 0. Cette cellule est donc
desormaisdisponible. Par la-méme, le compteur de la cellule cz passea 1. Si on n'a plus besoinde y, idem
mais un problemesurvient lors de la desallacation de ¢4 et ¢s car leurs compteursresterort bloquesa 1 alors
gu'aucunereferenceexterne ne pointe sur eux. La cyclicite est la limitation descompteurs de reference.

2. Sweep (balayage): il parcourt lineairemer le tas, objet par objet, supprime tout objet qui n'est pas
marque et recupere la memoire qui lui etait allouee.

La situation initiale est decrite dans la Fig. 4.4. Bien que les adressesdes cellules ¢; ne soiert pas
necessairemeanconsecutives, on represere la situation lineairemen dansla Fig. 4.5.

3 C 45 | ¢z |— 12 [nuLL
C1 C2 C3
X ’ —!
A S e ppupup——— e
v \
Ca Cs Ce
7 |NULL Cs | G 41] ¢

Fig. 4.4{ Mark & Sweep, situation initiale. On a besoinde x et y qui pointent respectivemen sur c; et cg
dont on consenera egalemen tous les descendats. On elimine, en revanche, les zonesmemoire qui ne sort
plus pointeespar rien.

L'algorithme Mark & Sweep est tressimple, mais poseun certain nombre de problemes:
1. sontemps d'execution est proportionnel a la taille du tas;

2. il laissele tas fragmerte;

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

Autres GC

De nombreux autres GC existert, ayant chacun des avantages et des inconvenierts. On citera par
exemple:

1. Stop & Copy : I'espaced'allocation memoire est decoupe en deux parties egaleset le GC parcourt
le graphe des objets referen@s dans l'espace 1; ces objets sort copies dans des blocs consecutifs
de l'espace?2 (plus de fragmertation), puis toutes les referencessort misesa jour pour pointer vers
I'espace?2. Lors du prochain passagejes donneesserort recopieessur l'espacel et ainsi de suite. Le
travail du GC estici proportionnel au nombre desobijets referenaes. Desproblemesrestert en suspens:
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3 | co |45 c3 12Nue | 7 NuL | €4 | C2 41| ¢ 3 | co |45 c3 12Nue | 7 NuL | €4 | C2 41| ¢
C1 C2 C3 Ca Cs Cs C1 C2 [ C3 [ Ca Cs Cs
) 7 ) 7
\ / \ /
I L I L
(a) Situation initiale : toutes les cellules sornt (b) Marquage en cours : les cellules marqueessont
blanches noires si leur Is sort deja marques, grisessinon

Cellules trait ees

3 c; | 45| c3 12 [nuL 7 INuL | €4 | C2 41| ¢ 45 | c3 12|nuLL 41| ¢
C1 C2 C3 Ca Cs Cs Y C1 C2 C3 Ca Cs Cs
A / N A
\ / \\ N R
\\~“‘ X _‘/,/ \\“\ AAAAA __JIx \\‘
(c) Balayage en cours : les cellules blanches sornt (d) Compaction e ectuee : les cellules libres sornt
liberees, les cellules noires deviennent blanches desormais consecutives

Fig. 4.5{ Mark & Sweep, puis defragmenation. L'algorithme mark part desracines x et y et marque
recursivemert leurs descendats : en gris pour les cellules marqueesdont les Is ne le sort pas encore,en
noir pour cellesdont les Is immediats le sort egalemen L'algorithme sweep lit la pile sequeniellemernt,

corvertit les zonesblanches en memoire disponible (hachure sur la gure), et les cellules noires en cellules
blanches. La compaction permet ensuite de rendre cortigues les zoneslibres 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 cs est I'adressec,) car le graphe de dependanceen resulte. Ocaml garde 1 bit

sur les 32 pour cette information.
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(a) la di erenciation nette entre donneesde type pointeur et donneesertieres
(b) la copie systematique (et inutile) d'objets qui ont une dureede vie importante

(c) la presencede pausesbloquantes et potentiellement longues ponctuant I'execution d'un pro-
gramme

2. GC incr ementaux : ils gerernt plus nement les dependancesdes donneeset les partitionnent en
zonesindependartes sur lesquelleson pourra lancer au bon momert une collecte, plutdt que de faire
une collecte globale a chaquefois;

3. GC generationnels : ils gerert plus nement le temps : si un objet est presett en memoire depuis
longtemps, il est probable qu'il y reste encorelongtemps, si un objet vient d'etre cree, il a beaucoup
de chancesd'etre detruit rapidemert, (e.g. une variable locale). En distinguant plusieurs generations,
il sut a cesGC de parcourir, en priorit e, la partie du tas correspondant aux jeunes gereration et
passeron a la generation plus Ageesi la collecte n'a pas ee assezriche.

4.6 Liaisons statiques et dynamique

Lorsqu'un programme requiert beaucoupde lignes de code, on le decoupe souvernt en di ererts sous-
programmes destines a des tades bien precises.Chacun d'entre-eux peut &tre compile separemert (les
dependancespeuvent &tre gereesavec make par exemple). L'executable contenant la fonction main() peut
etre lie aux sous-programmedde deux manieres:

{ statique : le code executable (.0) { object le { sousLinux) de chaque sous-programmeest inclus
dansle programme principal, qui deviert un programmetotalement independart et peut étre distribu e
seul; en revande, sataille est conequene;

{ dynamique : seulesdesreferencesa chaque sous-programme(.so) { shared object le { sousLinux)
sort inclusesdansle programme principal qui doit &tre distribu e avec tous sessous-programmesnais
qui demeurede petite taille. Une edition de lien dynamique (lors de I'execution) a lieu pour que le
code d'une fonction correpondant a un sous-programmesoit charge a un instant donne.

La liaison dynamique est particuli eremen interessate dansle cadre de sous-programmegeutilisesa de
nombreusesreprisesdans d'autres programmescar le gain de place, tant sur le disque qu'en memoaire vive,
estsubstanciel.En revandhe, il faut faire attention aux versionsdessous-programmesuxqguelsle programme
principal estlie dynamiquemen car il peut y avoir desproblemesd'incompatibilit e et de securite.

Un ensenble de sous-programmespeuvent €tre reunis pour former une biblioth eque qui peut &tre
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 Linux ?

5.1.1 Fiable, performan t, en forte croissance

Linux est le descendah d'Unix le plus utilise a I'heure actuelle. Sa croissanceest extrémemer rapide,
surtout dansle monde de l'entreprise ou sa abilit e, sa puissanceet son colt essetiellement nul sort tres
apprecies.

5.1.2 Gratuit & opensour ce

L'un des nombreux avantages de Linux est qu'il est gratuit et open source : les sourcesetant publics,
chacun peut donc savoir (a condition d'avoir les competencestechniques pour, evidemmer) commert le
systeme est fait. Ce n'est pas le cas des autres systemestels que Windows ou MacOS (quoique ce dernier
soit en fait, dans sa mouture MacOS X, une version d'Unix { FreeBSD pour &tre precis { habillee de
I'interface graphique Macintosh). Commernt exposerun systeme d'exploitation dont on ne sait rien?

5.1.3 Principales caract eristiques du systeme
Voici quelques-unegles caracteristiques des systemesGNU/Lin ux :

multit"ache preemptif (parallelisme a memoire distribu ee, gere par le noyau) ;

multithread (parallelisme a memoire partagee);

multi-utilisateurs (plusieurs utilisateurs peuvert travailler sur la m&éme machine simultanemen) ;
sar (login, password, systemede c hiers avec droits d'acces, tresgrande stabilite,...) ;

rapide (optimisation speci que possiblesur chague machine { recompilation du noyau) ;
opensource(les sourcesde tous les programmessort publics et gratuits) ;

N o ok~ wDd e

presenced'une multitude de logiciels : reseaux(apache,...), basesde donnees(mySQL,...),program-
mation (gcc,...), graphisme(gimp,...), edition de texte (emacs,...), traitement de textes (LATEX,. ..),
musique (xmms,.. .), video (mplayer,...), 3D (blender,...),. ..

5.2 Linux du point de vue utilisateur

5.2.1 Shells et terminaux

Il existe de de nombreux interpreteurs de commandespour lessystemesUnix : lesshels. Lesplus celebres
d'entre-eux sort sh (le shel original, developpe par Bourne ), csh dont la syntaxe ressenble au C et tcsh ,

71



5.2. LINUX UTILISA TEUR CHAPITRE 5. ETUDE DE LINUX

saversionturb o, et bash (Bourne again shel), le shel o ciel de GNU. Cesshellssort desprogrammesen
mode texte mais ils peuvent &tre interfaces avec des programmesgraphiques proposart desfonctionnalites
supplemertaires, tels le celebre terminal X ou xterm, dont on voit une capture d'ecrandansla Fig. 5.1.

Fig. 5.1{ Une fenetre du terminal graphique xterm. La commandels -l estinterpreteepar le shel bash
comme une demandede renseignemen sur les c hiers preserts dans le repertoire courarnt (ici indique par
bash commeetant ~/pub/www/fun/literature , le ~ est un raccourci pour designerle repertoire racine de
l'utilisateur courant). Lesimagessort a c heesen violet, le repertoire tmp est indique en bleu.

L'avantage desshels est qu'ils permettent de realiserdestacdchespuissartes que lesinterfacesgraphiques
ne permetternt pas: ils sort, en e et, totalement programmables.Par exemple, pour renommer les photos
de vacances00.jpg ,...,39.jpg , envacances_00.jpg ,...,vacances_39.jpg , on ecrit une ligne de bash :

[lancelot@oak]~/tmp/$ Is

00.jpg O4jpg 08.jpg 12.jpg 16.jpg 20.pg 24.jpg 28.jpg 32.jpg 36.jpg
Oljpg 05jpg 09jpg 13.jpg 17.jpg 21jpg 25jpg 29.jpg 33.jpg  37.pg
02jpg 06jpg 10.jpg 14jpg 18jpg 22jpg 26.jpg 30.jpg 34.pg 38.jpg
03.jpg 07.jpg 1ljpg 15jpg 19jpg 23.pg 27.pg 3ljpg 35.jpg 39.jpg
[lancelot@oak]~/tmp/$ for FILE in *; do mv$FILE vacances_$FILE; done

[lancelot@oak]~/tmp/$ Is

vacances_00.jpg
vacances_01.jpg
vacances_02.jpg
vacances_03.jpg
vacances_04.jpg
vacances_05.jpg
vacances_06.jpg
vacances_07.jpg
vacances_08.jpg
vacances_09.jpg

vacances_10.jpg
vacances_11.jpg
vacances_12.jpg
vacances_13.jpg
vacances_14.jpg
vacances_15.jpg
vacances_16.jpg
vacances_17.jpg
vacances_18.jpg
vacances_19.jpg

vacances_20.jpg
vacances_21.jpg
vacances_22.jpg
vacances_23.jpg
vacances_24.jpg
vacances_25.jpg
vacances_26.jpg
vacances_27.jpg
vacances_28.jpg
vacances_29.jpg

vacances_30.jpg
vacances_31.jpg
vacances_32.jpg
vacances_33.jpg
vacances_34.jpg
vacances_35.jpg
vacances_36.jpg
vacances_37.jpg
vacances_38.jpg
vacances_39.jpg

5.2.2 Le manuel

. man

L'une descommandesles plus utiles lorsqu'on travaille estla commandemanqui permet d'avoir une aide
sur une commande.Par exemple,l'execution de manls dansun terminal ac he:

LS(1) User Commands LS(1)

72 Lancelot Pecquet , Univ ersit e Paris XI |
DEUG MIAS [/ Arc hitecture & Syst emes
Version du 11 fevrier 2004



CHAPITRE 5. ETUDE DE LINUX 5.2. LINUX UTILISA TEUR

NAME

Is - list directory contents
SYNOPSIS

Is [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 fonctionnemert demanil sut de faire manman..

5.2.3 Systeme de c hiers

Il est quelqueselemerts importants a conndtre pour manipuler lessystemesde ¢ hiers dansun erviron-
nemert Unix. Tout c hier a, ertre autres, les attributs suivants :

1. un proprietaire;

2. unetaille ;

3. une date de derniere modi cation ;

4. desdroits de lecture (r pour read), ecriture (wpour write), execution (X pour exeute) pour :
(a) le proprietaire;
(b) lesgensdu groupe de travail du proprietaire;
(c) lesautres utilisateurs.

On obtient cesinformations avec l'option -I dela commandels

[lancelot@oak]~/pub/www/fun/li  terat ure$ Is -I

total 220

-W-r--r-- 1 lancelot lancelot 18570 Feb 28 18:22 literature.html

-IW-r--r-- 1 lancelot lancelot 18568 Jul 2 2002 literature.html~

-PW-r--r-- 1 lancelot lancelot 16026 Nov 14 2001 proust_big.jpg

-PW-r--r-- 1 lancelot lancelot 10606 Nov 14 2001 proust.jpg

drwxr-xr-x 2 lancelot lancelot 4096 May 12 20:12 tmp

-PW-r--r-- 1 lancelot lancelot 71312 Nov 16 2001 wodehouse_1975.jpg

-PW-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 son possesseu(lancelot )

a lesdroits de lecture et ecriture (rw-), lesmembresde songroupe de travail, ainsi que lesautres utilisateurs
n‘ont ici quele droit delecture (r-- ). Ce c hier fait 185700ctets et il a ete modi e la dernierefois le 28 fevrier
a 18h22.

5.2.4 Les processus et les signaux

Linux peut partager le temps encreneauxet faire travailler simultanemert di ererts programmes,appeles
pro cessus. Chacun d'entre-eux a un numero appele 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 linterpreteur de commande (shel) bash a le PID 2301, qu'il y a un certain nombre de
programmes qui tournent simultanemen pour le navigateur Mozilla, que I'editeur de texte GNU emacs
tourne avecle PID 17220et que la commandeps qui vient d'etre lanceea le PID 17254.

On peut envoyer a chacun de cesprogrammesun signal de commandepour le faire executer une action.
Celasefait avecla commandekill . Lesdeux signauxlesplus frequeris sort le signal TERMnumero 15) qui
demandeau programmede < sefermer propremert > (i.e. enfaisart les sauvegardesnecessairesen fermant
les c hiers et les connexionscommeil sedoit,...) et le signal KILL (numero 9) qui fait cesserbrutalement
le programme (on I'emploie souvernt si un programme ne repond 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
[38]+ Terminated emacs

L'avantage de s'adresserau PID plutdt qu'au nom du programme est qu'on peut envoyer un signal a une
instance particuli ere de celui-ci.

5.2.5 Xwindow , gestionnaires de fenetres & Bureaux

L'interface graphique de Linux reposesur le protocole X et le logiciel Xwindow, secona par un grand
choix de gestionnairesde fenetres (window managers comme Enlightenment, Savmill, Fvwm,...) et de
bureaux (desktops comme Gnome ou KDE), commeon le voit dansla Fig. 5.2.

5.2.6 Logiciels sous Lin ux

Le systemeLinux n'est, enfait, qu'un systemed'exploitation. L'une desraisonspour lesquelleil atant de
sucesestqu'on y a porte la vaste palette de logiciels GNU, ainsi qu'une multitude d'autres logicielsgratuits,
sousdiverseslicencesd'utilisation : ceslogicielssecomptent par milliers. Nous en citerons quelques-unsdont
on voit certainsa l'uvre dansla Fig. 5.2:

{ le surpuissarn editeur de texte GNU emacs ideal, entre-autres, pour le developpemert 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{ Dierents gestionnairesde fenétres pour Linux
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{ lestraitement de texte TEXet IATEX (avec lequel ce cours est ecrit) ;

{ descompilateurs pour quasimert tous les langagesde programmation existants (C,C++, Java, Ob-
jective Caml, assenbleurs, lisp, scheme, fortran, Perl, Python,. ..)

{ le navigateur web Mozilla, comportant egalememn 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;

{ despanopliescompletespour les seneursweb : Apache, PHP, MySQL,. ..

—~

5.3 Linux du point de vue administrateur

5.3.1 Installation d'une distribution Lin ux

Le plus pratique estd'acheter une bate d'installation de Linux dansle commerce.Elles cortiennent des
CD et/ou desDVD et des manuels d'installation de Linux et des certaines de logiciels qui viennert avec.
Les CD sort en gereral copiableslegalemel, voire méme telechargeablessur les sites des ertreprises qui
concoivert cesdistributions, commeMandrake, SuSe,Red Hat, Debian, Sladkware (cesdeux dernieresetant
plut®dt destineesaux bidouilleurs). ..

Voici une installation typique (en genreral, tout est explique maisil vaut mieux avoir une ideeglobale de
ce qui va se passeren gros, méme si, d'une distribution a l'autre, I'ordre dans lequel cette con guration a
lieu peut varier) :

1. regler le BIOS pour gu'il regarde, dans l'ordre, le lecteur de CD avant le disque dur pendart le
demarragede la machine;

2. booter sur le CD numero 1 de la distribution choisie;
3. choisir la langue, la con guration du clavier, de la souris;

4. partitionner les disquesdurs pour resener un emplacemen pour Linux, pour le swap (une zonedu
disque dur qui sert a mettre temporairemert certaines donnees,un peu comme une extension de la
memoire vive), pour d'autres eventuels OS,...

5. faire un choix des programmes qu'on voudra utiliser (on pourra toujours en ajouter ou en enlewer
ulterieuremen) ;

con gurer le seneur X qui gere l'interface graphique;
con gurer le compte de I'administrateur (dit < superutilisateur >, dit < root >);
con gurer les comptesdesutilisateurs (login, password, comptesemails,...)

© © N o

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

10. con gurer le reseau(modem, ADSL, cartes ethernet,...)
11. con gurer les peripheriques(scanner, tablettes graphiques,...)

5.3.2 Main tenance d'une distribution Lin ux

L'administrateur doit maintenir le systemea jour regulieremen, en particulier au niveau de la securite
(audits de securite, bulletins du CERT,. ..) car de nouvelles menacesapparaissen chaque semaine.ll doit
egalemen s'occuper dessauvegardesqui doivert etre frequeries. L'administrateur doit aussifaire ewluer le
systeme en fonction du materiel (nouveaux pilotes,...).

76 Lancelot Pecquet , Univ ersit e Paris XI |
DEUG MIAS [/ Arc hitecture & Syst emes
Version du 11 fevrier 2004



CHAPITRE 5. ETUDE DE LINUX 5.4. LINUX PROGRAMMEUR

5.4 Linux du point de vue programmeur systeme

5.4.1 Le noyau Lin ux

Le systeme Linux est organise autour d'un petit programme appele noyau (kernel ) qui orchestre le
deroulemern de toutes les operations dans |'ordinateur. Autour de celui-ci viennert segre er desmo dules
qui gerernt destachesspeci ques. Le systemepeut ensuite faire fonctionner tous les composarts de l'ordina-
teur.

Commetout programme, ce noyau, ecrit principalemert en C, ainsi que les modules specialiss, peuvent
etre recompiles apres une con guration speci que a une madine donnee. Les performancesen sort sub-
stantiellement augmerteespar rapport aux binaires precompilkesfournis et on voit ici 'un desavantagesdes
logiciels opensource (dont le sourceest distribu e) sur les logiciels proprietaires qui ne peuvert s'adapter a
chaque madine.

5.4.2 L'instruction  fork()

L'une des plus belles creation en matiere de systeme d'OS est certainemert l'instruction fork() des
systemesUnix. Elle permet de creerun nouveauprocessusappele Is , par duplication du processusourart,
appele pere. Seulle PID changeertre lesdeuxet le Is herite del'environnement du pere.Lesdeux processus
vivert deslors en parallele.

La valeur de retour de fork() estun ertier (en fait, de type pid_t ), qui vaut :

1. encasde suces:
(@) 0 pour le processusls ;
(b) le PID du processusls pour le processuspere;

2. encasd'echec: -1 pour le processuspere (pas de Is cree). Cela peut arriver si le quota de processus
par utilisateur est atteint ou s'il ne reste pas assezde memoire.

En fait, c'estla seulefacon de creerun nouveau processushormis le processusnit , ancetre de tous les
processusdont le PID est 1 et qui est demarre directemert 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 reussit, pere 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 0O: /* 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;

gu'on compile avecgcc -o fork fork.c -Wall . L'arb orescence< genealogigue> peut sevoir en ajou-
tant le modi cateur --forest ala 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 chiers, on I'a vu, sort deschamesde bits ecrites sur le disque dur selonun certain format et dont
certains attributs sort accessiblesau niveau utilisateur, commecelaest decrit dansla Section4.3.3, p. 58.

Le preliminaire a la manipulation d'un c hier est son ouverture, a partir de son chemin complet (on
peut secortenter de sonnom, sil'on parle d'un c hier du repertoire courart), qui donne un pointeur F (de
type FILE *) sur I'emplacemerni de ce c hier en memoire. Chaque ouverture de c hier assaie au c hier un
entier appele dscripteur , qui correspond au mode d'accesa ce c hier (lecture, lecture/ ecriture ; attention
le m&me c hier peut &tre ouvert plusieurs fois par des des sous-programmegdi ererts, certains en lecture
seule,d'autres en lecture ecriture). Cesdescripteurssort rangesdans un tableau et s'appellert les handles
de F. Les attributs de chaque c hier (en fait de chaque handle sort stockes dans une structure appelee
inode (index node) organise commesuit :

struct stat

{

dev_t st _dev; [* si le fichier est associe a un periph erique, ref de celui-ci */
ino_t st_ino; /* Nurero d'inode */

mode_t st_mode; /* Moded'ouverture du fichier */
nlink_t st _nlink; /* Nombrede liens physiques (entr ees de repertoires) associes au fichier */
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uid_t st_uid,; /* Nuraro du propri etaires
gid_t st_gid; /* Nuraro du groupe */
dev_t st rdev; [* Identique st _dev */
(habituellement

off t st_size; [* Taille du fichier
/* SysV/sco doesn't have the rest...

time_t st atime; /* Date de dernier

time_t st_mtime; /* Date de derniere modification
changement (attributs

time_t st _ctime; /* Date de dernier
#else

time_t  st_atime; /* Date de dernier

long st_sparel; /¥ Special SUN?%

time_t st _mtime; /* Date de derniere modification
long st_spare2; /¥ Special SUN?*

time_t  st_ctime; /* Date de dernier

long st_spare3; /¥ Special SUN?*/

long st_blksize; /* Taille de chaque bloc */
long st_blocks; /* Taille en nb de blocs */
long st_spare4[2]; /* Special SUN?*

#endif

2

en nombre de blocs) */
does. */
#if defined(__svr4__) &&!defined(__PPC__) &&!defined(__sun_ )

du contenu */

du contenu */

changement (attributs ~ et/ou contenu*/

et/ou contenu*/

Les fonctions usuellesde manipulation de c hiers sort dansla Table 5.1.
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Tab. 5.1{ Fonctions C de manipulation de c hiers. Les transferts sort bu eris espour gagneren e cacit e
(i.e. on temporise les aces aux disquesdurs en lisant et en ecrivant regulieremen despagquets de donnees)
mais on peut evidemmen aussiutiliser desfonctions de plus basniveau, non bu eris ees,pour avoir un aces
plus n. Le pointeur surle chier estF. Les c hiers sort terminespar le caractere appele EOFend of le ).

| Fonction C | Action |

fopen( nom, mode) Ouvre un chier de nom donne en mode lecture (r pour
read) ou ecriture (wpour write) et renvoit le handler F

fclose( F) Ferme F

fflush( F) Purge le tampon assaie a F

feof( F) Testesila n deF estatteinte

fread( p,s,n, F) Lecture de n elements de s octets depuisF a destination du
pointeur p

fwrite( p,s,n, F) Ecrit n elemernts de taille s dansle pointeur p dansF

fputs( s, F) Ecrit la chane s (avecun \n) dansF.

fgets( s,n, F) Lit uneligne de F d'au plus n 1 caracteresa destination

de la cha'ne s, apresavoir evertuellemert enlewe le \n
fscanf( F, format,...) Lit desdonneesdansle c hier F selonun format donne
fprintf(  F, ,format, ... ) | Ecrit desdonneesdansle c hier F selonun format donne

ftell( F) Rervoie la position du pointeur courarnt sur F

fseek( F, o, f) Deplacele pointeur courant sur F de o octets a partir de f
qui vaut SEEK_SETdebut), SEEK_ENDn) ou SEEK_CUR
(courante)

getc( F) Lit le prochain caracterede F (vu commeun int et pasun
char, pour detecter EOF=-)

ungetc( ¢, F) Met le caractere c dansle tampon de lecture

fstat( h, S) Ecrit dansla structure d'inode S lesattributs du c hier dont
hande esth

fileno( F) Renvoie le (premier) descripteur de c hiers de F

fdopen( h, mode) Rernvoie un FILE * assaie au descripteur de c hiers h
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Conclusion

Nous avons vu rapidemert la facon dont un ordinateur fonctionnait, du point de vue materiel (architec-
ture) et du point de vue logiciel (systeme d'exploitation). De nombreux ouvragesexistert sur cessujets et
on citera, par exemple:

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

2. sur un certain nombre de conceptsde baseen informatique, le celebre [AU93],

3. sur le fonctionnemert general dessystemesUnix du point de vue de l'utilisateur et de l'administrateur,
on pourra voir [Pel95 ; pour la partie programmation systemeet reseauJesouvrages[Rif95] et [Rif93],
respectivemert ;

4, sur la programmation en C, l'excellert [Bra0Q] et le cours en ligne [Can].
et d'innombrables documerts de qualite sort disponibles sur Internet, (souvert en anglais) sur cessujets.
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Thompson ,Kenneth ............ ..., 29
Thor valds , LINUS ... 33
thread. ... 58
TOKENRING ..o 32
traitement par lots ...t voir lots
iV alent . ... e 22
BDNOW. .« 62
troisieme generation ............. ... ... voir generation
X 20
tubeavide. ... ..o 27
Turing , Allan ... 27
X 16, 60
U
UAL o 37
UC o 37
[0 To = o] ) 77
UNICOOE. ...ttt 15
unite
arithm etique et logique. .................... voir UAL
Cemrale . ... voir UC
decommande...........oviiiiiiii e 37
UNiX o 29
USB, POt .t voir port
V
1 31
valence,coudnede. ...ttt 21
VAPOIWEAIE . . ottt et e e e et e et e 31
VHDL . 38
vitesse d'eXeCUtion ...ttt e 55
VLSl o 29
VOl e 20
W
K 31
WAV Lttt e 60
WINAOW MANAager . .......vveiie i iiiieannns voir WM
WINAOWS . .o e 31,57
WiINdOWS 95, ..o 33
WINdOWS NT ..o i e 33
WM 62
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