Informatique (presque) débranchée Chapitre 2

Chapitre 2

Comment ¢ca marche ?

2.1. Fonctionnement général d'un ordinateur

Le mot ordinateur fut introduit par IBM France en 1955. Frangois Girard, alors responsable du
service publicité de l'entreprise, eut 1'idée de consulter son ancien professeur de lettres a Paris,
Jacques Perret, afin de lui demander de proposer un mot caractérisant le mieux possible ce que
m‘: l'on appelait vulgairement un calculateur (traduction littérale du mot anglais « computer »). Ce
dernier proposa « ordinateur », un mot tombé en désuétude désignant anciennement celui qui
confere un ordre ecclésiastique (ordinant). Le professeur suggéra plus précisément « ordinatrice
¢électronique », le féminin ayant pu le différencier de 1'usage religieux du mot.

Parmi toutes les machines inventées par 'homme, 'ordinateur est celle qui se rapproche le plus
du concept anthropologique suivant :

Organe d'entrée / Organe de traitement de I'information / Organe de sortie

Chez I'homme les organes d'entrée sont les cing sens, I'organe de traitement est le cerveau et les
organes de sortie sont... les muscles.

Pour les ordinateurs modernes, les organes d'entrée sont le clavier et la souris ; les organes de
sortie sont I'écran, 1'imprimante, le graveur de DVD, etc.
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Architecture de von Neumann

Les techniques utilisées pour fabriquer ces machines ont énormément changé depuis les années
1940 et sont devenues une technologie (c'est-a-dire un ensemble industriel organisé autour de
techniques) a part entiére depuis les années 1970. Beaucoup utilisent encore les concepts définis par
John von Neumann, bien que cette architecture soit en régression : les programmes ne se modifient
plus guére eux-mémes (ce qui serait considéré comme une mauvaise pratique de programmation), et
le matériel prend en compte cette nouvelle donne en séparant aujourd'hui nettement le stockage des
instructions et des données, y compris dans les caches.

L'architecture de von Neumann décomposait I'ordinateur en quatre parties distinctes :

1. L'unité arithmétique et logique (UAL) ou unité de traitement : son role est d'effectuer les
opérations de base, un peu comme le ferait une calculette.

2. L'unité de controle (UC). C'est I'équivalent des doigts qui actionneraient la calculette.

3. La mémoire qui contient a la fois les données et le programme qui dira a ['unité de controle
quels calculs faire sur ces données. La mémoire se divise entre mémoire vive (programmes
et données en cours de fonctionnement) et mémoire permanente (programmes et données de
base de la machine).

4. Les entrées-sorties : dispositifs qui permettent de communiquer avec le monde extérieur.

Unité arithmétique et logique

L'unité arithmétique et logique, ou UAL, est I'élément qui réalise les opérations élémentaires
(additions, soustractions, etc.), les opérateurs logiques (ET, OU, NI, etc.) et les opérations de
comparaison (par exemple la comparaison d'égalité entre deux zones de mémoire). C'est aussi I'UAL
qui effectue les calculs de 1'ordinateur.

Unité de controle

L'unité de contrdle, ou UC, prend ses instructions dans la mémoire. Celles-ci lui indiquent ce
qu'elle doit ordonner a I'UAL et, comment elle devra éventuellement agir selon les résultats que
celle-ci lui fournira. Une fois l'opération terminée, l'unité de contrdle passe soit a l'instruction
suivante, soit a une autre instruction a laquelle le programme lui ordonne de se brancher.
L'unité de contrdle facilite la communication entre 1'unité arithmétique et logique, la mémoire ainsi
que les périphériques. Il gére la plupart de I'exécution des instructions dans 1'ordinateur.

Mémoire

Au sein du systéme, la mémoire peut étre décrite comme une suite de cellules numérotées
contenant chacune une petite quantité d'informations. Cette information peut servir a indiquer a
'ordinateur ce qu'il doit faire (instructions) ou contenir des données a traiter. Dans la plupart des
architectures, c'est la méme mémoire qui est utilisée pour les deux fonctions. Cette mémoire peut
étre réécrite autant de fois que nécessaire.

Entrées-Sorties

Les dispositifs d'entrée/sortie permettent a I'ordinateur de communiquer avec l'extérieur (clavier,
écran, imprimantes, etc.).

Le point commun entre tous les périphériques d'entrée est qu'ils convertissent l'information qu'ils
récupérent de I'extérieur en données compréhensibles par l'ordinateur. A l'inverse, les périphériques
de sortie décodent l'information fournie par l'ordinateur afin de la rendre compréhensible par
l'utilisateur (voir chapitre 3).

Bus

Ces différentes parties sont reliées par trois bus, le bus d'adresse, le bus de données et le bus de
commande.

Un bus, en informatique, est un ensemble de liaisons physiques (cébles, pistes de circuits
imprimés, etc.) pouvant étre exploitées en commun par plusieurs éléments matériels afin de
communiquer. Les bus ont pour but de réduire le nombre de « voies» nécessaires a la
communication des différents composants, en mutualisant les communications sur une seule voie de
données.
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2.2. A l'intérieur d'un ordinateur

Alimentation

Lecteur / Graveur

Carte mere

.
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Carte graphique

Carte Son

La carte meére : C'est la piéce de base de 'ordinateur, elle est le support de tous les composants
informatiques. Elle est associée au « cerveau » de 'ordinateur : le processeur. Tous les composants et
périphériques se branchent directement sur elle.

L'alimentation : Reliée au secteur, elle fournit & 'ordinateur et ses composants une tension
transformée, et adaptée a chaque composant. L'alimentation est toujours accompagnée d'un
ventilateur sans lequel une surchauffe viendrait endommager irrémédiablement I'ordinateur.

Les lecteurs / graveurs : Le ou les lecteurs permettent de lire un CD-ROM ou un DVD-ROM. Un
graveur permet d'écrire des données sur un CD ou DVD. Un graveur est forcément lecteur, mais le
contraire n'est pas vrai !

Le disque dur : C'est la « mémoire » de l'ordinateur, sur laquelle on enregistre les données. Un
ordinateur peut contenir plusieurs disques dur, et chaque disque dur peut étre séparé en plusieurs
parties distinctes, appelées partitions.

La carte son : Pas toujours présente sur l'ordinateur, car déja intégrée a la carte mere, elle permet
de brancher des haut-parleurs et un micro. L'acquisition d'une carte son en plus de la carte déja
intégrée améliore le son et permet d'augmenter le nombre d'enceintes (2 seulement avec la carte
mere, 7 et + avec une carte son). Elle se branche sur la carte mére sur un port appelé PCIL.

La carte graphique : Celle-ci permet l'affichage sur 1'écran. Il est préférable d'avoir une carte
graphique performante lorsque l'on veut utiliser son ordinateur pour des jeux vidéos, ou du
multimédia en tout genre. Une carte graphique de base et a moindre cott suffit largement pour une
utilisation simple de 'ordinateur.

2.2.1. La carte meére

La carte mere (motherboard en anglais) est un circuit imprimé servant a interconnecter toutes les
composantes d'un micro-ordinateur.

Comme elle permet aux différentes parties d'un micro-ordinateur de communiquer entre elles, la
carte mere est, d'une certaine fagon, le systéme nerveux du micro-ordinateur.
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Ce gros carré blanc est le socket, c'est-a-dire l'emplacement destiné a accueillir le
processeur. Dans la mesure ou le processeur émet de la chaleur, il est nécessaire de la
dissiper pour éviter que ses circuits ne fondent. C'est la raison pour laquelle il est
généralement surmonté d'un dissipateur thermique (appelé parfois refroidisseur ou
radiateur), composé¢ d'un métal ayant une bonne conduction thermique (cuivre ou
aluminium), chargé d'augmenter la surface d'échange thermique du microprocesseur. Le
dissipateur thermique comporte une base en contact avec le processeur et des ailettes afin
d'augmenter la surface d'échange thermique. Un ventilateur accompagne généralement le
dissipateur pour améliorer la circulation de l'air autour du dissipateur et améliorer 1'échange
de chaleur.

Emplacements (slots) destinés a accueillir les barrettes de RAM (Random Access Memory).
Ces grandes barres blanches sont destinées a accueillir divers types de cartes (carte son,
modem 56k, carte PCI/Firewire, etc...) : ce sont des ports PCI (Peripheral Component
Interconnect)

Port AGP (Accelerated Graphic Port).

Cette petite puce contient ce qu'on appelle le BIOS (Basic Input/Output System) ; le BIOS
est un petit programme qui permet de vérifier que tous les composants nécessaires au
démarrage de l'ordinateur sont bien présents ; un ordinateur ne peut démarrer sans BIOS :
en effet, c'est le premier programme qui s'exécute lorsqu'on allume le PC.

Cette pile plate sert a alimenter le BIOS ; c'est grace a elle que l'ordinateur retient I'heure
méme lorsqu'on I'éteint.

Mais a quoi servent ces 4 rectangles ? Celui en haut a droite sert a brancher I'alimentation
de la carte mére ; les deux a gauche sont les ports IDE (primaire et secondaire) : ils
permettent de connecter des disques durs et des périphériques ATAPI (Advanced
Technology Attachment Packet Interface) c'est-a-dire les lecteurs/graveurs de CD/DVD ; le
dernier sert a connecter le lecteur disquette.

On retrouve sur le coté de la carte mére les ports externes du PC (voir § 2.2.2 ci-apres).
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2.2.2. Branchements

Branchement clavier Branchement souris

Branchement imprimante

Branchement écran

Branchements USB
Branchement réseau

Branchement Micro

Branchement haut-parleurs

Les branchements USB permettent de connecter des périphériques tels que des clés USB, des
lecteurs MP3, ainsi que la souris et le clavier.

Exercice 2.1

Identifiez les différents éléments de cette carte mére.

2.3. Les mémoires

On appelle mémoire tout composant électronique capable de stocker
temporairement des données. On distingue ainsi deux grandes catégories
de mémoires :

* La mémoire centrale (appelée également mémoire interne)
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permettant de mémoriser temporairement les données lors de I'exécution des programmes.
La mémoire centrale est réalisée a l'aide de micro-conducteurs, c'est-a-dire des circuits
électroniques spécialisés rapides. La mémoire centrale correspond a ce que 1'on appelle la
mémoire vive.

* La mémoire de masse (appelée également « mémoire physique » ou « mémoire externe »)
permettant de stocker des informations a long terme, y compris lors de l'arrét de
l'ordinateur. La mémoire de masse correspond aux dispositifs de stockage magnétiques, tels
que le disque dur, aux dispositifs de stockage optique, correspondant par exemple aux CD-
ROM ou aux DVD-ROM, ainsi qu'aux mémoires mortes.

Caractéristiques techniques

Les principales caractéristiques d'une mémoire sont les suivantes :
* la capacité, représentant le volume global d'informations (en bits) que la mémoire peut
stocker ;
* le temps d'acces, correspondant a l'intervalle de temps entre la demande de lecture/écriture
et la disponibilité de la donnée ;
* le temps de cycle, représentant l'intervalle de temps minimum entre deux acces successifs ;
* le débit, définissant le volume d'information échangé par unité de temps, exprimé en bits
par seconde ;
* la non-volatilité caractérisant I'aptitude d'une mémoire a conserver les données lorsqu'elle
n'est plus alimentée électriquement.
Ainsi, la mémoire idéale posséde une grande capacité avec des temps d'accés et temps de cycle
trés restreints, un débit élevé et est non volatile.
Néanmoins les mémoires rapides sont également les plus onéreuses. C'est la raison pour laquelle
des mémoires utilisant différentes technologiques sont utilisées dans un ordinateur.

Capacité >
Regisfls 1ns
Mémoaires cache l:l S5ns
Mémaira vive | 10 ns
Mémoire de masse 5 ms
\A
Termps d ‘accss

Les mémoires les plus rapides sont situées en faible quantité & proximité du processeur et les
mémoires de masse, moins rapides, servent a stocker les informations de maniére permanente.

Mémoire vive

La mémoire vive, généralement appelée RAM (Random Access Memory, mémoire a acces
direct), est la mémoire principale du systéme : il s'agit d'un espace permettant de stocker de maniére
temporaire des données lors de I'exécution d'un programme.

En effet, contrairement au stockage de données sur une mémoire de masse telle que le disque dur,
la mémoire vive est volatile, c'est-a-dire qu'elle permet uniquement de stocker des données tant
qu'elle est alimentée électriquement. Ainsi, a chaque fois que l'ordinateur est éteint, toutes les
données présentes en mémoire sont irrémédiablement effacées.

Mémoire morte

La mémoire morte, appelée ROM (Read Only Memory, mémoire en lecture seule) est un type de
mémoire permettant de conserver les informations qui y sont contenues méme lorsque la mémoire
n'est plus alimentée électriquement. A la base, ce type de mémoire ne peut étre accédée qu'en
lecture. Toutefois il est désormais possible d'enregistrer des informations dans certaines mémoires de
type ROM.

Mémoire flash

La mémoire flash est un compromis entre les mémoires de type RAM et les mémoires mortes. En
effet, la mémoire Flash posséde la non-volatilité des mémoires mortes tout en pouvant facilement
étre accessible en lecture ou en écriture. En contrepartie, les temps d'acces des mémoires flash sont
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Attention !

Ne faites des
modifications dans
le Setup qu'en
connaissance de
cause...

plus importants que ceux de la mémoire vive.
Mémoire cache

La mémoire cache accélére le fonctionnement de 1'ordinateur en stockant les données utilisées le
plus récemment. C'est la mémoire la plus rapide de tout I'ordinateur. Elle peut se trouver a l'intérieur
du processeur (mémoire cache interne) ou a I'extérieur (mémoire cache externe).

2.4. Le BIOS

Le BIOS (Basic Input/Output System) est le programme
basique servant d'interface entre le systeme d'exploitation et
la carte mére. Le BIOS est stocké dans une ROM, ainsi il
utilise les données contenues dans le CMOS' pour connaitre
la configuration matérielle du systéme.

Lorsque le systéme est mis sous-tension ou réamorcé = - :
(Reset), le CPU est lui aussi réamorcé et le BIOS va effectuer un certain nombre d'opérations :

e faire le test du CPU,
e vérifier le BIOS,
* (initialiser le timer (I'horloge interne),

e vérifier la mémoire vive et la mémoire cache,

»  vérifier toutes les configurations (clavier, disquettes, disques durs ...),

* etc.

La plupart des BIOS ont un « setup » (programme de configuration) qui permet de modifier la
configuration basique du systéme. Ce type d'information est stockée dans une RAM auto-alimentée
afin que l'information soit conservée méme lorsque le systéme est hors tension (nous avons vu que la
mémoire vive €tait réinitialisée a chaque redémarrage).

11 est possible de configurer le BIOS grace a une interface (nommée BIOS setup, configuration du
BIOS) accessible au démarrage de 1'ordinateur par simple pression d'une touche bien définie.

Phoenix - AwardBIOS CMOS Setup Utility

P pGuru Utility » PnP/PCI Configurations
» Standard CMOS Features Load Fail-Safe Defaults
» Advanced BIOS Features Load Optinized Defaults

» Advanced Chipset Features Set Passuord

» Integrated Peripherals Save & Exit Setup

» Power Management Setup Exit Without Saving

Esc : Quit tl++« :Select [tem
F18 : Save & Exit Setup (i925XE-HB3627-6A7IFALBC-14)
F6 : Save PROFILE To BIOS F? : Load PROFILE From BIOS

0C Guru & ABIT EO ...

CMOS : Complementary Metal Oxide Semi-conductor (en fait c'est normalement « C-MOSFET »). Type de composant électronique a faible

consommation électrique. Par extension, petite mémoire contenant et sauvegardant (grace a une petite pile ou une batterie) les informations de
base nécessaires au fonctionnement de l'ordinateur et de son BIOS, comme, par exemple, la date et I'heure, les caractéristiques du disque dur, etc.

Didier Miiller
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2.5. Le systéme d'exploitation

Pour qu'un ordinateur soit capable de faire fonctionner un programme
informatique (appelé parfois application ou logiciel), la machine doit étre
en mesure d'effectuer un certain nombre d'opérations préparatoires afin
d'assurer les échanges entre le processeur, la mémoire, et les ressources
physiques (périphériques).

Le systéeme d'exploitation (not¢ SE ou OS, abréviation du terme
anglais Operating System), est chargé d'assurer la liaison entre les
ressources matérielles, l'utilisateur et les applications (traitement de texte,
jeu vidéo, ...). Ainsi, lorsqu'un programme désire accéder a une ressource
matérielle, il ne lui est pas nécessaire d'envoyer des informations
spécifiques au périphérique, il lui suffit d'envoyer les informations au
systéeme d'exploitation, qui se charge de les transmettre au périphérique
concerné via son pilote. En l'absence de pilotes, il faudrait que chaque

P

Application

—J T S

Systeme d'exploitation

j [

Matériel informatique

programme reconnaisse et prenne en compte la communication avec chaque type de périphérique !
Le systéme d'exploitation permet ainsi de « dissocier » les programmes et le matériel, afin

notamment de simplifier la gestion des ressources et offrir a l'utilisateur une interface homme-

machine simplifiée afin de lui permettre de s'affranchir de la complexité de la machine physique.

Réles du systéme d'exploitation

Les réles du systéme d'exploitation sont divers :

Gestion du processeur : le systéme d'exploitation est chargé de gérer l'allocation du
processeur entre les différents programmes grace a un algorithme d'ordonnancement. Le
type d'ordonnanceur est totalement dépendant du systéme d'exploitation, en fonction de
I'objectif viseé.

Gestion de la mémoire vive : le systéme d'exploitation est chargé de gérer l'espace mémoire
alloué a chaque application et, le cas échéant, a chaque usager. En cas d'insuffisance de
mémoire physique, le systéme d'exploitation peut créer une zone mémoire sur le disque dur,
appelée « mémoire virtuelle ». La mémoire virtuelle permet de faire fonctionner des
applications nécessitant plus de mémoire qu'il n'y a de mémoire vive disponible sur le
systéme. En contrepartie cette mémoire est beaucoup plus lente.

Gestion des entrées/sorties : le systéme d'exploitation permet d'unifier et de contrdler 1'acces
des programmes aux ressources matérielles par l'intermédiaire des pilotes (appelés
également gestionnaires de périphériques ou gestionnaires d'entrée/sortie).

Gestion de I'exécution des applications : le systéme d'exploitation est chargé de la bonne
exécution des applications en leur affectant les ressources nécessaires a leur bon
fonctionnement. Il permet a ce titre de «tuer» une application ne répondant plus
correctement.

Gestion des droits : le systéme d'exploitation est chargé de la sécurité liée a 1'exécution des
programmes en garantissant que les ressources ne sont utilisées que par les programmes et
utilisateurs possédant les droits adéquats.

Gestion des fichiers : le systéme d'exploitation gere la lecture et 1'écriture dans le systéme
de fichiers et les droits d'accés aux fichiers par les utilisateurs et les applications.

Gestion des informations : le systéme d'exploitation fournit un certain nombre d'indicateurs
permettant de diagnostiquer le bon fonctionnement de la machine.

Composantes du systéeme d'exploitation

Le systeme d'exploitation est composé d'un ensemble de logiciels permettant de gérer les
interactions avec le matériel. Parmi cet ensemble de logiciels on distingue généralement les éléments
suivants :

Le noyau (kernel) représentant les fonctions fondamentales du systéme d'exploitation telles
que la gestion de la mémoire, des processus, des fichiers, des entrées-sorties principales, et
des fonctionnalités de communication.

L'interpréteur de commande (shell, traduisez « coquille » par opposition au noyau)
permettant la communication avec le systéme d'exploitation par l'intermédiaire d'un langage
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de commandes, afin de permettre a l'utilisateur de piloter les périphériques en ignorant tout
des caractéristiques du matériel qu'il utilise, de la gestion des adresses physiques, etc.

* Le systeme de fichiers (file system, noté FS), permettant d'enregistrer les fichiers dans une
arborescence.

Systemes multitiches

Un systéme d'exploitation est dit multitiche (en anglais multithreaded) lorsque plusieurs
« taches » (également appelées « processus ») peuvent étre exécutées simultanément.

Les applications sont composées en séquence d'instructions que 1'on appelle « processus légers »
(en anglais threads). Ces threads seront tour a tour actifs, en attente, suspendus ou détruits, suivant la
priorité qui leur est associée ou bien exécutés séquentiellement.

Un systéme est dit préemptif lorsqu'il posséde un ordonnanceur (aussi appelé planificateur), qui
répartit, selon des critéres de priorité, le temps machine entre les différents processus qui en font la
demande.

Le systéme est dit a temps partagé lorsqu'un quota de temps est alloué a chaque processus par
I'ordonnanceur. C'est notamment le cas des systémes multi-utilisateurs qui permettent a plusieurs
utilisateurs d'utiliser simultanément sur une méme machine des applications différentes ou bien
similaires : le systéme est alors dit « systéme transactionnel ». Pour ce faire, le systéme alloue a
chaque utilisateur une tranche de temps.

Systémes multi-processeurs

Le multiprocessing est une technique consistant a faire fonctionner plusieurs processeurs en
paralléle afin d'obtenir une puissance de calcul plus importante que celle obtenue avec un processeur
haut de gamme ou bien afin d'augmenter la disponibilité du systétme (en cas de panne d'un
processeur).

Un systeme multiprocesseur doit donc étre capable de gérer le partage de la mémoire entre
plusieurs processeurs mais ¢galement de distribuer la charge de travail.

Systémes embarqués

Les systémes embarqués sont des systémes d'exploitation prévus pour fonctionner sur des
machines de petite taille, telles que des smartphones ou des appareils électroniques autonomes
(sondes spatiales, robot, ordinateur de bord de véhicule, etc.), possédant une autonomie réduite.
Ainsi, une caractéristique essentielle des systémes embarqués est leur gestion avancée de 1'énergie et
leur capacité a fonctionner avec des ressources limitées.

Systemes temps réel

Les systémes temps réel (real time systems), essentiellement utilisés dans l'industrie, sont des
systéemes dont l'objectif est de fonctionner dans un environnement contraint temporellement. Un
systétme temps réel doit ainsi fonctionner de maniére fiable selon des contraintes temporelles
spécifiques, c'est-a-dire qu'il doit étre capable de délivrer un traitement correct des informations
recues a des intervalles de temps bien définis (réguliers ou non).

2.6. Le disque dur

Le disque dur est I'organe servant a conserver les données de manicre permanente, contrairement
a la mémoire vive, qui s'efface a chaque redémarrage de 'ordinateur.

Le disque dur est relié a la carte mére par l'intermédiaire d'un contréleur de disque dur faisant
l'interface entre le processeur et le disque dur. Le contréleur de disque dur gere les disques qui lui
sont reliés, interpréte les commandes envoyées par le processeur et les achemine au disque concerné.

Avec l'apparition de la norme USB, des boitiers externes permettant de connecter un disque dur
sur un port USB ont fait leur apparition, rendant le disque dur facile a installer et permettant de
rajouter de la capacité de stockage pour faire des sauvegardes. On parle alors de disque dur externe,
par opposition aux disques durs internes branchés directement sur la carte mére, mais il s'agit bien
des mémes disques, si ce n'est qu'ils sont connectés a l'ordinateur par l'intermédiaire d'un boitier
branché sur un port USB.
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Structure

Comment ¢ca marche ?

Plateau

Servocommande

Axe Téte de lecture

Alimentation

. électrique
Cavaliers

Interface'IDE

Un disque dur est constitué non pas d'un seul disque, mais de plusieurs disques rigides en métal,
en verre ou en céramique, empilés a une trés faible distance les uns des autres et appelés plateaux (en

anglais platters).

Les disques tournent trés rapidement autour d'un axe (a plusieurs milliers de tours par minute
actuellement) dans le sens inverse des aiguilles d'une montre. Un ordinateur fonctionne de manicre
binaire, c'est-a-dire que les données sont stockées sous forme de 0 et de 1 (appelés bits). Il existe sur
les disques durs des millions de ces bits, stockés trés proches les uns des autres sur une fine couche

magnétique de quelques microns d'épaisseur, elle-méme recouverte d'un film protecteur.

La lecture et 1'écriture se fait grace a des tétes de lecture situées de part et d'autre de chacun des
plateaux. Ces tétes sont des électroaimants qui se baissent et se soulévent pour pouvoir lire
l'information ou 1'écrire. Les tétes ne sont qu'a quelques microns de la surface, séparées par une
couche d'air provoquée par la rotation des disques qui crée un vent d'environ 250km/h ! De plus, ces

tétes sont mobiles latéralement afin de pouvoir balayer 1'ensemble de la surface du disque.

Cependant, les tétes sont liées entre elles et seulement une seule téte peut lire ou écrire a un

moment donné.

L'ensemble de cette mécanique de précision est contenu dans un boitier totalement hermétique,
car la moindre particule peut détériorer la surface du disque. Vous pouvez donc voir sur un disque
des opercules permettant I'étanchéité, et la mention « Warranty void if removed » qui signifie
littéralement « la garantie expire si retiré » car seuls les constructeurs de disques durs peuvent les
ouvrir (dans des salles blanches, exemptes de particules).

Les tétes commencent a inscrire des données a la périphérie du disque (piste 0), puis avancent
vers le centre. Les données sont organisées en cercles concentriques appelés pistes, créées par le
formatage de bas niveau.
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Les pistes sont séparées en quartiers (entre deux rayons) que l'on appelle secteurs, contenant les
données (au minimum 512 octets par secteur en général).

On appelle cylindre 1'ensemble des données situées sur une méme piste sur des plateaux
différents (c'est-a-dire a la verticale les unes des autres).

On appelle enfin cluster (ou en frangais « unité d'allocation ») la zone minimale que peut occuper
un fichier sur le disque. En effet le systéme d'exploitation gére des blocs qui sont en fait plusieurs
secteurs (entre 1 et 16 secteurs).

Caractéristiques techniques

*  Capacité : volume de données pouvant étre stockées sur le disque.

*  Taux de transfert (ou débit) : quantité de données pouvant étre lues ou écrites sur le disque
par unité de temps. I1 s'exprime en bits par seconde.

*  Vitesse de rotation : vitesse a laquelle les plateaux tournent, exprimée en tours par minutes
(notés rpm pour « rotations par minute »). La vitesse des disques durs est de 1'ordre de 7200
a 15000 rpm. Plus la vitesse de rotation d'un disque est ¢levée meilleur est le débit du
disque. En revanche, un disque possédant une vitesse de rotation élevé est généralement
plus bruyant et chauffe plus facilement.

* Temps de latence : temps écoulé entre le moment ou le disque trouve la piste et le moment
ou il trouve les données.

*  Temps d'acces moyen : temps moyen que met la téte pour se positionner sur la bonne piste
et accéder a la donnée. Il représente donc le temps moyen que met le disque entre le
moment ou il a regu 'ordre de fournir des données et le moment ou il les fournit réellement.
11 doit ainsi étre le plus court possible.

*  Densité radiale : nombre de pistes par pouce (tpi: Track per Inch).

*  Densité linéaire : nombre de bits par pouce sur une piste donnée (bpi: Bit per Inch).

*  Densité surfacique : rapport de la densité linéaire sur la densité radiale.

*  Mémoire cache (ou mémoire tampon) : quantité de mémoire embarquée sur le disque dur.
La mémoire cache permet de conserver les données auxquelles le disque accede le plus
souvent afin d'améliorer les performances globales.

* Interface : il s'agit de la connectique du disque dur.

Formatage

C'est I'action de préparer un support de données informatique (disquettes, disques durs, clés USB,
etc.) de facon a ce qu'il soit reconnu par le systéme d'exploitation de l'ordinateur. Il existe de
nombreux formats différents : FAT, FAT32, NTFS, HFS, ext2, ext3, ext4, UFS, entre autres.

Les disques de grande capacité peuvent étre divisés en partitions logiques ; on parle alors de
partitionnement. On aura alors I'impression d'avoir plusieurs disques. En pratique, on partitionne
surtout des disques durs. Les autres périphériques de stockage peuvent 1'étre également, mais cette
opération est souvent moins intéressante, et peut poser des problémes de compatibilité.

Le formatage peut rendre impossible l'accés aux données précédemment présentes sur le disque.
En effet, si le formatage est un formatage a zéro, chaque bit de donnée est remplacé par un zéro, et
les données sont perdues. Par contre, si le formatage est une simple réécriture de l'index, alors il est
possible (quoique difficile et souvent aléatoire) de retrouver tout ou une partie des données.
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Fragmentation

Lorsque l'on enregistre un fichier sur le disque (celui-ci étant vide a la base), toutes les
informations concernant ce fichier sont écrites les unes a la suite des autres. Lorsque 1'on enregistre
un deuxiéme fichier, celui-ci va s'enregistrer a la suite du premier et ainsi de suite.

Cependant, quand un fichier est effacé, cela génére un espace vide sur le disque. Les fichiers
suivants vont combler les « trous », et vont donc étre éparpillés en portions de fichiers sur le disque.
Cela est d'autant plus vrai que le disque dur a une grosse capacité et posséde beaucoup de fichiers.

Fichier C Fichier A Fichier € Fichier B
(début...) | (complet) | (... sisite et fin) | {complet)

Le schéma ci-dessus montre un fichier C enregistré sur le disque dur alors que les blocs
bleus et jaunes étaient occupés. Le fichier C remplit les espaces libres. 1l se divise en
deux pour y parvenir. Le bloc noir reste libre.

Ainsi, lorsque le systéme acceéde a un fichier, la téte du disque va devoir parcourir l'ensemble des
endroits ou les morceaux du fichier sont enregistrés pour pouvoir lire celui-ci. Cela se traduit donc
par une baisse de performances...

La copie, le déplacement et la suppression des fichiers est inévitable, car le systéme écrit
constamment des fichiers temporaires. Il est donc indispensable de recourir & un outil de
défragmentation, c'est-a-dire un logiciel capable de réorganiser les fichiers sur le disque dur de telle
fagon que les parcelles de fichiers soient stockées de maniére contigué afin de former des fichiers
plus compacts.

Il est ainsi recommandé d'utiliser réguliérement (une fois par mois environ) un utilitaire de
défragmentation, qui va réorganiser les données stockées sur le disque.

[3

&

Fichier  Ackion  Affichage 7

2

olume Etat de la session Syskéme de fichiers Capacité Espace libre % Espace libre
EWINDOWS (22 Defragments MTFS 19.54 Go 7.06 Go 36 e
EIPERSC (Fi) MTFS 10,75 Go 2,41 Go 22 %
= IEUR_COMSOLES, . MTFS 44,26 Go 15,38 Go 3%
EDDOWNLOAD (D) MTFS 73.21 Go 5.35 Go 7%
=IVIDED (M) MTFS 97,35 Go 6,86 Go 7%
EIL0GE:) MTFS 2573 Go 4,14 Go 16 %
EEINSTALL (1:) MTFS 24.41 Go 9.19 Go 37 e
EIMUSIQUE (i) MTFS 24,41 Go 8,36 Go 34 %

Espace occupé sur le disque avant la défragmentation (estimation) :

Espace occupé sur le disque aprés la défragmentation (estimation)

M A Y [

menker [ Suspendre H Arréter ]

M Fichiers fragmentés Il Fichiers contigus [ Fichiers non déplacables [ Espace libre

Remarque

Quand vous supprimez un fichier, vous n'effacez en fait que sa référence dans la table du contenu
de votre disque. Les données ne sont pas perdues mais la place utilisée par votre fichier est a
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nouveau disponible et peut étre immédiatement réutilisée. C'est pour cette raison qu'il est (souvent)
possible de récupérer un fichier effacé par mégarde a I'aide d'un logiciel spécialisé, du moins tant que
d'autres données n'ont pas recouverte la zone ou était stocké votre fichier. 11 faut donc agir vite !

2.7. Le disque dur SSD

Le disque dur SSD est un nouveau type de disque dur qui a fait son apparition depuis quelques
années et qui n'utilise pas du tout la méme technologie qu'un disque dur classique.

11 utilise des composants ¢électroniques (comme la RAM) pour stocker les données. Sauf qu'a la
différence de la RAM, les données restent inscrites dans le disque dur méme si on éteint
l'ordinateur : exactement comme une clé USB (voir § 2.8) ou la carte mémoire de votre appareil
photo numérique.

Comme vous pouvez le constater sur l'image ci-apres, l'intérieur d'un disque dur SSD n'a rien a
voir avec celui d'un disque dur mécanique. Il n'y a plus de plateaux tournants ni de tétes de lecture,
tout cela est remplacé par des composants électroniques.

Tableau comparatif entre disque dur et disque dur SSD

Disque dur mécanique (HDD) Disque dur SSD

Constitué¢ de plateaux tournants et de tétes de|Stockage des données dans des composants
lecture / écriture mémoire électroniques

Lecture / écriture sur piste magnétique

Plus rapide (latence trés faible)

Silencieux : pas de bruit car aucune piéce en
mouvement

Résistant aux chocs car il n'y a pas de pieces
mécaniques

Beaucoup moins de dégagement de chaleur

Moins énergivore

Durée de vie illimitée (tant que la mécanique ne | Les composants électroniques s'usent ! C'est le
tombe pas en panne !) point faible des disques durs SSD.

Colit : 2 méme capacité de stockage, un disque
dur mécanique est bien moins cher qu'un disque
dur SSD. Cet écart a tendance a diminuer.
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Comme nous venons de le voir dans le tableau, les deux principaux avantages du disque dur SSD
sont sa vélocité et sa fiabilité. On utilise les disques SSD pour accélérer tous les équipements. Si
vous remplacez le disque dur de votre ordinateur par un disque SSD votre ordinateur va démarrer et
travailler beaucoup plus vite.

Le probléme d'un disque dur SSD actuellement est l'usure. En effet, les cellules qui enregistrent
les données ont un nombre limité d'écriture (pas en lecture). Ce qui veut dire qu'au bout d'un certains
nombre d'écritures la cellule devient inutilisable ! Les contréleurs de ces disques durs geérent
automatiquement ce probléme en n'écrivant plus sur cette cellule et donc vous ne risquez pas de
perdre d'informations : ouf | Mais cela signifie qu'au bout d'un certain temps, la capacité votre disque
dur SSD diminue. Rassurez-vous, il faut des années d'utilisation intense. Mais il faut garder cette
information a l'esprit car cela implique que ce type de disque dur ne peut pas étre utilisé pour tout. Il
ne doit pas étre utilisé si des opérations d'écriture sont réalisées en permanence (comme c'est le cas
sur certains serveurs).

Si vous avez un ordinateur qui « rame », posez-vous la question de changer votre ancien disque
en le remplagant par un nouveau disque SSD. Vous ne reconnaitrez plus votre ordinateur : il sera plus
rapide qu'il ne I'a jamais été !

2.8. Laclé USB

Une clé USB est un petit média amovible qui se branche sur le port USB d'un ordinateur, ou, plus
récemment, de certaines chaines Hi-Fi, platines DVD de salon, autoradios, radiocassettes, etc. Une
clé USB contient une mémoire flash ou un mini disque dur. Les clés USB sont alimentées par le port
USB de l'ordinateur sur lequel elles sont branchées. Elles sont insensibles a la poussiére et aux
rayures, contrairement aux disquettes, aux CD ou aux DVD, ce qui est un avantage au niveau de la
fiabilité. En 2008, les clés commercialisées sont en format USB 2.0. Les clés USB sont relativement
standardisées, cependant certaines ne sont pas compatibles avec certains systémes d'exploitation,
nécessitant 'installation d'un pilote.

La capacité d'une clé USB est actuellement de quelques gigaoctets.

Durée de vie

La durée de vie de la clef elle-méme n'est pas spécifiée et peut tomber en panne au bout de
quelques mois comme de quelques années, menant a une perte partielle ou totale des données.

Les constructeurs annoncent une conservation des données pendant au moins dix ans, voire
beaucoup plus. Computerworld se montre plus réservé et attire l'attention sur les différences
importantes existant entre différents modeles dans son article Not all USB drives are created equal.
Cette durée vient du fait que la charge électrique stockée qui représente l'information n'est pas
parfaitement isolée et peut donc disparaitre au bout d'un certain temps... Ce n'est donc pas un support
fiable.

Performances

Les performances dépendent beaucoup de la conception du modele, incluant le choix des
composants, de l'architecture et du contréleur mémoire. Des techniques telles que 'amplification
d'écriture influent sur les performances. Elles peuvent aussi varier en fonction du systéme
d'exploitation ou du matériel sur lequel elle est utilisée.

Le débit de données varie donc en lecture, en écriture et dépend également du nombre de fichiers
copiés et de 1'organisation du contenu de la clé. On peut donc avoir des débits de quelques Mo/s a
plusieurs dizaines de Mo/s, qui peuvent chuter dans le cas de transfert d'un grand nombre de petits
fichiers.

A I'intérieur (64 Mo)

1. Un connecteur USB male (type A).
Un contréleur USB 2.0. Ce circuit implémente le contréleur pour 'USB 2.0 et assure une
interface entre des données transmises linéairement et la structure en blocs de la mémoire
flash. Il permet d'éviter la gestion bas-niveau de la mémoire et contient un petit
microcontréleur RISC ainsi qu'un peu de RAM et de ROM.

3. JP1 et JP2 : deux connecteurs avec 10 pins, principalement pour les tests et le débogage.
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4. Mémoire flash qui contient 4 096 blocs indépendants (chacun avec 16 kilooctets), soit 64
mégaoctets au total.

Un oscillateur a quartz cadencé a 12 MHz.

Une LED pour indiquer I'activité de la clé.

Un interrupteur a deux positions pour protéger la clé en écriture.

Une zone vierge préte a recevoir une autre mémoire flash pour offrir un modéle de 128
mégaoctets sans avoir a créer un autre schéma.

PN

Attention ! Si une clé USB est formatée en FAT32, la taille des fichiers sera limitée a 4 Go, quel
que soit le systéme d'exploitation. Pour enregistrer des gros fichiers, il faut utiliser le format NTFS.
N'oubliez pas qu'en reformatant une clé USB, vous allez perdre tout son contenu !

Understanding Computer Technology
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2.9. L'intérieur d'un smartphone

#21

\

Y #18

N Y3V

#19

Vue éclatée d'un iPhone 4S

-1  Chassis -13
-2 Vitre avant - 14
-3 Boutons volume et mute -15
-4 Vibreur - 16
-5  Ecouteur de I'oreille (Haut parleur buzzer) -17
-6  Caméra arriére -18
-7  Plaquette wifi -19
-8  Filtre obscurateur -20
-9  Nappe power et capteur de proximité -21
- 10 Nappe jack et volume -22
-11 Caméra avant -23
- 12 Grille pour écouteur oreille -24

Systéme sur une puce

Tiroir sim

Nappe du bouton home

Bouton home

Connecteur dock et nappe USB et micro
Protecteur micro en caoutchouc

Bloc haut parleur interne avec antenne GSM
Antenne GSM + wifi

Batterie

Vitre arriére

Carte mere

Lot de vis

Lot de petits éléments

Le « systéme sur une puce », souvent désigné dans la littérature scientifique par le terme anglais

« system on a chip» (d'ou son abréviation SoC), est le composant le plus important dans un
smartphone, et certains utilisateurs pourraient le confondre avec le processeur de l'appareil.
Cependant, c'est beaucoup plus que cela. Le SoC comprend non seulement le processeur du
smartphone, mais également un processeur graphique, un modem LTE, un processeur d'affichage, un
processeur vidéo et d'autres bits de silicium qui en font un « systéme » fonctionnel dans un
téléphone.
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Batterie

Les batteries des téléphones utilisent normalement la technologie lithium-ion.

Mémoire et stockage

Parlons d'abord de la RAM. La plupart des appareils
mobiles sont livrés avec LPDDR3 ou LPDDR4, tandis que
certains smartphones haut de gamme sont livrés avec la
RAM LPDDR4X. «LP» signifie «Low-Power». La tension
totale de ces puces est réduite, ce qui les rend tres efficaces
et confére aux téléphones mobiles une autonomie plus
longue.

Quant au stockage interne, il utilise une mémoire flash
allant de 32 Go a 256 Go sur certains téléphones.

Un téléphone disposant de 64 Go de stockage disposera probablement entre 53 et 55 Go pour
votre usage personnel. C'est parce que le systéme d'exploitation du smartphone et les applications
pré-installées nécessitent cette mémoire interne initiale.

Modems

Les smartphones étant aussi des téléphones, ils ont besoin de composants de communication pour
recevoir et envoyer des SMS et des appels. C'est 1a qu'interviennent les modems, et chaque fabricant
de SoC a sa propre marque de modems, parmi lesquels figurent Qualcomm, Samsung, Huawei et
plusieurs autres.

Caméra

Tous les smartphones sont livrés avec une caméra orientée vers l'arriere et a l'avant. Un
smartphone comprend trois parties principales :
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* le capteur (qui détecte la lumicre) ;
* lalentille (le composant dans lequel passe la lumiére) ;

* le processeur d'image.

Le principal facteur limitant est le capteur de l'appareil photo du téléphone et sa sensibilité
lorsque la lumiéere traverse l'objectif. Etant donné que les smartphones ont de petites tailles de
capteurs, ils ont tendance a mal fonctionner dans les zones peu éclairées.

Capteurs et antennes

Capteurs

Utilité

Caméra 1 (arriére)

Caméra 2 (avant)

Photo, vidéo, lecteur flashcode, loupe, scanner,
mesures, Réalité Augmentée.
Auto-photos (selfies), visiophonie, webcam.

Ecran tactile

Clavier, dessin, jeux.

Microphones (de 1 a 3)

Téléphone, dictaphone, vidéo, reconnaissance
vocale, reconnaissance de musiques.

Détecteur de proximité

Désactive 1'écran tactile prés de 1'oreille en
communication téléphonique.

Capteur de luminosité

Adaptation de la luminosité a 1'éclairage
ambiant.

Capteur effet hall

Détecte la fermeture ouverture de 1'étui.

Magnétometre

3 axes donc 3 capteurs

Boussole, guidage GPS, détecteur de métaux,
Réalité Augmentée.

Gyrométre ( gyroscope)

3 axes donc 3 capteurs

Jeux, localisation, Réalité Augmentée.

Accélérometre

3 axes donc 3 capteurs

Jeux, orientation smartphone, niveau, Réalité
Augmentée, stabilisation d'image.

Thermomeétre *

Mesure la température.

Hygrometre *

Mesure I'humidité.

Capteur de geste infrarouge *

Détecte le Mouvement de la main.

Capteur de pression *

Barométre, altimétre.

Scanner d'empreintes digitales *

Identification de 1'utilisateur.

Capteur d'impulsions cardiaques *

Mesure la fréquence cardiaque.

Si vous souhaitez connaitre tous les capteurs présents sur votre smartphone et méme les tester,
vous pouvez télécharger par exemple 'application Sensor Kinetics gratuitement sur le Play Store.
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Un smartphone dispose aussi de plusieurs antennes :

Antennes Circuits de réceptions

GPS G¢éolocalisation, guidage GPS.

2G, 3G, 4G, 4G+, 5G Téléphone, accés internet (quelques kilométres).

Wi-Fi Communication moyenne distance (20 m),
internet, imprimante.

Bluetooth Communication courte distance (quelques
metres), oreillette, imprimante.

NFC Communication ultra distance courte (< 10 cm),
porte-monnaie et carte d'abonnement virtuels.

Radio FM Radio FM traditionnelle.

L'écran tactile

La technologie des écrans tactiles s'est tres largement déployée pour le grand public depuis
quelques années. Les premiers prototypes d'écrans tactiles ont vu le jour dans les années 1970,
depuis ils se sont intégrés discrétement dans nos habitudes de consommation.

On retrouve depuis les années 2000 des appareils utilisant les écrans capacitifs a destination
publique : distributeurs de billets, bornes interactives et réservations de billets de train en sont
quelques exemples familiers.

L'informatique profite également de ces technologies, on pensera notamment aux tablettes
graphiques et incontournables pavés tactiles (touchpad) qui remplacent la traditionnelle souris sur
certains ordinateurs portables. Plus récemment, ce sont sans conteste l'apparition et le
développement massif des smartphones qui ont médiatisés les écrans capacitifs.

I1 est clair que 1'iPhone d'Apple a joué un rdle essentiel a ce niveau depuis 2007 : grace a un
confort d'utilisation a la fois nouveau et instinctif, un design attrayant et un travail marketing
titanesque, Apple a su démocratiser l'utilisation des écrans tactiles capacitifs sur la téléphonie
mobile. la grande majorité des téléphones tactiles actuels utilise désormais la technologie d'écran
capacitif.

Une interface tactile n'est en rien magique, derriére chaque périphérique interactif se cachent des
techniques perfectionnées. L'une des technologies les plus répandues est basée sur le modele d'écran
tactile capacitif.

La technologie d'écrans tactiles capacitifs s'appuie sur une surface solide de type verre, laquelle
est parcourue par une grille électriquement chargée et presque invisible a 1'eeil nu. L'accumulation de
charges électriques sur la plaque de verre lors du contact des doigts de l'utilisateur transfére une
partie de ces charges dans les doigts, ce qui provoque un déficit qu'il suffit ensuite de localiser pour
traiter l'information.

Controleur de Reconstitution des
traitement de I'image touches permanente

L'image des changements
du champ électrostatique
_ déclenchée par le toucher

Ecran tactile
/" (capteur)

Le contrleur convertit ‘,f- "
chague toucher ol re
&n coordonnées v Ces données sont renvoyées
au systéme d'exploitation
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Le traitement de l'information se fait au moyen d'un algorithme de calcul intégré directement
dans le périphérique. II détermine le ou les points d'impact (dans le cas du multi touch), le sens du
mouvement, parfois la pression exercée, et agit en conséquence.

En termes un peu moins techniques, le ou les doigts posés sur un écran créent une perturbation
électrique, que la grille placée sous le verre localise pour repérer les actions et mouvements. Elle fait
alors le rapport avec ce qui est affiché a 'écran & ce moment 13, pour traduire les effets de l'utilisateur
et agir un peu comme le fait une souris sur un écran « normal ».

La technologie capacitive offre une panoplie d'avantages qui lui donnent souvent le dessus par
rapport aux autres. Tout d'abord, l'interface d'un appareil utilisant un écran capacitif est beaucoup
plus robuste de part son support : le verre est une surface dure qui redoute moins les chocs qu'un
revétement plus souple (utilisé pour les écrans résistifs). D'autre part, des traitements de la maticre
sont possibles pour obtenir une dalle anti-rayures efficace.

Autre point non négligeable : les écrans tactiles capacitifs sont plus lumineux et garantissent une
transparence tres intéressante (plus de 90 %, contre 75 % pour les écrans résistifs), un avantage
résultant de la faible épaisseur du support en verre. La sensibilité de l'écran est également plus
intéressante, il suffit d'effleurer la dalle tactile pour obtenir une réaction immédiate.

La technologie du multi touch (reconnaissance des points de contact multiples et simultanés)
semble logiquement plus indiquée pour les écrans capacitifs que résistifs. Il est en effet plus simple
d'utiliser ses 10 doigts simultanément plutdt que plusieurs stylets. ..
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Le capacitif souffre toutefois d'un certain nombre de contraintes. Comparativement, on constate
un tarif plus élevé pour les écrans capacitifs, qui ne sont donc pas accessibles a toutes les bourses.
On note également une grande sensibilité de 1'écran a la présence d'eau et d'humidité. Il est important
d'en prendre grand soin : évitez la pluie et un nettoyage a I'éponge mouillée !
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