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Information, Calcul et Communication
Ordinateur a programme enregistre
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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 reponses 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)
> Lecons 1 (Architecture) & 2 (Hiérarchie)

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

> Des reseaux (pour les communications entre machines et

utilisateurs)
= Lecon 3 (Réseaux)
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Architecture de von Neumann
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Objectifs du cours d’aujourd’hui

Les objectifs de cette lecon 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

» presenter les deux principes permettant d'augmenter la rapidité de
calcul de tels ordinateurs
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La premiere question de cette lecon

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

wr Algorithme :

Second degreé
entrée : b, ¢
sortie: {x e R: x*+bx+c=0}

A+—b°—4c
SiA <0
afficher 0
Sinon
SiA=0
X ¢ —3
afficher x

Sinon
x| 4 —b—2\/Z
—b+V A

Xo
afficher x1 et xo
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La deuxieme question de cette lecon

» Comment peut-on rendre ces systemes plus rapides ?
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Des algorithmes aux ordinateurs

somme des premiers - -
n entiers somme Fles premiers somme .des premiers
- n entiers n entiers
entree : n . "
sortie : m entree: rl entree : rl
sortie : r2 sortie: r2
s€<0
1: charge r3, 0 1: 0100010010111010100
tant que n > 0 2: cont neg rl, 6 2: 0101100011100000101
é " 3: somme 3, r3; rl 3: 1110101101010010010
s<s+n 4: somme rl, rl, -1 4: 1110101101000010011
n é n-—1 5: continue 2 5: 0001100101010010101
6: charge »2, 23 6: 0100010110010111001
mé&s

Logiciel

LB B N NN NN NN NENNENNRNNERNRNNRENRSENSESHNESRHEHSRSESHSHNRSHESRHNHESEHNRSEHRHNESRSHEHSRHNEHNHSSRSHESRESESESEHNESESEHNESRSEHSRHNEHRHNERSESRNESREHSEHMSHERSESEESEHNRSEHRHNSEHRSENRSLRHESEHNRHESRHSEHRBSENRBHESEHSEBHESEHJE BN

Matéeériel

SEspsEEEEEEEEEEEEEEREE
[

. Banc de ;’ Unité :

Mémoire pour = e registres »| arithm. =

les données : ™

¢ . I EEX) : -

[ ¢ e s e . . m

assshndusnnnw o . : v "

- ]

™ Décodeur |.

= __J sssnsnnnnmennnnnn’

Pointeur de ligne

Mémoire pour
les instructions

:IIIIIII.II IIIIII.
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Des algorithmes aux ordinateurs

On va partir
des algorithmes
qu’on a étudié...

Logiciel

LB B N NN NN NN NENNENNRNNERNRNNRENRSENSESHNESRHEHSRSESHSHNRSHESRHNHESEHNRSEHRHNESRSHEHSRHNEHNHSSRSHESRESESESEHNESESEHNESRSEHSRHNEHRHNERSESRNESREHSEHMSHERSESEESEHNRSEHRHNSEHRSENRSLRHESEHNRHESRHSEHRBSENRBHESEHSEBHESEHJE BN

Matéeériel

pESSsEEEEEEEENEEEEN

[

. Banc de > L Unité :

Mémoire pour = e registres »| arithm. =

les données : ™

l¢-a- I EEX) : -

[ ¢ e s e . . m

assshndusnnnw o . : v "

. ]

™ Décodeur |.

: __. ML Tyl
: Pointeur de ligne Mémoics potit
w les instructions

- 1
LA R B R RN NRNNN,) LA B B

somme des premiers
n entiers

entrée : rl

sortie : r2

1: charge r3, O

2: cont neg rl, 6

3: somme 3, r3; rl
4: somme rl; 21; =L
5: continue 2

6: charge r*2, X3

somme des premiers
n entiers

entrée: rl
sortie : r2

: 0100010010111010100
: 0101100011100000101
: 1110101101010010010
: 1110101101000010011
: 0001100101010010101
: 0100010110010111001

e WN =

L]
a

o8
- CJ
. v
a

EPFL Objectifs Compilation Processeur Langage machine Electronique

Performances Conclusion

7 /64



Des algorithmes aux ordinateurs

On va partir
des algorithmes
qu’on a étudié...

Logiciel

LB B N NN NN NN NENNENNRNNERNRNNRENRSENSESHNESRHEHSRSESHSHNRSHESRHNHESEHNRSEHRHNESRSHEHSRHNEHNHSSRSHESRESESESEHNESESEHNESRSEHSRHNEHRHNERSESRNESREHSEHMSHERSESEESEHNRSEHRHNSEHRSENRSLRHESEHNRHESRHSEHRBSENRBHESEHSEBHESEHJE BN

Matéeériel

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

4ﬂ
r/
{Eﬂ Wg&

fese

Stay
{%ﬂ

IREA AT

somme des premiers
n entiers

entrée: rl
sortie : r2

: 0100010010111010100
: 0101100011100000101
: 1110101101010010010
: 1110101101000010011
: 0001100101010010101
: 0100010110010111001

e WN =
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Des algorithmes aux ordinateurs

:
R g

On va partir
des algorithmes
qu’on a étudié...

Logiciel

il

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

...et les rendre
compréhensibles
a une machine

Mémoire pour

il

ol

cP-L
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Des algorithmes aux ordinateurs

R g

il

...et les rendre
compréhensibles
a une machine

On va partir
des algorithmes
qu’on a étudié...

Logiciel

Matériel

3

—

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

En parallele, on va créer
une machine abstraite...
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Des algorithmes aux ordinateurs

)

On va partir
des algorithmes
qu’on a étudié...

Logiciel

Matériel

3

En parallele, on va créer
une machine abstraite...

_

il

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

pm—

...pour la réaliser
avec des transistors

2

...et les rendre
compréhensibles
a une machine
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Des algorithmes aux ordinateurs

il

2

...et les rendre
compréhensibles
a une machine

Logiciel ‘

Matériel

3

En parallele, on va créer
une machine abstraite...

)

On va partir
des algorithmes
qu’on a étudié...

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

pm—

...pour la réaliser
avec des transistors
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m

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

naturel.

Un algorithme

Considerons un exemple :

-
11
—

somme
entrée : n
sortie : S(n)
s+ 0
Tantque n >0
S<S+n
n< n-—1
sortir : s
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Ecriture plus contrainte

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

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

somme
entrée : n
sortie : S(n)
s+ 0
Tant que n >0
S<—S+n
n<n-—-1
Sortir : s

9/64
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Ecriture plus contrainte

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

(tout en gardant quelgque 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.

somme
entrée : n
sortie : m=S(n)
s+ 0
Tantque n >0
S+ S+n
n<—n-—-1

m-<— S

9/64
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Ecriture plus contrainte

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

(tout en gardant quelgque 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 : r2 = S(r1)
r3 <0
Tant que r1 >0

r3 <« r3+ri
rt<«—r1—1

r2 < r3
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Les registres

On a besoin de mémoriser des valeurs.

Ces valeurs seront stockées dans ce qui est appelé des
« registres » :

réalisation concrete 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 I'ordre

de la dizaine ; tout au plus quelques dizaines sur les machines

modernes).

Pour de plus grosses donnees (tableaux, listes, etc.) : mémoire

externe : voir la lecon de la semaine prochaine.
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Ecriture plus contrainte (suite)

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

3.1 : Par exemple 'affectation : charge

somme

entrée : r1

sortie : r2
charge r3, 0
Tant que r1 >0

r3 <+ r3+ri
rt«—r1—1

charge r2, r3
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Ecriture plus contrainte (suite)

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

3.1 : Par exemple 'affectation : charge
3.2 : Par exemple les opérations arithmetiques : somme

somme
entrée : r1
sortie : r2
charge r3, 0
Tant que r1 >0

somme '3, 3, r1
somme r1, r1, —1

charge r2, r3

11/64
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Les operations ou « instructions » A

» 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 resultat et operent sur une ou deux
valeurs ou operandes, jamais plus.

> |es opérandes sont soit des (contenus de) registres, soit des
constantes.

» On écrit ces opérations ainsi :
somme destination, operandel, operande?2
> 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 rb5, r6, r7
multiplie rb5, rb5, r8
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Ecriture plus contrainte (suite)

Etape 4 : réduisons les structures de controle a une seule :
le branchement conditionnel
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Ecriture plus contrainte (suite)

Etape 4 : réduisons les structures de controle a une seule :

le branchement conditionnel

= Mais comment faire des
boucles ?

somme

entrée : ri
sortie : r2

charge r3, 0
Tantque r1 >0

somme /'3, 3, rl
somme r1, r1, —1

charge r2, r3
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Ecriture plus contrainte (suite)

Etape 4 : réduisons les structures de controle a une seule :

le branchement conditionnel

= Mais comment faire des
boucles ?

» en ayant des sauts dans
le programme

somme

entrée : r1
sortie : r2

charge r3, 0
Sir1 <0

continue icl

Sinon
somme '3, 3, r1

somme r1, r1, —1

charge r2, r3 ¢
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Ecriture plus contrainte (suite)

Etape 4 : réduisons les structures de controle a une seule :

le branchement conditionnel

= Mais comment faire des
boucles ?

» en ayant des sauts dans
le programme

somme

entrée : r1
sortie : r2

charge r3, 0

Sir1 <0¢

continue icl

Sinon
somme '3, 3, r1

somme r1, r1, —1
continue la-bas—

charge r2, r3 <
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Ecriture plus contrainte (suite)

Etape 4 : réduisons les structures de controle a une seule :

le branchement conditionnel

= Mais comment faire des
boucles ?

» en ayant des sauts dans
le programme

C’est un peu plus « tordu »,
mais Il est facile de se
convaincre que c'est exacte-
ment la méme chose

somme

entrée : r1
sortie : r2

charge r3, 0

Sir1 <0¢

continue icl

Sinon
somme '3, 3, r1
somme r1, r1, —1

continue la-bas

charge r2, r3 <
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Numerotation des lighes A

Pour spécifier les endroits des sauts (conditionnels ou non) :
on numerote les lignes
On a donc introduit des instructions supplémentaires :
» |es sauts conditionnels : saute a la ligne indiquée si une
condition est veérifiee;
par exemple cont_ppe
» un saut inconditionnel : saute a la ligne indiquée
continue
EPFL Objectifs Compilation Processeur Langage machine Electronique Performances Conclusion 14 / 64




Langage « Assembleur »

somme som,me
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« S4n 3 : somme r3, r3, ri
n«—n—1i 4 : somme r1, r1, —1
5 . continue 2
sortir : s 6 : charge r2, r3
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Exemple reél de langage assembleur

int somme(int n)
{
int s(0);
while (n > 0) {
s += n;
—-n;
}

return s;

«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), %eax
heax, -4(%rbp)
$1, -20(%rbp)

L3

-4 (%rbp), heax

g++ -5 somme.cc -O somme.a

« -20(%rbp) » c'est « rl »,

« cont_ppe » S'€crit en fait sur deux lignes avec « cmpl » et « jle », efc.
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http://gcc.godbolt.org/

Resume a ce stade A
-y _

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’operations préalablement
définies (p.ex., on pourrait ne pas avoir de soustraction si on a
'opération d’addition somme et I'opération pour trouver I'opposé

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

Certaines actions indiqguent ou continuer dans la sequence (p.ex.,
continue, Si cet endroit est toujours le méme, ou cont_TEST, S’
ne faut y aller que dans certains cas) — on les appelle

« instructions de saut »
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Est-ce que cela nous rapproche du but ?

i Algorithme :

Second degreé
entrée : b, ¢
sortie: {x e R:x*+bx+c=0}

A+—b°—4c
SiA <0
afficher 0
Sinon
SiA=0
X ¢ —3
afficher x

Sinon
X| —b—2\/Z
—b+V A

Xo
afficher x1 et xo
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Essayons de creer une telle machine...

i Algorithme :

Second degreé
entrée : b, ¢
sortie: {x e R:x*+bx+c=0}

A+—b°—4c
SiA <0
afficher 0
Sinon
SiA=0
X ¢ —3
afficher x

Sinon
X| —b—2\/Z
—b+V A

Xo
afficher x1 et xo
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» Lunite arithmetique et logique (ALU) effectue les opérations

cPrL

De quoi a-t-on besoin ?

arithmetiques
32 + 32 —>\
24 = » S Unité L 56
arithm.
56 24 —p
/
sorr;me
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De quoi a-t-on besoin ?

» Lunite arithmetique et logique (ALU) effectue les opérations

arithmetiques
32 + 32 —>\
24 = S Unité L 56
arithm.
56 24 =—p
/
sorr;me

» Les registres memorisent les opérandes et les résultats

YI: 2376 N < r]

r2: 785¢% 5—» 2376
y " = egistres
r5: ? 54— rd
Clp 12
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Le circuit pour les calculs

2388 T 2388
Registres > Unite

12
B p—

\ Op
Ou  Oulire? —a

écrire A B
4 LK

arithm.

somme r3, r3, rl

r3 r3 rl somme
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De quoi a-t-on encore besoin ?

» |Le programme doit étre enregistré quelque part

e — somme r3, r3, rl

| 1: Charge Y3, O T
| 2:cont_neg ri1,6 \ , Instruction
3 3: Somme r3, r3,r1 | : Ligne
- 4: somme rZ, r1,-1 Mémoire pour
5: continue 2 les instructions

6: Charge Y2, r3

———

|| prochaibe instruction &

¢ | —

=
=g

Pointeur de ligne

241109

.r"\
8

— ———————
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Une premiere partie pour controler le tout. ..

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

r3 rl somme
A A A

somme r3, r3, rl

I

3 Instruction
Pointeur de ligne > Ligne

Mémoire pour
les instructions

::L Objectifs Compilation Processeur Langage machine Electronique Performances Conclusion
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En cas de saut ?

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

4 3
Pointeur de ligne

3: somme r3, r3, rl

» Sion aune instruction de saut (p.ex. continue), on veut imposer
une autre ligne

-- continue
2 .
—T—> Pointeur de ligne
5: continue 2
(3)
+ <
_ 1
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Le circuit pour le controle

r3 r3 rl somme

somme r3, r3, rl

|

3 Instruction
Pointeur de ligne Lighe

Mémoire pour

/ les instructions

+

\4—1
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Le circuit pour le controle — en cas de saut

- rl O ppe”?
A A A A
ppe'! N
saut cont ppe rl, 0, 6
o I
6 2 Instruction
e Pointeur de ligne Ligne

Mémoire pour

/ les instructions

+

\4—1
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De quoi a-t-on encore besoin ?

» D’une mémoire pour avoir plus de données :

Relativement petit :
seulement quelques

/ dizaines de registres

A [—

Registres Uni
LECture hessnununs pour Ies > .nl:te
opérandes arithm

ou  Oulire? =

ecrire A B
4 4 4

Mémoire pour
les données

Ecritu re ‘ IIIIIIIII

Ou lire ou écrire?

A

L Objectifs Compilation Processeur Langage machine Electronique Performances Conclusion
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Un processeur! (CPU)

u [
| [
H [
- Banc de Ll -
Mémoire pour . registres | arithm. .
les données - 4 -
: A A A A : o
: N : P om
A A E S : P =
fEEEEER .:. HE .:. EEEEEEERED . . . . . v o
H |
. Décodeur -
| |
" : 4 I EEEEEEEEEEEETRN .P EEEEEEEEEEEERN ..
n - ! =
H | |
| e Pointeur de ligne ,
o - Mémoire pour
. - les instructions
o 4+ < O
. — ] M
J I EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEETRNE ..
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m
11

Lien avec l'architecture de von Neumann

-

unité de controle f<l"Structions

Mémoire
centrale

unité arithmétique

. (RAM/ROM)
et logique

a9/

Unités périphériques

o-m

|

/

(ALU)
Unité centrale \
de traitement (CPU)

Unités dA’E/S

Controleur de
périphériques
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Comment encoder les instructions ?

.E__ s

On va partir
des algorithmes
qu’on a étudié...

Logiciel

il

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

...et les rendre
compréhensibles
a une machine

by

e
%"'t’f
)

e Loy ke
— iRy A
S| o e o s

cP-L

Objectifs Compilation Processeur Langage machine Electronique Performances Conclusion 28 /64




D O WN -

Comment encoder les instructions ?

charge
cont_ppe
somme
somme
continue
charge

r3,
rl,
r3,
rl,
2

r2,

o)

O, 6
r3, rl
rl, -1
r3

1

-

Ligne

Instruction

Mémoire pour
les instructions
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Comment encoder les instructions ?

continue 2
charge r2,

1: charge 13,
2: cont_ppe rl,
3: somme r3,
4: somme rl,
5:
6:

0 1

_ Instruction
O, 6 —> Ligne , .
3. 1 Memoire pour
’ les instructions
rl, -1

r3

On peut inventer un encodage simple (voir lecon 1.4) :

» quelques bits pour identifier I'instruction
p.ex. 8 bits si on a moins de 256 instructions

» quelques bits pour identifier les operandes
reqgistres 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 typiqguement 32 ou 64 bits (alignement avec les « mots mémoire »)

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

0001001000011000110000100000000
(compris comme

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

)

0 L Objectifs Compilation Processeur Langage machine Electronique Performances Conclusion 30/ 64




=P

D O W N -

charge
cont_ppe
somme
somme
continue
charge

r3,
rl,
r3,
rl,
2

r2,

Encoder les instructions A

0
0, 6

r3, rl

rl,

r3

-1

Langage assembleur

=

L

—

O O b W N -

/
i race /Freepk

: 0000000100011000000000000000000
: 0000101100001000000000000000110
: 0001001000011000110000100000000
: 0001001100001000011111111111111
: 0000111100000000000000000000010
: 0000001000010000110000000000000

Langage machine (binaire)
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On s’en approche...

il

:
~

2

...et les rendre
compréhensibles
a une machine

Logiciel ‘

Matéeériel

33

—

On va partir
des algorithmes
qu’on a étudié...

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

En paralléele, on va créer
une machine abstraite...
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=P

=

Technologie ?

» Notre machine est parfaitement abstraite et totalement
indépendante du choix technologique pour son implémentation.

» Méme I'encodage binaire n'est nullement une nécess
» Toute technologie est possible/

L

@ =rnnnanns :
.IIIIIII:IIII:IIIIIIIII: ;
Décodeur
i llllllllllllllll F lllllllllllll
R |
® ! n
> Pointeur de ligne o )
? " Mémoire pour
- les instructio
+ [
1

> Electromécanique (p.ex. relais

> Electronique (p.ex. tubesou transist%
» Optique

iy

Gl 37l

9l

aludhnd il

L}
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Un interrupteur

Ne propage rien s’il est ouvert

indéfini

07— indéfini 1 —

\0' — m— \o/ Al 4 — — ]

Propage son entrée s’il est fermé
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Transistors = interrupteur controle (1/2)

Commande Commande
(0/1)

(0/1) :
I I

: 17 v s
0’ —\VA indéfini L p— indéfini

0/ - Y, A0 K4 ‘17 _V,_ %
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Transistors = interrupteur controlée (2/2 &

N-MmosSs S — P-MOS v _If
o o
- <
S S
‘0’ _I( (Y g L —
» |Is ne coltent presque rien : un transistor pour faire un processeur
moderne co(ite entre 107> et 10~* centimes (CHF, USD, EUR...)
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Un inverseur (en CMOS)

1.5V ‘1

)Y
\OI
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Un inverseur (en CMOS) A
.

Table de la verite .
1 0 Symbole logique |
| X
\1, ‘1,
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Un circuit « et » avec sortie inverseée

\ 1 4 \ 1 [ 4
““
X
0 0
A 4| 0 1
1 0
1 1
B
\ O 4
E PFL Objectifs Compilation Processeur Langage machine Electronique Performances Conclusion 38 / 64




Un circuit « et » avec sortie inverseée

\1/ \1/

A o

s
s

\OI

AetB
inverse

0
1
0
1

» |a seule fagon d’'obtenir un '0' est de mettre deux '1' aux
entrées A et B :la sortieesta '0' seulementsiAetBsonta '1

m
v
11
r
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On peut realiser beaucoup de fonctions!

_A | B | C | XY
0 0 0 00

0
0
0

01
01
10
01
10
10
11

—_ O - O - O =—

I
b
vgd vgd M2
- -
A J 8 ,~ B A g ,~ G J w
9 . 9 4C "4C 9 P
MIS|  m6| M7 Mo mM20 | m2 M23
A A J L ¢
qL 4 —[ "
Cin Rn mia | Tout M18 ‘M4 3
- . + — .
} | |
. A ‘ e Cin
—C ¥ L - P:M27
me | MS M9 7].11 2 P
A J o J B A, B J C hia: A
1l 1L 1 L "4C ™ It
M1 1 M2 | w3 M6 | w7 M8 M1
. = =y = ==

Les sorties XY sont la somme
(en representation binaire)
des trois bits A, B et C a I'entrée

Addition!

Objectifs Compilation Processeur
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Et notre processeur, alors ?

|
|
|
— (] y 4
. Banc de Unité
TR RRERRL FN —

/4 ° ] - °
Mémoire pour . registres | arithm.
les données - A

|
]
"IIIIIIIIII
|
A A =
g EEEEEEEFEEEEEEEEEEEEEDS

Décodeur

AL o Pointeur de ligne
Mémoire pour
les instructions
+ <
— ]
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Et notre processeur, alors ?

Banc de

Mémoire pour registres

les données

g I
. e Pointeur de ligne
m Mémoire pour
= #ﬁ’é\i\‘c‘ les instructions
Ll

1

e eeernrnens L
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Me

Mol our

les dEnees

cP-L

g .;':\\i\:\%j

BQ
regires

\i*ﬂ\m\

fﬁﬁ %

Et notre processeur, alors ?

mm@mﬁ ﬂwﬁzj&

Mérr?)our
les instMictions

Obje

ctifs Compilation Processeur

Langage machine Electronique Performances Conc

lusion
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Peut-on aussi memoriser 'information ?

» Pour les calculs, tout va bien :

17 \
‘0,{..17&‘1, 32 =—p
..?ﬁ

\OI

S l{nite L 56
arithm.

24 =

» Mais pour mémoriser?...

rl: 2376
r2: 785¢

r3: ¢ < rl
rt: 12 > 2376
Banc de —
registres ®
r2 = o < ri
7854 —» %’ — 12
EPFL Objectifs Compilation Processeur Langage machine Electronique Performances Conclusion 41/ 64




Un circuit assez particulier
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\1/
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Un circuit assez particulier

\1/ \OI
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Un circuit assez particulier

\1’ \OI
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Un circuit assez particulier

\OI \1/ \OI
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Un circuit assez particulier

\OI \1/ \OI \1/
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Un circuit assez particulier

/75N

Objectifs Compilation Processeur Langage machine Electronique Performances Conclusion

from a design by Layerace / Freepik

A
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Un circuit assez particulier &

\ 0 ’/ \ 1 4 \ O / \ 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 ecrire dans cette memoire ? &

-

i race / Freepk

Donnée Donnée
é. éCFi re |ue
Ecrire
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Comment ecrire dans cette memoire ? &

-

i race / Freepk

Donnée Donnée
é. éCFi re |ue
Ecrire
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Comment ecrire dans cette memoire ? &

-

i race / Freepk

\ 0 4
Donnée Donnée
é. écrire |ue
Ecrire
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Comment ecrire dans cette memoire ? &
_y _

\ 0 4
Donnée Donnée
é. écrire |ue
N 4 I
Ecrire
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Comment ecrire dans cette memoire ? &

T

i race / Freepk

\ 0 4
Donnée Donnée
é. écrire |ue
N 4 I
Ecrire
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Comment ecrire dans cette memoire ? &
»

\0/ \1/

\1/

Donnée Donnée
é. écrire |ue
N 4 I
Ecrire
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Comment ecrire dans cette memoire ? &
»

‘0’ \1/

Donnée Donnée
é. écrire |ue
N 4 I
Ecrire
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Comment ecrire dans cette memoire ? &

‘0’ \1/

Donnée Donnée
a écrire lue
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Comment ecrire dans cette memoire ? &

-

i race / Freepk

0’ ‘1’

Donnée Donnée
a ecrire lue
| r1: 2376
> Avec quelgues transistors, on a un | 27 ,

. . ’ . . t T rl
circuit mémoire parfait pour notre | rg:12 e
processeur —— Dancde o

r2 = o < 14
7854 —» ;;;' — 12
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Maintenant on sait tout faire!

Me

Mol our

les dEnees

cP-L

g .I;:ﬂcxxéé:

BQ
regires

\i*ﬂ\m\

fﬁﬁ %

mm@mﬁ ﬂwﬁzj&

Mérr?)our
les instMictions

Obje

ctifs Compilation Processeur
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Maintenant on sait tout faire!

cP-L
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On a atteint notre but!

- B

--.... Banc de .

Mémoire pour . registres o
les données - o

u A A A A . m

‘. " [ ] [ ] [ ] [ ) [ ] ° .

u T e o . . * m

B ST LTE YY" c - o . . YV u
Décodeur u

: =
o -lllllllufulllllls

Pointeur de ligne ..
& Meéemoire pour

les instructions

Architecture du
processeur
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On a atteint notre but!

5 IRy LI
L Amﬁ\i«i vg\i_,éi D 7S C%%? 5

\

Circuit electronique

%g Wwﬂwwym
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On a atteint notre but!

o A Circuit intégré VLSI
i WS S E g (aujourd’hui autour de
s e “— 10%10° transistors)

: - CEE
| i
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On a atteint notre but!

uuuuu

b [EE HE
AR

Architecture du
processeur

Circuit électronique

g e e Circuit intégré VLSI
o 7 s (aujourd’hui autour de
3 o 108-10° transistors)
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Des algorithmes aux ordinateurs

Logiciel

Mateériel

somme des premiers
somme des premiers n entiers : :
: somme des premiers somme des premiers
n entiers Srtrde: _ )
; p e b n entiers n entiers
entree: n sortie: m - -
sortie : m S €0 entrge rl entrfee irl
“u sortie : r2 sortie : r2
5 . . .
sin £ 0 continue ici 1: charge 3, 0 1: 0100010010111010100
tantquen>0 Sinon 2: cont neg rl, 6 2: 0101100011100000101
e i _e 3: somme ¥3. E3. Fl 3: 1110101101010010010
s&Ss+n s<Cs+n 4: somme  rl, rl, -1 4: 1110101101000010011
n€n-1 8 n€<n-1 5: continue 2 5: 0001100101010010101
m & s ,,% continue ici 6: charge r2, r3 6: 0100010110010111001
o
.} mé& s

Banc de
registres

L 4

Meémoire pour

les données

AAAA

Ordinateur@

P Unité
- I
»| arithm.

Py
[

aessbandnnn

™ Décodeur

AsssEsnsesnnnnnn’l

programme

]
: r'..h.—bl Pointeur de ligne

o 80D

Mémoire pour
les instructions

dEEEEEEREEREDR Il%ll

enreglstré

)

Wl

p?

I
+

/

<

b
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Performance (vs. VAX-11/780)

La croissance de la performance

Inte} Core i7 4 cores 4.2 GHz (Boost 10 4.5 GHz)
Intel Core i7 4 cores 4.0 GHz (Boost 1o 4.2 GHz)
Intel Core i7 4 cores 4.0 GHz (Boost 1o 4.2 GH2)
Intel Xeon 4 cores 37 GHz (Boost 10 4.1 GHz)

100,000

10,000 -

1000 ~

Intel Xeon 4 cores 3.6 GHz (Boost 1o 4.0 GHz)
Intel Xeon 4 cores 3.6 GHz (Boost to 4.0 GHz)
Inte! Core i7 4 cores 3.4 GHz (boost to 3.8 GHz)

tntel Xeon 6 cores, 3.3 GHz (boost 10 3.6 GHz)
Intel Xeon 4 cores, 3.3 GHz (boest 0 3.6 GH2)
Intel Core: i7 Extreme 4 cores 3.2 GHz (boost to 3.5 GHz)
Intel Core Duo Extreme 2 cores, 3.0 GHz 21,871
Intel Core 2 Extrerne 2 cores, 2.8 GHz

o e e e e e e e s e e et e m e e m e e e mneaee AMD AlhiOn 84, 2.8 GHz ~—/BNTIC yeant2toy
AMO Athion, 2.6 GHz 13 Beci4.387 19484
Intel Xeon EE 3,2 GHz 7 108

intel D8SOEMVA motherboard (3.06 GHz, Pentium 4 processor with Hyper-Threading Technology) 5.
IBM Power4, 1,3 GHz @* 4.195

Intel VC820 motherboard, 1.0 GHz Pentium [l processor Joe
Professional Workstation XP1000, 667 MHz 21264A 3G
PPy e Ly PR T 1L o o X SR P .. Digital AlphaSecver 8400 &/575, 575 MHz 21264 "éﬁé 1287 2 DS SN ET N R

AlphaServer 4000 5/600, 600 MHz 21164 ’h“
Digital Alphastation 5/500, 500 MHz o’

- -

-

Digital Alphastation 5/300, 300 MHz o~

" 280 23%/year
Digital Alphastation 4/266, 266 MHz -ﬁ't’n el
[BM POWERstation 100, 150 MHz @24+
1 00 -----“-..“--“-----------m‘-.'-..---------—--s---m-“ .» jiv' T —— T — T T T ——
Digital 3000 AXP/500, 150 MMz 50
HP 9000/750, 66 MHz g7 .*"
o
IBM RS6000/540, 30 MHz_4f 54 52%i/year
MIPS M2000, 25 MHz g o
MIPS M/120, 16.7 MHz
10 - ————————— - ‘o-!?-----o----------oo---v-—--~----~o---o-—----o----------—“--.—.o - — -
Sun-4/260, 16.7 MHz ®*5
VAX 8700, 22 MHz 5’
AX-11/780, 5 MHz
25%/year
1 1 1 n L) 1 | | A 1 | | 4 1 1 1  § 1 1

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

From: Computer architecture : a quantitative approach, Sixth edition,
John L. Hennessy & David A. Patterson, page 3, Morgan Kaufmann (Elsevier), 2017.
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La croissance de la performance

Inte} Core i7 4 cores 4.2 GHz (Boost 10 4.5 GHz)

intel Core i7 4 cores 4.0 GHz (Boost 10 4.2 GHz)

Intel Core i7 4 cores 4.¢ GHz (Boost 1o 4.2 GHz)
Intel Xeon 4 cores 37 GHz (Boost 10 4.1 GHz)

100,000
10,000 -
o)

o
M~
S
L
é 1000 -
>
7
b
3
c 100 -
o
£
O
o)
a
10 -

- ——————— . ——

....................... | performance des

" o~ ———

Intel Xeon 4 cores 3.6 GHz (Boost 10 4.0 GHz)
Intel Xeon 4 cores 3.6 GHz (Boost to 4.0 GHz)
Intel Core i7 4 cores 3.4 GHz (boost to 3.8 GHz)

tntel Xeon 6 cores, 3.3 GHz (boost 10 3.6 GHz)
Intel Xeon 4 cores, 3.3 GHz (boest 0 3.6 GH2)
Intel Core: i7 Extreme 4 cores 3.2 GHz (boost to 3.5 GHz)

Intel Core Duo Extreme 2 cores, 3.0 GHz
Intel Core 2 Extremne 2 cores, 2.8 GHz

AMD Athion 84, 2.8 GHz =~ =S yeens2l
AMD Athion, 2.6 GHz
Intel Xeon EE 3.2 GHz

e Sty - 20
.....

intel DSS0EMV

52% / année :

processeurs

23%/year

IBM POWERstation 100, 180 MHz 17

e ——

IBM RS6000/540, 30 52%/year
MIPS M2000, 25 MHz
MIPS M/120, 16.7 MHz
T T TS UNn-4/260, 16.7 MMz - e
VAX 8700, 22 MHz
AX-11/780, 5 MHz
25%/year . -
1 T > T T T . T T T T T T T T T T & p—

From: Computer architecture : a quantitative approach, Sixth edition,
John L. Hennessy & David A. Patterson, page 3, Morgan Kaufmann (Elsevier), 2017.
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Performance (vs. VAX-11/780)

From: Computer architecture : a quantitative approach, Sixth edition,

La croissance de la performance

Inte} Core i7 4 cores 4.2 GHz (Boost 10 4.5 GHz)

intel Core i7 4 cores 4.0 GHz (Boost 10 4.2 GHz)

Intel Core i7 4 cores 4.¢ GHz (Boost 1o 4.2 GHz)
Intel Xeon 4 cores 37 GHz (Boost 10 4.1 GHz)

Intel Xeon 4 cores 3.6 GHz (Boost 10 4.0 GHz)
Intel Xeon 4 cores 3.6 GHz (Boost to 4.0 GHz)
Intel Core i7 4 cores 3.4 GHz (boost to 3.8 GHz)

tntel Xeon 6 cores, 3.3 GHz (boost 10 3.6 GHz)
Intel Xeon 4 cores, 3.3 GHz (boost 10 3.6 GHz)
Intel Core: i7 Extreme 4 cores 3.2 GHz (boost to 3.5 GHz)

Intel Core Duo Extreme 2 cores, 3.0 GHz

e Sty - T2 T Y
.....

- ——

AMD Athion 84, 2.8 GHz ==

technologie

~20% / année :

(vitesse des transistors)

100,000
10.000 Intel Core 2 Extrermne 2 cores, 2.8 GHz
-b‘------------“------”------------’-‘--m-------------‘--‘--~‘.‘-----------M‘
; AMD Athion, 2.6 GHz
Intel Xeon EE 3.2 GHz
intel D8SOEMV
o - .
52% / annee :
S W | performance des
Digital Alphastation 4/266, 266 MHz
100 IBM POWERstation 100, 180 MHz
Digital 3000 AXP/500, 150 MH2z
HP 8000/750, 66 MHz
IBM RS6000/540, 30
MIPS M2000, 25 MHz
MIPS M/120, 16.7 MHz
10 o500, 167 W, st
VAX 8700, 22 MHz
AX-11/780, 5 MHz
25%/year

- o -

L) 1 . L ) i A

1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992

T

|

1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012

] 1 1 1 1 i 1 i

John L. Hennessy & David A. Patterson, page 3, Morgan Kaufmann (Elsevier), 2017.
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La croissance de la performance

Inte} Core i7 4 cores 4.2 GHz (Boost 1o 4.5 GHz)

Intel Core i7 4 cores 4.0 GHz (Boost 1o 4.2 GHz)

Intel Core i7 4 cores 4,0 GHz (Boost 1o 4.2 GHz)
Intel Xeon 4 cores 37 GHz (Boost 1o 4.1 GHz)

100,000 Intel Xeon 4 cores 3.6 GHz (Boost 10 4.0 GHz)
Intel Xeon 4 cores 3.6 GHz (Boost to 4.0 GHz)
Inte! Core i7 4 cores 3.4 GHz (boost to 3.8 GHz)
inte] Xeon 6 cores, 3.3 GHz (boost 1o 3.6 GHz)
Intel Xeon 4 cores, 3.3 GHz (boest 0 3.6 GH2)
Intel Core: i7 Extreme 4 cores 3.2 GHz (boost to 3.5 GHz)
Intel Core Duo Extreme 2 cores, 3.0 GHz
10.000 Intel Core 2 Extrerne 2 cores, 2.8 GHz AR,
T e meeee AMD Athion 64, 2.8 GHz =~ ?-
— : AMD Athion, 2.6 GHz -~ !
O Intel Xeon EE 3.2 GHz -k >
?9 Intel DSSOEMV o , N A
S " A-.‘ : '
= 52% / annee : e
1 ) B
‘ . ‘:-f -
X Jouoee— | performance des [0 i TR
S -
(,5 processeurs _ ®
> Z she
— — - g . ;'
® Digital Alphastation 4/266, 266 MHz B R
8 100 IBM POWERstation 100, 150 MHz e
T Digital 3000 AXP/500, 150 MHz o
& HP 9000/750, 66 MHz e
— LE
£ 1BM RS6000/540, 30 (o) 4
' ~ -
o MIPS M2000, 25 MHz _20 /0 / dannee .
ol MIPS M/120, 16.7 MHz g .
L e T BE T s technologie
VAX 8700, 22 MHz &
— (vitesse des transistors)
25%/year SN
1 T T T - T T m ot T T T T T r T T = |

1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992

1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

From: Computer architecture : a quantitative approach, Sixth edition,
John L. Hennessy & David A. Patterson, page 3, Morgan Kaufmann (Elsevier), 2017.
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Augmenter la performance ?

= Réduire le delai = Augmenter le débit
temps d’attente pour obtenir un résultat nombre de résultats dans l'unité de temps
M M
—e —3
t t
> >

A suivre : deux exemples simples d’amélioration de la performance :
1. Au niveau du circuit
Reduire le delai d’'un additionneur

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

sur 1 bit (avec la retenue!l) :

A | B | C | XY_
0 00

0

01
01
10
01
10
10
11

—_ — O O = A O
—_ O - O - O =

Vd vgd (22
- ” -
J ] B I
£ °C 'L ‘€L p°
M 'Mli‘\ M7 A19 M20 M {M?]
‘ A
J . -
4 € _ rIP ' g
Cin | M13 | M1 it | M18 M4 3
+ — - Q)
| |~— Ci ’
H”, PM27
e N:M28
] A
JF
MnN
|
-
[M10

Les sorties XY sont la somme
(en representation binaire)
des trois bits A, B et C a I'entrée

Addition!

Objectifs Compilation Processeur Langage machine Electronique Performances Conclusion

49 / 64



Faire des sommes est facile... (2/2)

sur n bits :
A e 1
1

B

= O
= O
o O
O =
=
o O
=

Somme

0O+0+0=0
O+0+1=1
O+1+0=1
O+1+1=10
1+0+0=1 I’
1+0+1=10

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

1+1+1=11

S—
1|
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Faire des sommes est facile... (2/2)

sur n bits :
A e 1
1

B

= O
= O
o O
O =
=
o O

Somme

0O+0+0=0
O+0+1=1
O+1+0=1
O+1+1=10
1+0+0=1 |l J’
1+0+1=10

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

1+1+1=11

S—
1|
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sur n bits :
A .10 0 0 1 1 0 1 0 +
e S O T
e I
0+0+0=0
0+0+1=1
0+1+0=1
0+1+1=10
ot 96 I R Bl il Rl R Bl
1+0+1=10
1+1+0=10 .0 1 1 1 0 0 1 0 1
1+1+1=11
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=P

Mais ce circuit est lent!

0o
e =
— R O
— [~ O
— 1O O
—1 O O
=

1l

o e el
.0 11100101

La propagation de la retenue est un aspect fondamental de la somme :
ainsi implémenté, le delai d’'un additionneur est donc proportionnel au
nombre de bits a additionner.

=

L
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Peut-on faire mieux ?
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Peut-on faire mieux ?

bits 63 bits 0

v N\
AR A A

Additionneur 64 bit
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Peut-on faire mieux ?

bits 63 bits 0

v N\
AR A AR

T Additionneur 64 bit
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Peut-on faire mieux ?

bits 63

4
LA

Additionneur 32 bit

bits 0

\
R

Additionneur 32 bit

Objectifs Compilation Processeur Langage machine Electronique Performances Conclusion

52 / 64



Peut-on faire mieux ?

s s o,
AR AR AL

T
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Peut-on faire mieux ?

Retenue
bits 63 du bit 31 bits 0

v N\
LR AR

W T/2 Additionneur 32 bit
[LARRRRRRRR AR AR AR AR

Onnariengagné: 7/2+T/2=T
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Peut-on faire mieux ?

bits 63

4
e

i

T/2 Additionneur 32 bit

llll

/

\OI

\1/

bits 0

\
LR

T/2 Additionneur 32 bit

[T

La on a divise le temps par 21..
...mais augmente le travail/l'énergie par 1.5
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Ingenierie 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 epargner de I'énergie.

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

= Reduire le delai = Augmenter le debit
temps d’attente pour obtenir un résultat nombre de résultats dans l'unité de temps
M M
— ——
t t
> >

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

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

= AU niveau de la structure du processeur
Augmenter le debit d’instructions
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103:
104
105:
106:
107 :
108:
109:
110:
111:
112:
113:
114
115:

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

rl,
r2,
r3,
r2,
r3,
r9,
r3,
rd,
r2,
rl,
r3,
r4,
r2,

0
-21
r7,
rd5,
rv,
rd
r2,
r3,
r3
r2,
rl,
rl,
rd

Notre processeur

rd
r9
r9

ril
rd

On exécute approximativement
une instruction par cycle

Comment faire mieux ?

charge r2, -21

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

Doubler le debit de notre processeur ?

Doubler le nombre d'ALU (uni-

charge  rl, 0 tés arithmétiques et logiques)
charge r2, -21
somme r3, ri/, r4
multiplie r2, rb5, r9
soustrais r8, r7, r9
charge r9, r4
somme r3, r2, rl
soustrais 1rb, r3, r4 l l l ‘
V V

charge r2, r3

1, r2, -1 _ e
SOMe o, b Unite Unite
somme r8, ri, -1 ith ith
divise rd, rl, r7 arithm. arthm.
charge r2, rd ‘ ‘
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103:
104
105:
106:
107:
108:
109:
110:
111:
112:
113:
114
115:

Doubler le debit de notre processeur ?

On peut maintenant executer

charge — ri, 0 deux instructions par cycle !
charge r2, -21
somme r3, ri/i, r4
multiplie r2, rb5, r9
soustrais r8, r7, r9
charge rd, ra charge rl, charge r2, -21
somme r3, r2, rl
soustrais 1rb, r3, r4 l l l ‘
V V

charge r2, r3

1, r2, -1 -y .y~
SOMME e, r Unite Unite
somme r8, ri1, -1 ith ith
divise rd, rl, r7 arnthm. anthm.
charge r2, rd ‘ ‘
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103:
104
105:
106:
107:
108:
109:
110:
111:
112:
113:
114
115:

Doubler le debit de notre processeur ?

On peut maintenant executer

charge — rl, 0 deux instructions par cycle !
charge r2, -21
somme r3, r7, r Probléemes ?
multiplie r2, rb5, r9
soustrais r8, r7, r9
charge rd, ra charge rl, charge r2, -21
somme r3, r2, rl
soustrais 1rb, r3, r4 l l l ‘
V V

charge r2, r3

1 2, -1 e e
SOMME o, Tes Unité Unité
somme r8, r1, -1 ith ith
divise rd, rl, r7 arnthm. anthm.
charge r2, rd ‘ ‘
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103:
104
105:
106:
107:
108:
109:
110:
111:
112:
113:
114
115:

Doubler le debit de notre processeur ?

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

rl,
r2,
r3,
r2,
r3,
r9,
r3,
rb,
r2,
rl,
r8,
r4,
r2,

0
-21
r7’,
rd5,
rv,
rd
r2,
r3,
r3
r2,
rl,
rl,

rd
r9
r9

On peut maintenant executer
deux instructions par cycle!

Problemes ?
somme r2, rl soustrais r5, r4
V V
Unité Unité
arithm. arithm.
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Doubler le debit de notre processeur ?

Solution : retarder I'exécution de

103: charge rl, O certaines instructions :
104: charge r2, -21
105: somme r3, ri/, r4

106: multiplie 1r2, rb5, r9
107: soustrais r8, r7, r9

108: charge r9, r4d comme r3. r2, rl RIEN
109: somme r3, r2, rl

110: soustrais 115, r3, r4 l \/ l i \/ l
111: charge r2, r3

112: somme rl, r2, -1 Unité Unité
113: somme r8, r1, -1 ith ith
114: divise rd, ri, r7 arithm. arithim.
115: charge r2, r4
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103:
104
105:
106:
107:
108:
109:
110:
111:
112:
113:
114
115:

Doubler le debit de notre processeur ?

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

rl,
r2,
r3,
r2,
r3,
r9,
r3,
rd,
r2,
rl,
r8,
r4,
r2,

0
-21
rv,
rd5,
r7,
rd
r2,
r3,
r3
r2,
rl,
rl,

rd
r9
r9

ri
rd

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

soustrais r5, r3, r4 charge r2, r3

{ { { {

V V
Unité Unité
arithm. arithm.
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103:
104
105:
106:
107 :
108:
109:
110:
111:
112:
113:
114
115:

D

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

er le debit de notre processeur

rl,
r2,
r3,
r2,
r3,
r9,
r3,
rb,
r2,

r8,
r4,
r2,

0

rd
r9
r9

On exécute maintenant

entre une et deux instructions
par cycle...

...et le résultat est correct.

soustrais r5, r3, r4 charge r2, r3

{ { { {

V V
Unité Unité
arithm. arithm.
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m
11

Un processeur « superscalaire »

Banc de registres

¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥

Détection des dépendances

Umte Unlte Unlte Unlte
arithm. arithm. 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

gue ce soit str qu’elles doivent étre exécutéees (p.ex. apres une
iInstruction comme cont_neg).
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Ingenierie informatique (2/2)

» On peut modifier la structure du systeme pour executer les
programmes plus rapidement.

» On peut ajouter des ressources aux processeurs pour les rendre

beaucoup plus rapides.

» On peut utiliser des processeurs tres élementaires pour les rendre

économiques et peu gourmands en énergie.

Ceci est un exemple d'architecture des ordinateurs qui est une autre

branche de I'ingeniéerie informatique (Computer Engineering)
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Ce que j’ai appris aujourd’hui

Dans ce cours, vous avez vu
» |es principes de fonctionnement des ordinateurs actuels

» basés sur I'architecture de von Neumann ;:

» processeur (CPU);
» meémoire:
> 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 delai;
> et le debit (parallélisme).

I=P::L Objectifs Compilation Processeur Langage machine Electronique Performances Conclusion 64 / 64




	Objectifs
	Compilation
	Processeur
	Langage machine
	Électronique
	Performances
	Conclusion

