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Principaux éléments d'un ordinateur
Fonctionnement de l'ordinateur
Unité centrale de traitement (CPU)
Mémoire principale

Unités d’entrée/sortie

Bus
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PRINCIPAUX ELEMENTS D'UN ORDINATEUR
' ARCHITECTURE DE VON NEUMANN

> Toutes les réalisations actuelles d’ordinateurs reposent sur les concepts développés par John von Neumann
(1946), ou ce qu’on appel l‘architecture de John von Neumann.

> Cette architecture est fondée sur quatre composants:

1. Une memoire centrale, qui contient les programmes et les donneées,

2. Une unite centrale de fraitement qui execute un programme stocké en mémoire centrale. Elle est composée
de:

> Unité de controle ou unité commande

> Unité arithmétique et logique ou unité de calcule

3. Des unites d’entree/sortie permettant I'echange d’informations avec les unités périphériques.

4. Ces differents composants sont relies par des voies de communication appelés bus.
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FONCTIONNEMENT DE L ORDINATEUR

> Le programme et les données sont charges en memoire centrale (d’ou le
nom machine a programme enregistre)

> [’exécution d’'un programme se déroule comme suit;

> Les Instructions du programme sont amenés sequentiellement (une par
une) a l'unite de controle qui les analyse et déeclenche le traitement
approprié en envoyant les signaux a l'unité arithmetique et logique. Le
passage a l'instruction suivante est automatique.

> Le traitement peut nécessiter de faire appel aux unités d’entrée/sorties ou a
la mémoire principale.

> Les informations sont manipulées sous forme numerigue (en binaire).




UNITE CENTRALE DE TRAITEMENT (CPU)

STRUCTURE
» CPU(Central processing Unit) ou processeur.

» Le cerveau de l'ordinateur.

» Physiquement, est un circuit integre qui regroupe
plusieurs millions voir des milliards de fransistors
elémentaires interconnectés.




UNITE CENTRALE DE TRAITEMENT (CPU)

STRUCTURE
» CPU(Central processing Unit) ou processeur.

» || est constitué:

» Unite de controle : qui s’occupe de gérer I'execution
des instructions d’un programme.

» Unite arithmetique et logigue qui realisent les calculs.




UNITE CENTRALE DE TRAITEMENT (CPU)
STRUCTURE

» Unité de controle contient:

» RHeqgistres: des zones de stockage temporaires d'acces tres
rapide pour stocker une donnée, instruction ou adresse.

» decodeur:un dispositif de decodage des instructions

» sequenceur de commande qui active les circuits nécessaires a
’execution de l'instruction en cours.

> Cette unité a besoin des signaux d’une horloge pour enchainer les
commandes. L’horloge est généralement externe a l'unite.




UNITE CENTRALE DE TRAITEMENT (CPU)
STRUCTURE

» Unite arithmetique et logigue ou unité de calcule contient des circuits
electroniques qui réalisent effectivement les operations désirées.

» Ces operations sont principalement l'addition, sa soustraction, la

multiplication, la division, la negation (inversion des bits), les opérations
logiques (ET, OU, OU exclusif).

» Les operandes necessaires pour ces opérations se trouvent dans des
reqgistres de cette unités. Ces registres sont accessibles au programmeur.
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UNITE CENTRALE DE TRAITEMENT (CPU)

CARACTERISTIQUES
» Frequence d’horloge: en Hz (MHz ou GHz)

» CIP (Cycle Par Instruction)

» MIPS (Millions Instructions Par Seconde)

» Format de données




UNITE CENTRALE DE TRAITEMENT (CPU)

CARACTERISTIQUES

> Frequence d’horloge:

> Les processeurs sont cadencés par ce que l'on appelle une horloge.

> L’horloge est réalisée au moyen d’un dispositif a quartz. Elle peut générer des
des /mpulsions, qui sont utilisees pour a synchroniser les circuits presents dans
notre processeur.

» Un « cycle » est la durée entre deux impulsions.

> Au cours de chaque cycle, le processeur peut effectuer une operation de base,
telle que recupérer une instruction, acceder a la mémoire ou ecrire des donnees.
Les operations complexes nécessitent plusieurs cycles d’horloge.
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UNITE CENTRALE DE TRAITEMENT (CPU)
CARACTERISTIQUES

> Frequence d’horloge:

» Le nombre des cycles de I'horloge qui ont lieu durant une seconde s'appelle
la frequence du processeur.

> Cette fréquence se mesure en hertz (Hz). généralement en GHz (gigahertz).

Ordres de grandeur: Heriz

K Kilo 103
M Meéga 106
C Giga 109
T Tera 1012




Exemple:
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UNITE CENTRALE DE TRAITEMENT (CPU)

CARACTERISTIQUES

> Fréquence d’horloge:

> Le femps de cycle horloge de processeur est I'inverse de la fréquence:

|
T.\cie n = — (avec F en Hz)

cy F

> |l est souvent mesuré en nanoseconde (ns)

Ordres de grandeur: seconde

m milli 10-3
M micro 10-6
n nano 10-9

o) pico 10-12




UNITE CENTRALE DE TRAITEMENT (CPU)

CARACTERISTIQUES

> Fréquence d’horloge:

> Exemple: Un processeur dont la vitesse d'horloge est de 3,2 GHz




UNITE CENTRALE DE TRAITEMENT (CPU)
CARACTERISTIQUES

> Fréquence d’horloge:

> Exemple: Un processeur dont la vitesse d'horloge est de 3,2 GHz exécute 3,2 milliards de cycles
par seconde.

> Le temps de cycle d’horloge de ce processeur est:

1 1
T — = 0,31571.9
cyelel = 7 ™ 3 9 % 109




UNITE CENTRALE DE TRAITEMENT (CPU)

CARACTERISTIQUES

» Frequence d'horloge.:

» La vitesse d'horloge est importante pour déterminer les
performances globales du processeur, mais ce n'est pas le seul
facteur.

> || existe d’autres indicateurs de performance, tel que le CPI
(cycles par instruction) ou le MIPS (Millions Instructions Par
Seconde).
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UNITE CENTRALE DE TRAITEMENT (CPU)

CARACTERISTIQUES
> CPI (Cycle Par Instruction)

» A chaque cycle le processeur execute une action, correspondant a une
instruction ou une partie d’instruction. Donc chaque instruction nécessite un

certain nombre de cycles d’horloge pour s’executer, c’est ce qu’'on appelle
CPI.

> Le CPI est une mesure qui consiste a évaluer /e nombre de cycles d’horloge
requis pour executer chaque /nstruction par un processeur.

» Le CPIl d’'un programme donné est calculé en divisant le hombre de cycles
d’horloge requis pour executer ce programme par le nombre d’instructions

exéecutées pour le faire tourner.
20



UNITE CENTRALE DE TRAITEMENT (CPU)

CARACTERISTIQUES
» CPI (Cycle Par Instruction)

> Exemple 1:

» Un programme donne est constitue de 4200 instructions. S'il faut 16000
cycles pour executer le programme sur un processeur cadence a 2,1
MHz , quelle est la valeur de CPI?
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UNITE CENTRALE DE TRAITEMENT (CPU)

CARACTERISTIQUES
» CPI (Cycle Par Instruction)

> Exemple 1:

» Un programme donne est constitue de 4200 instructions. S'il faut 16000
cycles pour executer le programme sur un processeur cadence a 2,1
MHz , quelle est la valeur de CPI?

Nbr_cycles_prg 16000
CPl=———F——=——=38=4
Nbr_ins_prg 4200
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UNITE CENTRALE DE TRAITEMENT (CPU)

CARACTERISTIQUES
» CPI (Cycle Par Instruction)

> Exemple 2:

» Un programme exécuté sur une machine donnée requiert 1000000 de
cycles. Si le systeme réalise un CPI de 40, combien d’instructions ont été
executees pour faire tourner le programme?

23



UNITE CENTRALE DE TRAITEMENT (CPU)

CARACTERISTIQUES
» CPI (Cycle Par Instruction)

> Exemple 2:

» Un programme exécuté sur une machine donnée requiert 1000000 de
cycles. Si le systeme réalise un CPI de 40, combien d’instructions ont été
executees pour faire tourner le programme?

Nbrcycles_prg 1000000
Nbr, = oders TR 25000
e CPI 40
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UNITE CENTRALE DE TRAITEMENT (CPU)

CARACTERISTIQUES
» CPI (Cycle Par Instruction)

» Exemple 3:

» Soit un processeur ayant une frequence de 3,2 GHz et
un CPl de 40. Un programme est executé sur ce
processeur en 6,552 ms. Combien d’instructions ont éte
executees pour faire tourner le programme?
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UNITE CENTRALE DE TRAITEMENT (CPU)

CARACTERISTIQUES

> CPI (Cycle Par Instruction)

> Exemple 3:

> Soit un processeur ayant une fréquence de 3,2 GHz et un CPI de 40. Un programme est exécuté sur ce processeur en
6,552 ms. Combien d’instructions ont été executées pour faire tourner le programme?

Nbr. cycles_prg

Nbrins_prg — CP]
T
Nbr. cyles_prg — —
HEPS Tcycle_h
Texe r
Nbrins prg: —
- CPI x Tcycle_h
|
Tcycle_h — F
Toe preXF 6,552 %1073 % 3,2 x 10°
Nbr, — = = 524160

ins_prg CPI 40
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UNITE CENTRALE DE TRAITEMENT (CPU)

CARACTERISTIQUES

> MIPS (Millions Instructions Par Seconde)

> Indique la vitesse a laquelle la machine pouvait exécuter des instructions.

> On calcul cette vitesse en divisant le nombre d’instructions traitées dans un programme par le
temps requis pour faire tourner ce programme. Le plus souvent, la valeur obtenue est mesuree en
millions d’instructions par seconde (MIPS).

Nbr

l

ns_prg _
MIPS = T X 10 6 davecl Texe_prg en seconde

exe_prg

> On peut la calculer en utilisant le CPI:

F
MIPS = avec F en MHz
CPl
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UNITE CENTRALE DE TRAITEMENT (CPU)

CARACTERISTIQUES
» MIPS (Millions Instructions Par Seconde)

> Exemple 1: Un programme donne est constitué de 4200
instructions. S’'il faut 16000 cycles pour executer le
programme sur un processeur cadence a 2,1 GHz , quelle
est la valeur de MIPS?

28



UNITE CENTRALE DE TRAITEMENT (CPU)

CARACTERISTIQUES
» MIPS (Millions Instructions Par Seconde)

> Exemple 1: Un programme donné est constitue de 4200
iInstructions. S'il faut 16000 cycles pour executer le programme sur
un processeur cadence a 2,1 GHz , quelle est |la valeur de MIPS?

1
T = —=——  =0476 %107
yele T T 2.1 x 109
4200 »
MIPS=——— x107%=55147

16000 x 0.476 x 102
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UNITE CENTRALE DE TRAITEMENT (CPU)

CARACTERISTIQUES
» MIPS (Millions Instructions Par Seconde)

» Exemple 2: Soit un processeur cadence a 2,4 GHz. Le
nombre de cycles d’horloge necessaires pour executer une
instruction sur ce processeur est 8 cycles. Combien de
MIPS pouvant étre exécutees par ce processeur?

30



UNITE CENTRALE DE TRAITEMENT (CPU)

CARACTERISTIQUES
» MIPS (Millions Instructions Par Seconde)

» Exemple 2: Soit un processeur cadence a 2,4 GHz. Le nombre
de cycles d’horloge nécessaires pour executer une instruction
sur ce processeur est 8 cycles. Combien de MIPS pouvant étre
exécutees par ce processeur?

F 2.4x%10°
MIPS = —=—"—_ =1300
CPI 8
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UNITE CENTRALE DE TRAITEMENT (CPU)

CARACTERISTIQUES
> MIPS (Millions Instructions Par Seconde)

» Exemple 3: Lors de [l'exécution d’un programme donne,
'ordinateur A execute 100 MIPS contre 75 MIPS pour 'ordinateur
B. En revanche, l'ordinateur A prend 60 secondes pour exécuter
le programme, tandis que l'ordinateur B n’en requiert que 45.
Comment cela est-il possible?

32



UNITE CENTRALE DE TRAITEMENT (CPU)

CARACTERISTIQUES

> MIPS (Millions Instructions Par Seconde)

> Exemple 3: Lors de I'exécution d’'un programme donng, l'ordinateur A exécute
100 MIPS contre 75 MIPS pour lordinateur B. En revanche, l'ordinateur A
prend 60 secondes pour exécuter le programme, tandis que l'ordinateur B n’en
requiert que 45. Comment cela est-il possible?

> Reponse:

> L'ordinateur A prends plus de temps pour exécuter une instruction, meme s’il
parvient a exécuter plus d’instructions par secondes.

> Le temps d’execution d’une instruction dépend du CPIl et de temps de cycle

d’horloge du processeur (ou la fréquence). -



UNITE CENTRALE DE TRAITEMENT (CPU)

CARACTERISTIQUES
» Format de donnees

» Indique la taille des données que peut traiter le
processeur.

> || est exprimé en bits.




MEMOIRE PRINCIPALE

ORGANISATION

>

On appel memoire tout dispositif capable d’enreqgistrer, de conserver et de restituer des
informations.

La memoire centrale est une memoire interne, réalisée a base de semi-conducteurs.

C’est 'organe principale de rangement des informations. Elle contient principalement
deux types d’informations: les insiructions des differents programmes et les donnees
traitées lors de leurs I'exécution.

Les informations sont stockées en binaire: au niveau physique, la memoire ne contient
que des bits qui constituent l'unite elementaire d'information.

Les bits sont regroupes en 8, ou ce qu'on appel ocfet (ou byle en anglais).

Avec 8 bits, Il est possible de coder 28 information differentes.

35



MEMOIRE PRINCIPALE

ORGANISATION

» La memoire centrale est divisée physiquement en cellules.

» Chaque cellule correspond a un mot memoire et possede une adresse qui lui est
propre.

> La longueur du mot memoire a beaucoup varie d'une machine a une autre, par
exemple, 1, 4, 8, 16, 32, 64 bits. A préesent les valeurs 32, et 64 se sont
generalisés dans la plupart des ordinateurs.

» Le mot mémoire est l'unité d’information adressable, c'est a dire que toute
operation de lecture ou d'ecriture porte sur un mot memoire.

» A chaque mot mémoire est associé une adresse indiquant sa position en
memoire et un contenu (instruction ou donnée)

36
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MEMOIRE PRINCIPALE

ORGANISATION

> |l y a deux types de registres dans la memoire centrale:
> Le reqistre d’adresse qui contient I'adresse d'un mot memoire

> un registre d’'adresse de 1 bits permet d’'adresser 2 mots différents.

» e reqistre de donnees qui contenaient un mot mémoire.
» Exemple:

> Si la mémoire comporte 256 mots, le registre d'adresse doit avoir une taille
de : 10g2(256)=log. (28)=8 bits.

> Un registre de 32 bits permet d'adresser 232=429466/7/296 mots mémaoire.

38



MEMOIRE PRINCIPALE

ORGANISATION
» La memoire centrale se compose de deux parties :

» la_ RAM (Random Access Memory) pour memoire a acces

aleatoire: une memoire vive charge de stocker les programmes et
les donnees en cours du traitement. On peut ecrire et lire dedans.
C'est une mémoire volatile qui ne conserve pas les donnees en
absence du courant.

» la ROM (Read Only Memory) pour mémoire a lecture seule: une

memoire morte qui contient les premieres instructions necessaires
a la machine pour démarrer. C'est une mémoire permanente (non-
volatile), son contenu est maintenu lorsque le courant est coupe.

39



Elle caracterise la permanence des informations dans une
memoire.

SI une memoire perd son contenu lorsque la source de

I'alimentation est coupée alors la méemoire est dite volatile
(exemple de RAM).

Si la memoire ,e perd pas son contenu lorsque |la source de
I'alimentation est coupee la mémoire est dite non volatile ou
permanente ou encore stable (exemple de ROM).

40



MEMOIRE PRINCIPALE

CARACTERISTIQUES

> Mode d’acces a l'information (lecture/écriture):

» Sur une memoire, on peut effecter deux opéerations:

» [ecture: consiste a recuperer ou a restituer une information a partir de la memoire.
Le processeur demande a la memoire la valeur contenue a I'emplacement dont il
indique dans l'adresse. Le contenu de |'emplacement reste inchange.

» Ecriture: consiste a enregistrer une nouvelle information ou a modifier une
information déja existante dans la memoire. Le processeur donne une valeur et une
adresse et la mémoire range la valeur a I'emplacement indique par I'adresse.

> || existe des memoires qui offrent les deux modes lecture/ecriture: memoires vives et
des mémoires qui offrent seulement la possibilite de la lecture (mémoire mortes)

> Les operations de lecture/ecriture portent sur des mots memoires.

41



MEMOIRE PRINCIPALE

CARACTERISTIQUES
> [ a capacite.:

» La capacite d'une memoire est le nombre (quantite)
d'information qu'on peut enregistrer dans cette mémoire.

» Elle est calculée en fonction du nombre de mots memoire ainsi
gque du nombre de bits par mot:

Capacite = Nbr_MM X Taille_ MM = Nbr_Cellules X Taille_ MM

» Elle s'exprime en bits, octets ou multiples d'octets.

42



MEMOIRE PRINCIPALE

CARACTERISTIQUES
> [ a capacite:

» Exemple: Soit une machine a 262144 mots mémoire de 64
bits. Quelle est sa capacité en o, Ko et Mo.

43



MEMOIRE PRINCIPALE

CARACTERISTIQUES
> [ a capacite:

» Exemple: Soit une machine a 262144 mots mémoire de 64
bits. Quelle est sa capacité en o, Ko et Mo.

Ordres de grandeur: octet

K Kilo 210 1024

M Mega 220 1048576

C Giga 230 1073741824

T Tera 240 1099511627776
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MEMOIRE PRINCIPALE

CARACTERISTIQUES
> [ a capacite.:

» Exemple: Soit une machine a 262144 mots mémoire de 64 bits.
Quelle est sa capacité en o, Ko et Mo.

» Capacite = 262144 x 8 = 2097152 o

| 2097152
» Capacite = ——— = 2048 Ko
10
| 2048
» Capacite = = 1,99 Mo

110
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MEMOIRE PRINCIPALE
CARACTERISTIQUES

> Tallle du mot mémoire:

> Elle depend du type du processeur:
» 1 octet dans les processeur 8 bits (Motorola 6502)
» 2 octets dans les processeurs 16 bits (Intel 8086)

» 4 octets dans les processeurs 32 bits (Intel 80486 ou Motorola
S1e10K10)

> 8 octets dans les processeurs 64 bits (les Itanium d’Intel, AMD64 de

AMD ou Intel 64 d’Intel)
46



MEMOIRE PRINCIPALE
CARACTERISTIQUES

> [ e temps dacces:

» C'est le temps qui s’écoule entre le lancement d'une
operation d'acces (lecture ou ecriture) et son
accomplissement.

» Le temps d'acces est un critere important pour
determiner les performances d'une mémoire ainsi que
les performance d'une machine.

47



MEMOIRE PRINCIPALE
CARACTERISTIQUES

> [ e temps de cycle:

» Represente l'interval de temps minimal qui doit séparer
deux demandes successives de lecture ou d'ecriture.

» Le temps de cycle est toujours superieur au remps
d'acces.Car la mémoire a besoin d'operations
supplémentaire entre deux acces (stabilisation de
signaux, synchronisation, rafraichissement, etc).

48



MEMOIRE PRINCIPALE

CARACTERISTIQUES
> | e debit:

» C'est le nombre d’'informations lues ou ecrites par seconde.
> || est exprime en bits (octet, ou multiples d'octets)/seconde

> |l est calcule en divisant le taille du mot mémoire par temps de
cycle memoire.

| TailleMM
debit = 7

cycle

49



MEMOIRE PRINCIPALE

CARACTERISTIQUES
» | e debit:

» Exemple: Quel est le débit dune mémoire ayant une
format de donnees de 2 octets et un temps de cycle
memoire de 23 ns?

50



MEMOIRE PRINCIPALE

CARACTERISTIQUES
» | e debit:

» Exemple: Quel est le débit dune mémoire ayant une
format de donnees de 2 octets et un temps de cycle
memoire de 23 ns?

TailleMM 16
T - 23 %109

cycle

= = 695652174 bits/s = 869563522 o/s = 82,92 Mo/s

51



LES UNITES D’ENTREES/SORTIES

» Les unites d'Entréees/Sorties (E£/S, Input/Output ou //O en anglais) sont des
elements qui permettent de fransierer les informations entre l'unité de centrale
et les unités peripheriques.

» Parmi les unités d’E/S les plus courantes le bus DMA (Direct Memory Access),
I'acces direct a la mémoire qui s‘'occupe de gérer toutes les operations d’'E/S.

> Les unites periphériques se répartissent en deux classes:

» Les unités qui permettent a lordinateur dechanger les donnees avec
I'exterieur (écran, clavier, imprimante, modem...)

» Les meémoires auxiliaires (ou memoire de masse) (disques, bandes,
memoires magnetiques...) qui permettent de stocker de facon permanente

beaucoup d’'informations a moindre cout.
.



LES BUS

» Les Informations echangees entre composants de
I'ordinateur circulent sur des bus.

» Un bus est un ensemble de /s (conducteurs) paralleles

qui assurent la transmission (transport) du meme type
d'information.

» Chaque fi/s transporte un bit (signal).

53



LES BUS

» Objectif: reduire le nombre de voies necessaires a la
communication des differents composants.

QQ

l_ o
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LES BUS

» Un bus est caractérisé par sa /argeur (taille), c'est-a-dire le nombre
de lignes physiques sur lesquelles les donnees sont envoyees =
nombre de bits transmis en parallele.

» Dans un ordinateur, on trouve trois types de bus vehiculant en
parallele trois types d'informations: donnees, adresses et
commandes:

» Bus de donnees
» Bus d’adresse

» Bus de commande

59



LES BUS

> Bus de donneées:

» C'est un bus bidirectionnel, permettant de fransferer 'information entre les
differents composants. Le processeur |utilise pour lire ou ecrire des
données.

» La largeur du bus de données détermine la taille des mots memoire
auxquels on peut acceder.

» Exemple 1: 3l le bus de données est de largeur de 16 fils (bits, conducteur),
la taille des mots memoire sont de 16 bits.

» Exemple 2. Si le bus de données est de largeur de 8 fils, et que chaque
instruction a 16 bits, le processeur doit acceder deux fois a la mémoire par

cycle d’instruction.
56



LES BUS

» Bus d’adresse:

» C'est un bus unidirectionnel, seul le processeur envoie des
adresses des cellules memoire et des entrées/sorties aux quelles
Il veut acceder. |l sert pour designer la source ou la destination
des donnees du bus de donnees.

» La largeur du bus d'adresse détermine la taille de la méemoire (le
nombre de mots mémoires).

» Si 1l contient de /N fils, on utilise des adresses de N bits et donc la
memoire peut posseéder au maximum 2"V adresses (emplacements)
differents de 0 a 2/NV-1

- 57



La présence d'un " " est necessaire du fait
de la multiplication des périphéeriques autour du processeur.

Le processeur peut communiquer sur le bus de donnees avec
les differentes memoires et les differents péripheriques. Pour
eviter les conflits on attribue a chaque periphérique un zone
d'adresse et une fonction "décodage d'adresse" chargee de
"mettre” le processeur en communication avec le bon

periphérique.
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LES BUS

» Bus d’adresse:

» Exemple: Quel est le nombre minimal des fils nécessaire pour adresser cette
memoire?

Mémoire Principale

S

—
=
Q

g
s
O
O

=
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LES BUS

» Bus d’adresse:

» Exemple: Quel est le nombre minimal des fils nécessaire pour adresser cette
memoire?

Mémoire Principale

0 a 7 emplacements = 8 emplacements

8 = 23 = 3 fils sont nécessaires

—

—
=
Q

g
s
O
O

=




LES BUS

> Bus d’adresse:

» Exemple: Supposons que le processeur veut lire le 5 eme emplacement,
quel sera le contenu du bus d’adresse ainsi que du bus de donnees”?

Mémoire Principale

61



LES BUS

> Bus d’adresse:

» Exemple: Supposons que le processeur veut lire le 5 eme emplacement,
quel sera le contenu du bus d’adresse ainsi que du bus de donnees”?

Mémoire Principale

Décodeur

8 fils )

-
-
-
-
-
—d
-
S

00001100 Bus de données
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LES BUS

» Bus de commande:

» Le bus de commande (ou de contrOle) sert a coniroler
I'acces et |'utilisation des bus de donnees et d'adresses.
Ces bus etant partagees par tous les composants, il doit
exister un moyen pour controler leur utilisation.

» C'est par ce bus que le processeur indique la nature des
operations a effectuer.

X
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QUESTIONS?



