Information, Calcul et Communication

Module 3 : Systémes
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Information, Calcul et Communication
Ordinateur a programme enregistré

Prs. P. lenne, W. Zwaenepoel, A. Ailamaki & P. Janson
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La question de ce module

Comment fonctionne et de quoi est fait un ordinateur
capable traiter de I'information avec des algorithmes?
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Les réponses de ce module

Comment fonctionne et de quoi est fait un ordinateur
capable traiter de I'information avec des algorithmes ?

A base de trois technologies :

> Des transistors (pour le processeur et la mémoire vive)
= Legons 1 (Architecture) & 2 (Hiérarchie)

» Des disques et autres Flash (pour les mémoires mortes)
e Lecgons 2 (Hiérarchie) & 3 (Stockage)

> Des réseaux (pour les communications entre machines et
utilisateurs)
= Lecon 3 (Réseaux)
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Architecture de von Neumann m
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Objectifs du cours d’aujourd’hui

Les objectifs de cette legon sont de :

> expliguer comment I'on peut effectivement construire des
machines pouvant exécuter des programmes (= traductions
d’algorithmes)

> présenter avec quelle technologie les ordinateurs actuels sont
construits

> présenter les deux principes permettant d’augmenter la rapidité de
calcul de tels ordinateurs
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La premiére question de cette lecon

» Maintenant que I'on a développé des algorithmes,
comment peut-on construire des systemes pour les exécuter ?

w Algorithme :

Second degré

entrée : b, ¢
sortie : {x € R:x? 4 bx+c=0}

A+—b2—4c
SiA<0
afficher @
Sinon
SiA=0
x«-58
afficher x

Xo ¢
afficher x1 et xo
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La deuxiéme question de cette lecon

» Comment peut-on rendre ces systemes plus rapides ?

100000

Intel Xeon 6 cores, 3.3 GHz (boost to 3.6 GHz)
Intel Xeon 4 cores, 3.3 GHz (boost to 3.6 GHz)
Intel Core |7 Extreme 4 cores 3.2 GHz (boost to 3.5 GHz)

Imel Core 2 Extreme 2 cores, 2.9 GHx

10000 ; ; A ¥ it

IBM Powerd, 1.3 GHz
Intel VC820 motherboard, 1.0 GHz Pentium IIl processor,

1000 . . Digital AlphaServer 8400 6/575, 575 MHz 2126,

Performance (vs. VAX-11/780)

22%lyear
100
croissance
Rkl 2%lyear exponentielle de la
MIPS M/120, 16.7 MHz
10 : performance des

ordinateurs depuis des
dizaines d’années
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Des algorithmes aux ordinateurs

somme des premiers - d "
1 entiers somme des premiers somme des premiers
, n entiers n entiers
entrée:n - -
sortie : m entr_ee irl emr.ee ir1
<o sortie : r2 sortie : r2
® 1: charge 13, 0 1: 0100010010111010100
tantquen >0 2: cont_neg rl, 6 2: 0101100011100000101
< 3: somme  r3, r3, rl 3: 1110101101010010010
DAL 4: somme  rl, rl, -1 4: 1110101101000010011
n€n-1 5: continue 2 5: 0001100101010010101
6: charge r2, r3 6: 0100010110010111001
mé&€s
N A e R R R R R R AR R AR R R R AR RN R EEEEEE AR EEEREEEREEEREEREEEEREER R R Aannnnn
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Des algorithmes aux ordinateurs

On va partir
des algorithmes
qu’on a étudié

3

En paralléle, on va créer
une machine abstraite..

1

...pour les réécrire
d’une fagon plus
formelle...

...pour la réaliser
avec des transistors

N

...et les rendre
compréhensibles
a une machine
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Un algorithme

Pour exprimer les algorithmes, nous avons dans le Module 1 utilisé un
langage assez intuitif, proches des mathématiques et du langage
naturel.

Considérons un exemple :

somme
entrée : n
sortie : S(n)
s+ 0
Tant que n>0
S« Ss+n
n<«n-1
sortir : s
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Ecriture plus contrainte

Pour simplifier en vue de construire une machine, essayons de réécrire
cet algorithme de fagon plus précise, avec moins de libertés

(tout en gardant quelque chose de plus pratique/expressif qu’une table
de transition d’'une machine de Turing!)

Etape 1 : donner un sens concret a « Sortir » : affecter une variable.

Etape 2 : restriction des noms de variables : r1, ..., r6.

somme
entrée : r1
sortie : m=r2 = S(r1)
r3«+0
Tant que r1 >0
r3 < r3+ri
ri«ri-1

r2 < r3
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Les registres A

cPrFL

On a besoin de mémoriser des valeurs.

Ces valeurs seront stockées dans ce qui est appelé des
« registres » :
réalisation concréte dans notre machine de la notion de variable.

On les représente simplement par r1, ..., r6.

Nous essayerons d’en n’avoir qu’un petit nombre limité (de 'ordre
de la dizaine ; tout au plus quelques dizaines sur les machines
modernes).

Pour de plus grosses données (tableaux, listes, etc.) : mémoire
externe : voir la legon de la semaine prochaine.
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Ecriture plus contrainte (suite)

Etape 3 : identifions chacune des opérations nécessaires a notre
machine en les nommant

3.1 : Par exemple I'affectation : charge
3.2 : Par exemple les opérations arithmétiques : somme

somme
entrée : r1
sortie : r2
charge r3, 0
Tant que r1 >0
somme 13, r3, ri
somme r1, r1, —1

charge r2, r3
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Les opérations ou « instructions » m

> On définit un nombre limité d’opérations ; p.ex.
» charge pour I'assignation;;
> somme pour I'addition;
> soustrais pour la soustraction.
> Toutes les opérations ont un résultat et opérent sur une ou deux
valeurs ou opérandes, jamais plus.
> Les opérandes sont soit des (contenus de) registres, soit des
constantes.
» On écrit ces opérations ainsi :
somme destination, operandel, operande2
» Au lieu d’écrire s <— s+ n, on écrit somme r3, r3, ri
> Au lieu d’écrire s +— 0, on écrit charge r3, 0
> Au lieu d’écrire s +— c(a+b), on écrit
somme r5, r6, r7
multiplie r5, r5, r8
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Ecriture plus contrainte (suite)

Etape 4 : réduisons les structures de contréle a une seule :
le branchement conditionnel

= Mais comment faire des somme
boucles ? entrée : r1
> en ayant des sauts dans sortie : r2
le programme : charge 13, 0
Sirt <0«
C’est un peu plus « tordu », continue icl
mais il est facile de se Sinon
convaincre que c’est exacte- somme r3, r3, ri
ment la méme chose somme r1, r1, —1
continue la-bas

charge r2, r3
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Numérotation des lignes

Pour spécifier les endroits des sauts (conditionnels ou non) :
on numeérote les lignes

On a donc introduit des instructions supplémentaires :

> les sauts conditionnels : saute a la ligne indiquée si une
condition est vérifiée;

par exemple cont_ppe

» un saut inconditionnel : saute a la ligne indiquée
continue
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Langage « Assembleur »

somme somme
entrée : n entrée : r1
sortie : S(n) sortie : r2
s+0 1 : charge r3, 0
Tant que n>0 2 :cont_ppe r1,0,6
S« S+n 3 : somme r3, r3, ri
nen-1 4 : somme r1, r1, —1
5 : continue 2
sortir : s 6 : charge r2, r3
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Exemple réél de langage assembleur

int somme(int n)
{
int s(0);

s +=n;

return s;

while (n > 0) {

«movl » c’est « charge »,
« -4(%rbp) » c'est « r3 »,

.L3:

L2:

movl

cmpl
jle
movl
addl
subl
jmp

movl

$0, -4(/rbp)

$0, -20(%rbp)

.L2

-20(%rbp), %heax
%heax, -4(%rbp)
$1, -20(%rbp)

.L3

-4 (%rbp) , heax

g++ -S somme.cc -0 somme.a

« -20(%rbp) » c'est « rl »,

« cont_ppe » S’écrit en fait sur deux lignes avec « cmpl » et « jle », etc.
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http://gcc.godbolt.org/

Résumé a ce stade m

> On écrit nos programmes comme des séquences d’actions
appelées « instructions »

> La plupart de ces actions indiquent quelles valeurs donner a des
variables a la suite d’opérations (p.ex., mathématiques comme
somme)

> On utilise seulement un jeu restreint d’opérations préalablement
définies (p.ex., on pourrait ne pas avoir de soustraction sion a
I'opération d’addition somme et I'opération pour trouver I'opposé
oppose)

» On utilise seulement quelques variables comme r1, r2, r3, etc. —
on les appelle « registres »

> Certaines actions indiquent ou continuer dans la séquence (p.ex.,
continue, Si cet endroit est toujours le méme, ou cont_TEST, S'il
ne faut y aller que dans certains cas) — on les appelle
« instructions de saut »
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Essayons de créer une telle machine...

w Algorithme :

Second degré
entrée : b, ¢
sortie : {x e R:x? 4+ bx+c=0}

A+—b2—4c
SiA<0
afficher @
Sinon
SiA=0
X ¢ — g
afficher x
Sinon
Xy #
b+VA

Xo ¢
afficher x4 et xo
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De quoi a-t-on besoin ?

> Lunité arithmétique et logique (ALU) effectue les opérations

arithmétiques
32 + 32
2% = ‘ 56
56 24

somme

> Les registres mémorisent les opérandes et les résultats

rl: 2376 A le— r1

| r2:785¢ 3l 2376
r3: ? r2 —» o q
D = Registres
Y4: 12 7854 —»( 3
Y5: ? = T4
Ol 12
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Le circuit pour les calculs

somme r3,

cPrFL

R ey
A
2388 . Unite | 2388
> Registres arithm
12 :
\ g Op
ou Ou lire ? /
écrire A B :
L :
r3, rl : :
’ r3 r3 rl somme
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De quoi a-t-on encore besoin ?

> Le programme doit étre enregistré quelque part
———— — somme r3, r3, rl
:Charge  r3,0

:cont_neg r1, 6 . Instruction

: somme r3,r3,rl —>| Ligne

: Somme r1, r1, -1 Mémoire pour
: continue 2 les instructions

: Charge r2,r3

= =

| prochaine instruction & 4
dl Pointeur de ligne

241139

4

all|
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Une premiére partie pour controler le tout. ..

Un circuit assez simple qui répartit les éléments qui constituent une
instruction

r3 r3 rl somme
A A A A

.

somme r3, r3, rl

3 Instruction
Ligne

Pointeur de ligne

Mémoire pour
les instructions
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En cas de saut ?

> La plupart du temps on passe simplement a la ligne suivante

4

Pointeur de ligne

3: somme r3, r3, rl

3

> Sion a une instruction de saut (p.ex. continue), on veut imposer

une autre ligne

-- continue

me—> Pointeur de ligne

5: continue 2
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Le circuit pour le contréle

r3 rl

A

A

somme

somme r3, r3,

rl

Pointeur de ligne

Ligne

Instruction

Mémoire pour
les instructions

cPrFL
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Le circuit pour le contrdéle — en cas de saut

- rl O ppe?
A A A A
: HE : v
¢ ppe!
saut cont ppe rl, 0, 6
6| ----- :
o ' 6 2 Instruction
1>‘—> Pointeur de ligne Ligne
Mémoire pour
3 X .
les instructions
+
1
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De quoi a-t-on encore besoin ?

» D’une mémoire pour avoir plus de données :

Relativement petit :
seulement quelques
i dizaines de registres

cPrFL

Registres A
Lecture pesssssnss > pour les
opérandes
Mémoire pour
les données Oou ou lire ?
écrire A B
5 L
Ecriture [€========" ]
Ou lire ou écrire? :
7'y :
v
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Un processeur! (CPU)

Mémoire pour
les données

A A
EEEEEEEREEENSEEEEEEER

Banc de
registres

cocscscdecep
cecesecdeeop
IRTTITIYY TS

DY

Décodeur

Pointeur de ligne

+

1

Mémaoire pour
les instructions
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Lien avec I'architecture de von Neumann

unité de contréle

unité arithmétique

et logique
(ALU)

Unité centrale
de traitement (CPU)

%’E
Mémoire
centrale
données
/P

N

(RAM/ROM)

Unités d’E/S

Unités périphériques

e
/0

Controleur de
périphériques
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Comment encoder les instructions ?

1: charge 13, 0 1 -
. Instruction
2: cont_ppe rl, 0, 6 —> Ligne L
Mémoire pour
3: somme r3, r3, ril . .
les instructions
4: somme rl, r1, -1
5: continue 2
6: charge 12, r3

On peut inventer un encodage simple (voir legon 1.4) :
» quelques bits pour identifier I'instruction
p.ex. 8 bits si on a moins de 256 instructions
> quelques bits pour identifier les opérandes :
registres ou constantes ou adresses de lignes
p.ex. 5 bits pour les registres (= 32 registres max.)
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Comment encoder les instructions ?

Au final chaque ligne du programme en assembleur peut étre codée
sur typiquement 32 ou 64 bits (alignement avec les « mots mémoire »)

Par exemple « somme r3, r3, rl » pourrait étre représentée sur
32 bits comme :

0001001000011000110000100000000

(compris comme :

00010010 00011 00011 00001 00000000
somme (avec 3 registres) 3 3 1 (inutilisé)

)

EPFL Objectifs  Compilation Processeur Langage machine E\cct\on\quc Performances Conclusion 30/64




Encoder les instructions m
F

1: charge 13, 0 1: 0000000100011000000000000000000
2: cont_ppe ri, 0, 6 2: 0000101100001000000000000000110
3: somme r3, r3, ri 3: 0001001000011000110000100000000
4: somme rl, rl, -1 - 4: 0001001100001000011111111111111
5: continue 2 5: 0000111100000000000000000000010
6: charge 12, r3 6: 0000001000010000110000000000000
Langage assembleur Langage machine (binaire)
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Technologie ?

> Notre machine est parfaitement abstraite et totalement
indépendante du choix technologlque pour son |mpIementat|on

> Electromécanique (p.ex. relais

> Electronique (p.ex. tubesou transistqrs)

> Optique (\ T
SR : ¢

A G- e amERen
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> Toute technologie est possible ;




Un interrupteur

Ne propage rien s'il est ouvert

indéfini

0 —/ indéfini 1 —/

V0 e e () V] e e V] 7

Propage son entrée s'il est fermé
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Transistors = interrupteur controlé (1/2)

Commande
Commande (0/1)
(0/1) '
i v
Y v : AFind ‘1 indéfini
0 —3 indéfini ~N
1 1
1 1
0’ —_— V(0 vy A4 17
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Transistors = interrupteur controlé (2/2) m
.
|

n-mos p-mos R

o _i
”

1 . 4 2

\0! _____( ‘0’ _....I

> lIs ne coltent presque rien : un transistor pour faire un processeur
moderne codte entre 10~° et 10~* centimes (CHF, USD, EUR...)
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Un inverseur (en CMOS)

1.5V 1

L

oV

|

\OI
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Un inverseur (en CMOS) A
F
Table de la vérité
LA | x_ = A >o—x
0 1

1 0 Symbole logique
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Un circuit « et » avec sortie inversée

Al R4 1’

o o

=
=

AetB
inversé
0 0 1

1 1
0 1
1 0

_ a O

0’

» La seule fagon d’obtenir un '0' est de mettre deux '1' aux
entrées A et B : la sortie esta '0' seulementsiAetBsonta '1'
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On peut réaliser beaucoup de fonctions!

cPrFL

- a4 a4 a4 O 0 o o

LA | B | c | Xy
0

0

—_ a4 O 0O = = O

00 el Tf' e
N s IR B R s o L.
1 01 w5 T
0 o Yo &
1 10
0 01 .
1 10 Les sorties XY sont la somme
(en représentation binaire)
0 10 des trois bits A, B et C a I'entrée
1 1

Addition !
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~ A J
C 4
6 " M
A L ci
[ —[ b
14 Tout ms M4 T
A L c
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Et notre processeur, alors ?

L]

L]

L]

.........

’ . -
Mémoi our .
les dghnées .
-

-

A A A A

oMY ——
2

: "4“ »\mﬁf Aﬁ‘\mﬁ Lt

Wl b

‘fﬁ
{xi

";iﬁ%ﬁ%g e

[}
-
- 1
- '
L = Pointeugffe ligne |
. : Mén@aour
. #%t\\_' les instMictions
- |
= .
1

EPFL Objectifs Compilation Processeur

Langage machine Electronique Performances
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Peut-on aussi mémoriser I'information ?

» Pour les calculs, tout va bien :
\1I
.. \ 32
‘O’{ ‘1, » 56
( 24

0’

&= rl

> Mais pour mémoriser ?..
> 2376

o
7 o» i

Objectifs Compilation Processeur Langage machine Eleclronique Performances Conclusion ]

auy

Banc de

registres
|e= rd

> 12
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Un circuit assez particulier m

\ol A 4 Il: I \OI \1/

» Un circuit « bistable » c.-a-.d. qui peut étre dans un parmi deux
états parfaitement stables
= un élément mémoire!
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Comment écrire dans cette mémoire ? A

) 4
‘0’ \ 1 14
Donnée Donnée
a écrire lue
Ecrire
» Avec quelques transistors, on a un
circuit mémoire parfait pour notre [ Save
processeur Bancde
registres
&= rd
7854 s iz
43 /64
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Maintenant on sait tout faire!
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On a atteint notre but!

Circuit intégré VLSI
(aujourd’hui autour de
108-10° transistors)

Architecture du
processeur

Circuit électronique
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Des algorithmes aux ordinateurs

somme des premiers
somme des premiers n entiers - -
n entiers — somme des premiers somme des premiers
. entrge in n entiers n entiers
entrée:n sortie : m " P E—
sortie :m < entrée :r1 entrée : rl
<o s€o sortie : r2 sortie : r2
s .
P si n <0 continue ici 1: charge 13, 0 1: 0100010010111010100
tantquen >0 2: cont_neg rl, 6 2: 0101100011100000101
st = 3: somme  r3, r3, r1 3: 1110101101010010010
s€&s+n 4: somme  rl, rl, -1 4: 1110101101000010011
n€n-1 2 a2 5: continue 2 5: 0001100101010010101
b inue ici \ 6: charge r2, r3 6: 0100010110010111001
m&s P continue ici D
Z - q mé&s ns =7

Logiciel

Matériel
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La croissance de la performance

Performance (vs. VAX-11/780)

From: C

i Core 7 4 cores 42 Gz Boost 1045 Gr)
cores 4.0 GHz (Boost 1o 4.2 GHz)
Griz (Boost 10 4.2 GH2)

0000 o A gt
iAo
10,000
52% / année :
1000 performance des
processeurs
L
S ~20% / année :
10 Wil technologie
T ’ (vitesse des transistors)
2swyear

1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

ar (2

a itative approach, Sixth edition,

John L. Hennessy & David A. Patterson, page 3, Morgan Kaufmann (Elsevier), 2017.

cPrFL
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Augmenter la performance ? A

) 4
= Réduire le délai = Augmenter le débit
temps d'attente pour obtenir un résultat nombre de résultats dans I'unité de temps

—o —
t t

A suivre : deux exemples simples d’amélioration de la performance :

1. Au niveau du circuit
Réduire le délai d’'un additionneur

2. Au niveau de la structure du processeur
Augmenter le débit d’instructions
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Faire des sommes est facile... (1/2)

sur 1 bit (avec la retenue!) :

cPrFL

[ A ] B | C | Xy
0 0 0 00
0 0 1 01
0 1 0 01
0 1 1 10
1 0 0 01 .
" 5 1 B Les sorties XY sont la somme
(en représentation binaire)
1 1 0 10 des trois bits A, B et C & 'entrée
1 1 1 11 ‘
Addition !
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Faire des sommes est facile... (2/2)

sur n bits :

cPrFL

A
B

100011010+
(1 0Oo0o10p11-=

Somme

0+0+1=
0+1+0=
0+1+1

0+0+0=0
1
1
=10
=1

L
Il

I

ot B el el e el
1+1+0=10 .0 1 1 1 00101
1+1+1=11




Mais ce circuit est lent!

A ...10001101(1
1000l

Inlnlnlnlnln/n!

o2
n +

La propagation de la retenue est un aspect fondamental de la somme :
ainsi implémenté, le délai d’'un additionneur est donc proportionnel au
nombre de bits a additionner.
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Peut-on faire mieux ?

Retenue
bits 63 du bit 31

4
LR L

bits 0

)\
[

e i

T/2 Additionneur 32 bit ‘l T/2 Additionne

Onnariengagné: T7/2+T/2=T
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Peut-on faire mieux ?

bits 63

bits 0

T/2 Additionneur 32 bit

l-'-l-ll/l/lllllll/l/'/" o’
Wi

il

Additionneur 32 bit
M\/ 1

La on a divisé le temps par 21..
...mais augmenté le travail/l'énergie par 1.5
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Ingénierie informatique (1/2)

» On peut profondément changer la performance du circuit sans en
changer la fonctionnalité.

> On peut investir plus de transistors et plus d’énergie pour obtenir
des circuits tres rapides.

> On peut ralentir les circuits pour épargner de I'énergie.

Ceci est un exemple de synthese logique qui est une des branches de
I'ingéniérie informatique (Computer Engineering).
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Augmenter la performance ?

= Réduire le délai = Augmenter le débit
temps d’attente pour obtenir un résultat nombre de résultats dans I'unité de temps

—o —
t t

A suivre : le second exemple simple d’amélioration de la performance :

» Au niveau du circuit
Réduire le délai d’'un additionneur

== Au niveau de la structure du processeur
Augmenter le débit d’instructions
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Notre processeur

On exécute approximativement

103: charge rl, 0 une instruction par cycle
104: charge r2, -21
105: somme r3, r7, rd Comment faire mieux ?

106: multiplie r2, r5, r9
107: soustrais r8, r7, r9
108: charge r9, rd

charge r2, -21

109: somme r3, r2, rl
110: soustrais rb5, r3, r4
111: charge r2, r3

112: somme rl, r2, -1
113: somme r8, ri, -1
114: divise r4d, ri, r7
115: charge r2, r4
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Doubler le débit de notre processeur ?

103:
104:
105:
106:
107:
108:
109:
110:
111:
112:
113:
114:
115:

cPrFL

charge
charge
somme
multiplie
soustrais
charge
somme
soustrais
charge
somme
somme
divise
charge

rl,
r2,
r3,
r2,
r8,
r9,
r3,
r5,
r2,
rl,
r8,
r4,
r2,

0
-21
r7,
r5,
r7,
r4

r3,
r3
r2,
rl,
rl,
rd

r4
r9
r9

rl
r4

-1
-1
r7

On peut maintenant exécuter
deux instructions par cycle!

Problemes ?

charge rl, 0 charge r2, -21

Unité
arithm.

Unité
arithm.
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Doubler le débit de notre processeur ?

103:
104:

106:
107:
108:
109:
110:
111:
112:
113:
114:
115:

cPrFL

On peut maintenant exécuter

charge rl, 0 deux instructions par cycle!
charge r2, -21
: somme r3, r7, ré4 Problémes?
multiplie r2, r5, r9
soustrais r8, r7, r9
charge 9, rd somme r2, rl soustrais r5| r4
somme r3, r2, ri
soustrais rb5, r3, r4 ‘ ‘ ‘
charge r2, r3
somme ri, r2, -1 Unité Unité
somme rg, ri, -1 ., A
divise 4, r1, r7 arithm. arithm.
charge r2, r4
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Doubler le débit de notre processeur ?

103:
104:
105:
106:
107:
108:
109:
110:
111:
112:
113:
114:
115:

cPrFL

charge
charge
somme
multiplie
soustrais
charge
somme
soustrais
charge
somme
somme
divise
charge

rl,
r2,
r3,
r2,
r8,
r9,
r3,
r5,
r2,
rl,
r8,
r4,
r2,

0
-21
r7,
r5,
r7,
r4
r2,
r3,
r3
r2,
rl,
rl,
r4

rd
r9
r9

rl
r4

-1
-1
r7

Solution : retarder I'exécution de
certaines instructions :

somme

r3, r2, rl
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Doubler le débit de notre processeur ?

103:
104:
: somme
106:
107:
108:
109:
110:
111:
112:
113:
114:
115:

cPrFL

charge
charge

multiplie
soustrais
charge
somme
soustrais
charge
somme
somme
divise
charge

rl,
r2,
r3,
r2,
r8,
r9,
r3,
r5,
r2,
rl,
r8,
r4,
r2,

0
-21
r7,
r5,
r7,
r4
r2,
r3,
r3
r2,
rl,
rl,
r4

Solution : et n’exécuter en pa-
ralléle que des instructions indé-
pendantes :

soustrais r5, r3, r4 charge r2, r3

Unité
arithm.

Unité
arithm.
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Do r le débit de notre processeur

On exécute maintenant

103: charge rl, 0 entre une et deux instructions
104: charge r2, -21

105: somme r3, r7, r4 par CyCl,e

106: multiplie r2, r5, r9 ...et le résultat est correct.

107: soustrais r8, r7, r9

108: charge r9, rd soustrais r5, r3, r4 charge r2, r3
109: somme r3, r2, rl

110: soustrais r5, r3, rd

111: charge r2, r3

112: somme rl, r2, -1

113: somme r8, ri, -1

114: divise r4d, ri, r7

115: charge r2, r4
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Un processeur « superscalaire »

Banc de registres
L 2 L 2 L 2 ¥ ¥ L 2 L 2 L 2

Détection des dépendances

¥
Unité Unité
arithm. arithm.

> Tous les processeurs modernes pour les ordinateurs portables et
les serveurs sont de ce type.

> De plus, ils réordonnancent les instructions et en exécutent avant
que ce soit sOr qu’elles doivent étre exécutées (p.ex. aprés une
instruction comme cont_neg).

¥ ¥ ¥ ¥

Unité
arithm.

Unité
arithm.
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Ingénierie informatique (2/2)

» On peut modifier la structure du systéme pour exécuter les
programmes plus rapidement.

> On peut ajouter des ressources aux processeurs pour les rendre
beaucoup plus rapides.

> On peut utiliser des processeurs tres élémentaires pour les rendre
économiques et peu gourmands en énergie.

Ceci est un exemple d’architecture des ordinateurs qui est une autre
branche de I'ingéniérie informatique (Computer Engineering)
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Ce que j’ai appris aujourd’hui

Dans ce cours, vous avez vu
> les principes de fonctionnement des ordinateurs actuels

» basés sur I'architecture de von Neumann :
» processeur (CPU);
» mémoire;
> périphériques;

» comment un ordinateur traduit un langage de programmation dans
ses instructions internes (compilation en langage machine) ;

> les compromis nécessaires entre performances et énergie
consommee :
> jouer sur le délai;
> et le débit (parallélisme).
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