Information, Calcul et Communication

Module 3 : Systemes

Ll

Information, Calcul et Communication
Ordinateur a programme enregistré

Prs. P. lene, W. Zwaenepoel, A. Ailamaki & P. Janson

La question de ce module

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

Objectifs Compilation Processeur Langage machine Electronique Ame’horauondesperformanc#s Con 1/60

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)
= Lecons 1 (Architecture) & 2 (Hiérarchie)

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

» Des réseaux (pour les communications entre machines et
utilisateurs)
= Lecon 3 (Réseaux)
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Architecture de von Neumann

‘unité de contréle F nstructiong
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données
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et logique
(ALU)

Mémoire

(RAM/ROM) |:|

Unité centrale
de traitement (CPU)

Unités d’E/S

Unités périphériques

Controleur de
périphériques
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Objectifs du cours d’aujourd’hui

Les objectifs de cette legon sont de :
> expliquer comment I'on peut effectivement construire des

machines pouvant exécuter des programmes (= traductions

d’algorithmes)

> présenter avec quelle technologie les ordinateurs actuels
construits

sont

> présenter 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 exécuter ?

w Algorithme :

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

A+—b2—-4c
Sin<0
afficher @
Sinon
SiA=0
X <
afficher x
Sinon
X1 %@,
Xo ¢ —b+VA
afficher xy et x,

b
2

q cE@ l!lll'
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Performance (vs. VAX-11/780)

I

La deuxieme question de cette lecon

» Comment peut-on rendre ces systémes 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 i7 Extreme 4 cores 3.2 GHz (boost to 3.5 GHz) 24,129
10000

IBM Power4, 1.3 GHz
Intel VC820 motherboard, 1.0 GHz Pentium Il processor,

Professional Workstation XP1000, 667 MHz 21264A
1000 Digital AlphaServer 8400 /575, 575 MHz 21264 o

AlphaServer 4000 5/600, 600 MHz 21164
Digital Alphastation 5/500, 500 MHz

Digital Alphastation §/300, 300 MHz

Digital Alphastation 4/266, 266 MHz 22%lyear
100 1BM POWERstation 100, 150 MHz
Digital 3000 AXP/500, 150 MHZ
HP 9000/750, 66 MHz -
croissance

MIPS M2000, 25 MHz
MIPS M/120, 16.7 MHz

exponentielle de la
performance des
ordinateurs depuis des
dizaines d’années

VAX 8700, 22 MHz
AX-11/780,5MHz =27

--35% 1.5, VAX-11/785
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Des algorithmes aux ordinateurs

somme des premiers - "
n entiers somme Fes premiers somme fles premiers
N n entiers n entiers
entrée:n - ¢
sortie : m entrée : rl entrée : r1
sortie : r2 sortie : r2
s€0
1: charge 13, 0 1: 0100010010111010100
tantquen>0 2: cont neg rl, 6 2: 0101100011100000101
s&s+n 3: r3, r3, r1 3: 1110101101010010010
4: r1, r1, -1 4: 1110101101000010011
n€n-1 5: e 2 5: 0001100101010010101
6: 2, r3 6: 0100010110010111001
m&€s

Des algorithmes aux ordinateurs

»  Onva partir ' = ...pour les réécrire I :» ..etlesrendre @
= des algorithmes . « d'unefagonplus 1 + compréhensibles
= quona étudié... = E formelle... H : aune machine
wsssssssssmnnnnal @ssssssssssEEmEEEEE cssssssssssEEEEEEEe

Logiciel

Matériel

4

...pour la réaliser
avec des transistors

CY)

.
En paralléle, on va créer :
une machine abstraite... 1

)
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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+ S+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 : nri
sortie: m=r2=3S(nr1)

sr3«+0

Tant que nr1 >0
sr3 <+ sr3+nri
nri < nri—1

Sortir : sm + sr2
r3

Objectifs Compilation Processeur Langage machine Electronique Amélioration desperformanc*s Con  9/60

e




Les registres Ecriture plus contrainte (suite)

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

> On a besoin de mémoriser des valeurs 3.1 : Par exemple I'affectation : charge

. . . .2 : Par exemple | drations arithméti :
» Ces valeurs seront stockées dans ce qui est appelé des 3 ar exemple les operations arithmetiques : somme
« registres » :

somme
réalisation concréte dans notre machine de la notion de variable entrée - ri
. . sortie : r2

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

charge r3, 0
Tantqueri >0

r3 <« r3 +

» Nous essayerons d’en avoir qu’un petit nombre limité
(de l'ordre de la dizaine)

» Pour de plus grosses données (tableaux, listes, ...) : mémoire r1somme r3,
externe : voir la legon de la semaine prochaine r3, ri
r1 < r1 —1somme
r1,r1, —1

charge r2, r3

) )
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Les opeérations ou « instructions » Ecriture plus contrainte (suite)
» On définit un nombre limité d’opérations; p.ex. Etape 4 : réduisons les structures de contr6le a une seule :
> charge pour I'assignation le branchement conditionnel
> somme pour I'addition Mai t faire d
> soustrait pour la soustraction s Vais comment jaireé des somme
L . R boucles ? entrée : r
> Toutes les opérations ont un résultat et operent sur une ou deux sortie - 12
valeurs ou Opérandes, jamais pIUS > en ayant des sauts dans .
> Les opérandes sont soit des (contenus de) registres, soit des le programme : learge r3, 0
constantes Sirt<o0¢
> On écrit ces opérations ainsi : Clest un peu plus « tordu », continue ici
somme destination, operandel, operande2 mais il est facile de se Sinon
> Au lieu d’écrire s «— s+ n, on écrit somme r3, r3, ri convaincre que c’est exacte- somme r3, r3, ri
> Au lieu d’écrire s <— 0, on écrit charge r3, 0 ment la méme chose somme r1, r1, —1
> Au lieu d’écrire s +— c(a+b), on écrit continue la-bas
somme r5, r6, r7 )
multiplie r5, r5, r8 charge r2, r3 <
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Numérotation des lignes Langage « Assembleur »

Pour spécifier les endroits des sauts (conditionnels ou non) : somme somme
on numeérote les lignes entrée : n entrée : r1
sortie : S(n) sortie : r2
O:a donc introduit c-iés mstruc.:tlons SL‘JppI?men.talr.es F s 0 1 : charge r3, 0
les sgyts condllt'lglnnels : saute a la ligne indiquée si une Tant que n> 0 2 :cont_ppe r1, 0,6
condition est vérifiée ; s sin 3 : somme r3, r3, ri
par exemple cont_ppe nen-1 4 :somme r1, r1, —1
. -, L . e 5 :continue 2
» un saut inconditionnel : saute a la ligne indiquée sortir : s 6 : charge 2, r3
continue ’
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Exemple réél de langage assembleur Résumé a ce stade
. ' movl $0, -4(%rbp) L . I
int somme(int n) L3: > On écrit nos programmes comme des séquences d’actions
{ . M . 7 - -
e 20 cmpl $0, -20(%rbp) appelées « instructions »
int s 5 . . . N
hile (m> 0) < jle .L2 > La plupart de ces actions indiquent quelles valeurs donner a des
i > . R . , . . , .
o i i movl -20(%rbp), %eax variables a la suite d’opérations (p.ex., mathématiques comme
s += n;
addl heax, -4(Jrbp) somme)
--n; o . . .. .
} subl  $1, -20()rbp) > On utilise seulement un jeu restreint d’opérations préalablement
return s: jmp -L3 definies (p.ex., on pourrait ne pas avoir de soustraction si on a
} L2: I'opération d’addition somme et I'opération pour trouver I'opposé
movl -4 (%rbp), %heax oppose)
g+t+ -S somme.cc -o somme.a » On utilise seulement quelques variables comme r1, r2, r3, etc. —
on les appelle « registres »
«movl » c’est « charge », » Certaines actions indiquent la séquence (p.ex., continue, Si cette
« -4(hrbp) » cest«r3», et «-20(%rbp) » Cest « 1l », séquence est a suivre toujours, ou cont_egal, si elle est & suivre
« cont_ppe » s'écrit en fait sur deux lignes avec « cmpl » €t « jle », etc. seulement dans certains cas) — on les appelle « instructions de
(voir aussi http://gcc.godbolt.org/) saut »
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http://gcc.godbolt.org/

Essayons de créer une telle machine...

w Algorithme :

Second degré

entrée : b, ¢
sortie : {xe R: x>+ bx+c=0}

A+ b -4c
Sin<0
afficher @
Sinon
SiA=0
X« -5
afficher x
Sinon
Xq ¢ _bz_\/Zy
Xo ¢ b+VA
afficher xy et x,
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De quoi a-t-on besoin ?
> Lunité arithmétique effecture les opérations arithmétiques

32 + 32
24 = - 56
56 24

somme

> Les registres mémorisent les opérandes et les résultats

rl: 2376 \ —[e=rl
| r2:785¢ [+ 2376
| r3:2 g
: = egistres
Y4: 12 7854 =—» 3
¥5: ? __T<— r4
Ol 12
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Le circuit pour les calculs

somme r3, r3, rl

2388

2376
A >
. Unité | 2388
Registres arithm
12 :
\ 8 | Op
Ou Ou lire ? Y
écrire A B :
s 3
r3 r3 rl somme

]
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De quoi a-t-on encore besoin ?

> Le programme doit étre enregistrer quelque part

somme r3, r3, rl

1:Charge r3,0
| 2: cont_neg ri1,6 . Instruction
9 3:somme  r3,r3,r1 —>| Ligne

4: somme  ri1,r1, -1

5: continue 2

6: Charge r2,r3

Mémoire pour
les instructions

| prochaihe instruction § 4: | _| 3:
4 ¢ —|=  Pointeurdeligne S t——
M 0]
Objectifs Compilation Processeur Langage machine Electronique Amélioration des performanc#s Con 21/60

P




Une premiére partie pour controéler le tout... En cas de saut?

Un circuit assez simple qui répartit les éléments qui constituent une La plupart du temps on passe simplement a la ligne suivante

instruction 4 3
Pointeur de ligne

r3 r3 rl somme
A A A A

3: somme r3, r3, rl

somme r3, r3, rl

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

3 Instruction
Ligne 2

-- continue

Pointeur de ligne

Mémoire pour eI Pointeur de ligne

les instructions 5: continue 2
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Le circuit pour le controle Le circuit pour le controle — en cas de saut

r3 r3 ril somme - rl O ppe?
A A A A : A A A A
H : P Pl
J, ppe!
somme r3, r3, rl saut cont ppe rl, 0, 6
6
) ; 3 Instruction ® ; 6 2 Instruction
e Pointeur de ligne Ligne >‘—> Pointeur de ligne Ligne
r
Mémoire pour Mémoire pour
4 . . 3 . .
les instructions les instructions
+ +
1 1

) )
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De quoi a-t-on encore besoin ?

» d’une mémoire pour avoir plus de données

A

v

AL

£coLE
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Lien avec I'architecture de von Neumann

unité arithmétique

et logique
(ALU)

données
//-—-V

(RAM/ROM)

Un processeur!

LGl
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Comment encoder les instructions ?

t

Relativement petit : . "
seulement quelques . Banc de .
izain registres | e ... " -
Y dizaines de registres T — : . :
/ les données . A -
= R : .
4......:.... : H : H :
Registres 3 = =
Lecture hesesesres o pourles Unité .lllllll?llllflllllllll: :
> i . .
opérandes arithm. . .
Mémoire pour . > Op . .
les données ou Ou lire ? é : :lllllllllllllll}llllllllllllll-
écrire A B : . - - .
7 7 S ) - Pointeur de ligne o
: ER: = . Mémoire pour
- . les instructions
Ecriture [®r======*" . * 1 -
OUlireouécrire? :llllllllllllllllllllllllllllll-

1: charge r3, O I °
2: cont_ppe rl, 0, 6 — Ligne j’\Stl’l.JCtlon
s . inst R . Mémoire pour
unité de contréle ructions 3: somme r3, r3, rl les instructions
T L 4: somme rl, ri1, -1
AL A A A A Mémoire ;
ntral 5: continue 2
Y Y VYY centrale Unités périphériques 6: charge r2, 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.)

P e
g /3

Unité centrale
de traitement (CPU)

Unités d’E/S

P )
H(”l_w Objectifs Compilation Processeur Langage machine Electronique Ame’l\oraﬂondesperformano%es Con 28/60 H(lﬂ! Objectifs  Compilation Processeur Langage machine Electronique Ame’l\oraﬂondesperformarwc$s Con 29/60




Comment encoder les instructions ? 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 ») 1: charge 13, 0 1:0000000100011000000000000000000
2: cont_ppe rl, 0, 6 2: 0000101100001000000000000000110
Par exemple « somme r3, r3, rl » pourrait étre représenté sur 32 bits 3: somme r3, 13, rl 3:0001001000011000110000100000000
comme : 4: somme rl, r1, -1 4: 0001001100001000011111111111111
. 5: continue 2 5: 0000111100000000000000000000010
0001001000011000110000100000000 6: charge 12, r3 6: 0000001000010000110000000000000
(compris comme :
00010010 00011 00011 00001 00000000 Langage assembleur Langage machine (binaire)
somme (avec 3 registres) 3 3 1 (inutilisé)
)
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Jusque-la, pas de choix technologique... Une pile, deux niveaux de tension
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Jusque-la, pas de choix technologique...
» Notre machine est parfaitement abstraite et totalement indépendante d’'un
choix d’implémentation
» Méme I'encodage binaire n’est nullement une nécessité

Décodeur

-
n L
... Banc de :
Mémoire pour i registres -
les données . .
le.m. A A AA : -
[ P H L
ansshsdnnnnw R H L
n
|=

ML Tyl

Pointeur de ligne

Mémoire pour
lesinstructions

1 u
EEEEEEEEEEEEEEEN

» Toute technologie est possible :

= Electromécanique (p.ex., relais)

= Electronique (p.ex., tubes ou transistors)

» Optique - . : \) 1\Om
k} po PR P ‘W ‘*H
ot e Al

I = 10mm 86 /65

ICC Module 3 Legon 1 — Architecture des ordinateurs

Un transistor = un interrupteur contréle

1
! 1
: v/ v e
0’ ﬂvA indéfini 1 N indéfini
! 1
: 1
0/ - Y, ol 7 v 1

\ 55/80
£COLE POLYTECHNIQUE
FEDERALE DI LAUSANNE

ICC Module 3 Legon 1 — Architecture des ordinateurs

Un interrupteur

Ne propage rien s’il est ouvert

indéfini indéfini

0" —— 17—

\1’ » . \1’

0 ————— 0’

Propage son entrée s’il est fermé

[ (gl |
fl 54/80

ICC Module 3 Legon 1 — Architecture des ordinateurs

Les transistors, des interrupteurs controlés

Nn-mos p-MOoS

» lIs ne codtent presque rien : un transistor pour faire un processeur
moderne colte entre 10-° et 104 centimes (CHF, USD, EUR...)

\ 56 /80
£COLE POLYTECHNIQUE
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Un inverseur (en CMOS)

Table de la vérité ‘1

0 1

1 0

A T_\0/ 0’

-(I f‘- \ 0 14
ECOLE POLYTICHNIQUE
FEDERALE DE LAUSANNE

\Or 95 /65

Un circuit « et » avec sortie inversée

\1! \1I
o
A AetB
inversé
¢
0 0 1

B e

A 2

1
0
1

o

\OI
» La seule facon d’obtenir un *0’ est de mettre deux ‘1’ aux entrées

AetB :la sortie est a'0’ seulementsiA@t Bsonta‘1’
e 07765

Un inverseur (en CMOS)

Table de la vérité ‘1

= A >o—x
o 1
1 0

Symbole logique

|/ " 4 o & | \

\1/ \0/ \0, ‘1,
4 / (
-(Pﬂ- ‘0’ ‘0’ 96 /65

ICC Module 3 Legon 1 — Architecture des ordinateurs

La table de vérité d’un circuit

» Résume la fonction d’un circuit

» Par exemple, pour un circuit avec 2 entrées et 1 sortie

| entéel | entée2 | sotie |
0 0 ?
0 1 ?
1 0 ?
1 1 ?

\ 60 /80
£COLE POLYTECHNIQUE
FEDERALE DF [AUSANNE



Et notre processeur, donc ?

Mémoire pour

A A A A

Banc de
registres
—%u; 45“

les données

LLYTET :‘\ﬁr\
*"Fﬁtj%j é&%{ﬁﬁ\i«

he

’W - Awmw #Emgx

. l .......
[ H
Pointeur de ligne

-(I’ﬂ-

o

Mémoire pour
les instructions

Un circuit assez particulier

ECOLE POLYTICHNIQUE
FEDERALE DE LAUSANNE

Y

[ \0’ \1/

\OI \1/ ‘

N4

105 /65

Peut-on aussi mémoriser 'information ?

» Pour les calculs, tout va bien :
\1!
. \ 32
0’ 17’ » 56
I:r ”
\0!

rl: 2376

» Mais pour mémoriser ?!
) !
§ r2:785¢
e rl

£COLE POIYTECHNIQUE
FEDERALE DE LAUSANNE

117/65

\‘7,/7\/ ’A‘i\"* | or3:?
ﬁ » | T¢12 > 2376
- Banc de -
_o”iﬁf;' {é\/ registres
= rd
—> 12

Comment écrire cette mémoire ?

/\ /—\
A 4 0
Donnée

\0/
Donnée
a écrire | | °< lue
\1/ I ‘1’
Ecrire

£COLE POIYTECHNIQUE
FEDERALE DE LAUSANNE

al|

211109
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ECOLE POLYTECHNIQUE
FEDERALE DE LAUSANNE

Performance (vs. VAX-11/780)

On a atteint notre but !

| Circuit intégré VLSI
(aujourd’hui autour de
. — 100109 transistors)

132/65
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 i7 Extreme 4 cores 3.2 GHz (boost to 3.5 GHz) - 24,129
Ikl el 2 0
1000 -5 LMD M, 64,08 Gl o R s
ntel Xeon EE 3.2 GHz 7,108
Intel DESOEMVR motherboard (3 ding Technalogy) g”6,043 8681
52% / année : My
F
1000 e P8 performance des
processeurs 2
Digitd TIPTS5 300, 50U o
Digital Alphastation 4/266, 266 MHz 0 22 Mear
100 oo
MIPS M2000, 25 MHz ~20% / année :
MIPS Mf120, 16.7 MHz
107 technologie
O (= vitesse des transistors)
1 =

1978 1980 19
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82 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012

Source: Hennessy & Patterson, © MK 2011

ICC Module 3 Legon 1 — Architecture des ordinateurs

On a atteint notre but !

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

Architecture du
processeur

Circuit électronique

£COLE POIYTECHNIQUE
FEDERALE DE LAUSANNE

La croissance de la performance

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 i7 Extreme 4 cores 3.2 GHz (boost to 3.5 GHz) 24,129
Intel Core Duo Extreme 2 cores, 3.0 GHz “-Sf" 87
Intel Core 2 Extreme 2 cores, 2.9 GHz 14,387
e e AMD) Athlon 84, 2.8 GHz 2> AR
10000 AﬁHAt ﬂnu,nE,E GHz -E'
ntel Xeon EE 3.2 GHz o
8 Intel DESOEMVR motherboard (3 8
Z

2 52% [ année : >

—
0 D‘F °
X 1000 oo B performance des g
a
> processeurs e g
¢ E
> Digitd T AP TOS T Sr00, 500 N &
@ Digital Alphastation 4/266, 266 MHz “i
€ 100 ... I2MPOWERSition 100, 150 Wiz 2
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Faire des sommes est facile... Faire un circuit est aussi (relativement) facile...

A 100 01 1 0 1 0 +
A 011101010110001010 + B ‘;I]_ ‘;I]_ ':.l ‘(I) ‘(I) ‘;Il ‘(I) ':!_ ‘:!_ =
©_1011100010111004011 - e T 4 P e e P
1 1 0+0+0=0
owﬁ 0121173
0+1+1=10
Retenue 1+0+0i1 J|_IIJ|_IIJ|J|_]|J|_]|
Sommes élémentaires 1:2:;;18 011100101
0+0=0 1+1+1=11
0+1=1
1+0=1
Mais ce circuit est lent ! Peut-on faire mieux ?
Retenue
A w1 000110710+ bits 63 des bits 31 bits 0
s 110l d-
<linlinn e nlnln ,l
Additionneur 32 bit « Additionneur 32 bit
» La propagaton (/¢4 ¢ /0v/ ¢/ v vy @000 A
oo /[I[/l[///l TR
fondamental
de la somme ! .0 1 1 1 0 0 10 1

-(I)ﬂ- 166 / 65 -(I)ﬂ- 172 /65
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Peut-on faire mieux ? Peut-on faire mieux ?

Retenue bits 63
bits 63 des bits 31 bits 0 / bits 0

T |||||||||||||||||||||||||||||| /'/'" | ,||||||||||||||||/||\0, ||||||||||||||||||||||||||ﬂ

— Additionneur 32 bit

2 Additionneur 32 bit < Additionneur 32 bit

T/2 Additionneur 32 bit

Ca prend seulement

On n'arien gagne... la moitié du temps !
173 /65 174 /65
ICC Module 3 Legon 1 — Architecture des ordinateurs
Le génie informatique (1) Notre processeur
> On peut rofondément changer i perormance du i On exécute approvimavemert
9 une instruction par cycle
» On peut mvestl_r plus d_e tr§n3|s:tors efc plus d’énergie 109 somme £3, r2, 1
pour obtenir des circuits trés rapides 110: soustrais r5, r3, r4
. . . 111: ch 2, r3
» On peut ralentir les circuits P
pour épargner de I'énergie 113: somme r8, rl, -1 charge  r2, -21

114: divise r4d, rl, r7

. < . 115: charge r2, r4
Ceci est un exemple de synthese logique g

qui est une des branches de I'ingéniérie informatique
(Computer Engineering)

P U /65



109:
110:
111:
112:
113:
114:
115:

ECOLE 1QUE
FEDER; ANNE

111:
112:
113:
114:
115:

ECOLE POLYTICHNIQUE
FEDERALE DE LAUSANNE

Doubler le débit de notre processeur

somme
soustrais
charge
somme
somme
divise
charge

r3,
r5,

rl,
r8,
r4,
r2,

r2, rl
r3, r4
r3

r2, -1
rl, -1
rl, r7
r4

5/65

Doubler le débit de notre processeur

charge
somme
somme
divise
charge

r2,
rl,
r8,
r4,
r2,

r3
r2, -1
rl, -1
rl, r7
r4

Le probleme est que la deuxiéme
instruction a besoin d’'une valeur
calculée par la premiére !

Si on ne fait pas attention,
le résultat sera faux !

somme

r2, rl soustrais r5, r4

9/65

111:
112:
113:
114:
115:

£COLE POIYTECHNIQUE
FEDERALE

NE

115:

M.

Ut

NE

Doubler le débit de notre processeur

charge
somme
somme
divise
charge

r2,
rl,
r8,
r4,
r2,

r3
r2, -1
rl, -1
rl, r7
r4

On exécute maintenant
approximativement
deux instructions par cycle !

Problemes ?!

somme r3, r2, rl soustrais r5, r3, r4

{ { { {
Vv Vv

Unité
arithm.

Unité
arithm.
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Doubler le débit de notre processeur

charge

r2,

r4

soustrais r5, r3, r4

11/65



Mle débit de notre processeur

On exécute maintenant
approximativement
entre une et deux instructions
par cycle
et le résultat est correct !

115: charge r2, r4

R 12/65

Le génie informatique

» On peut modifier la structure du systeme 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

On vient de voir un exemple d’architecture des
ordinateurs, qui est une autre des branches du
génie informatique (ou Computer Engineering)

D
P 18/65

Un processeur “superscalaire”

Banc de registres

¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥

Détection des dépendances

¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥
\Y4 \/
Unité Unité Unité Unité
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
que ce soit slr qu’elles doivent étre exécutées (p.ex. aprés une
instruction comme cont_neg)



