Information, Calcul et Communication

Module 3 : Systemes
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Information, Calcul et Communication

Ordinateur a programme enregistreé

Paolo lenne



La premiere question de cette lecon

» Maintenant qu’on a développé des algorithmes, comment peut-on
construire des systemes pour les exécuter ?

> Algorithme :

Second degre
entrée : b, ¢
sortie : {x e R: x2+bx+c=0}

A+—b’—4c
SiA <0
afficher ®
Sinon
SiA=0
x b
afficher x

Sinon
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Le deuxieme question de cette lecon

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

1l

2

...et les rendre

On va partir
des algorithmes
gu’'on a étudié...

...pour les réécrire
d’une fagon plus compréhensibles
formelle... a une machine

Logiciel ‘

Matériel

3

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

EEEEEE NS SN EEESENEEEEEEENEEEE,
EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEERN
AN NN SN EEEE SN EEEEEEEEEEEEE,
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EEEEEE S S EEE NS EEEEEEEEEEEE
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...pour laréaliser
avec des transistors
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Comment écrit-on un algorithme ?

somme des premiers
n entiers

entrée : n entier positif
sortie : m

s< 0

tantquen>0
s€s+n
n€&n-1

m& s

» Pour exprimer l'idée d’un algorithme, dans le Module 1 on a utilisé une
sorte de « langage » intuitif, parfois proche du langage naturel



Essayons de le reécrire avec moins de liberté

somme des premiers

n entiers
On a besoin de entrée : n
meémoriser des sortie : m

valeurs \
s€<0
tantquen>0

on va se restreindre N\ s€& s+n

a des symboles comme né&n-1
rl, r2,r3,...
m& s




Les «registres »

» On appelle les variables « registres »
» On les représenteparrl, r2, r3,..

» On remplace tous les noms arbitraires de nos variables par ces nouveaux noms

= Au lieu d’écrire n on écrit rl
= Au lieu d’écrire m on écrit r2

= Au lieu d’écrire s on écrit r3



Continuons...

somme des premiers
n entiers _ _

) On a besoin d’assigner
entree : n des nouvelles valeurs a
sortie : m ces symboles suite a des

opérations
s<0 / P
tant que n >0 on va écrire cela
s&s+n d’'une facon tres réguliere
n&n-1 P.ex.,
mé& s « somme r1 ri, r3»
pour signifier r1 €< r1+r3
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Les opérations ou « instructions »

» On définit un nombre limité d’opérations; p.ex.
u Charge pour |'assignation (= affectation)
" SOMMmMe pour I'addition
= soustralt pourlasoustraction
» Toutes les opérations ont un résultat et operent sur une ou deux valeurs ou opérandes, jamais plus
» Les opérandes sont soit des registres soit des constantes (p.ex., 73)
» On écrit ces opérations ainsi

somme destination , operandel , operande2

= Au lieu d’écrires € s+ non écritsomme r3, r3, rl
" Au lieu d’écrire s €< 0 on écritcharge r3, O 3 b

= Au lieu d’écrire s € c (a + b) on écrit l /

somme r5, r6, r7 c
multiplie r5, r5, rg €

=L s 7
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Un langage un peu moins vague ?

somme des premiers
n entiers

entrée : n
sortie: m

s€<€0

...et d’autres
moins évidentes !

somme des premiers
n entiers

entrée : rl
sortie : r2

charge r3, O

tantquen>0
s€<€ s+n

n<n-1
m& s

Quelques transformations
sont tres simples...

somme r3, r3, rl
somme rl1, rl1, -1

charge r2, r3

11
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Peut-étre peut-on faire quelques modifications...

somme des premiers
n entiers

entrée : n entier positif
sortie : m

s€<€0

tantquen>0
s€s+n
n€<n-1

m&s

C’est un peu plus « tordu »
mais il est facile de se convaincre
gue c’est exactement la méme chose

somme des premiers
n entiers

entrée : n entier positif
sortie: m

s<€0

tantquen>0

s€s+n
n€&n-1

gmés

12
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Peut-étre peut-on faire quelques modifications...

somme des premiers
n entiers

entrée : n entier positif
sortie : m

s€<€0

tantquen>0
s€s+n
n€<n-1

m&s

C’est un peu plus « tordu »
mais il est facile de se convaincre
gue c’est exactement la méme chose

somme des premiers
n entiers

entrée : n entier positif
sortie: m

s<€0

si n =0 continue ici

s€& s+n
n<n-1
~continue ici

gmés

13
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Quelques nouvelles instructions

somme des premiers
n entiers

entrée : n entier positif
sortie: m

s€<€0

N =0 continue ici

s€& s+n
n<n-1
continue ici

On doit spécifier les

—~ destinations de ces
/

« continue ici »

au lieu des fleches, on

peut utiliser les numéros
de ligne: 1, 2, 3,...
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Quelques nouvelles instructions

On a besoin de spécifier
gue I’exécution ne
continue pas alaligne

suivante

on introduit une
nouvelle

action/instruction

«continue 2 »

pour signifier

continue ici %

o O b~ W

N

somme des premiers
n entiers

entrée : n entier positif
sortie: m

s€<€0

:85—i n = 0 continue ici
-\, | sInon

- s&s+n

- \n <n-1

- | continue ici

m& s

15
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Quelques nouvelles instructions

Ll

o 0 A WDN

somme des premiers
n entiers

entrée : n entier positif
sortie: m

On doit pouvoir réagir a

/ des conditions

s€<€0

si n = 0 continue ici

sinon
s&s+n
n€<n-1
continue ici

on introduit des
actions/instructions

conditionnelles comme
«cont nul rl, 7»

pour signifier
si rl est nul continue iciZy

m& s

16



L es instructions « de saut »

» La famille des instructions du type CONtINUE spécifie que la prochaine instruction 3 exécuter
n’est pas a la ligne suivante mais a la ligne spécifiée dans l'instruction

» On définit un nombre limité de tests possibles; p.ex.
= continue 7 pour lesautverslaligne 7 sans conditions
»cont_egal rl, r2, 14 pourlesautverslaligne14sirl estégalar?2
=cont_nul rl, 12 pourlesautverslaligne 12 si r1l est nul
=cont neg rl, 31 pourlesautverslaligne31sirl<0

» Toutes ces instructions ont jusqu’a deux opérandes et une ligne de destination

= Au lieu d’écrire continue ici% on écrit continue 2

= Au lieu décrire si n = 0 continue ici#Z_5 on écrit cont_nul rl, 6

17
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Un langage un peu moins vague !

somme des premiers
n entiers

entrée : n
sortie : m

s€<€0

8S—i n = 0 continue ici

s€& s+
n<n-1
continue ici

m& s

Maintenant,
tout marche!

somme des premiers

n entiers
entrée : rl
sortie : r2
1: charge r3, 0O
->» | 2: cont_nul rl, 6
3: somme r3, r3, rl
4:- somme rl, rl, -1
5: continue 2
6: charge r2, r3

Et celui-la, ou est-il passé ?!

18



Petit réesume...

» 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 si on a 'opération d’addition somme et 'opération
pour trouver 'opposé oppose)

» On utilise seulement des variables comme r1l, r2, r3, etc.—on les appelle « registres »

» Certaines actions indiquent un branchement (p.ex., continue, si ce branchement est
inconditionnel, ou cont_nul, si il est a suivre seulement dans certains cas)—on les
appelle « instructions de saut »



Est-ce que cela nous rapproche du but ?

somme des premiers
n entiers

entrée : r1 entier positif
sortie : r2
1: charge r3, 0O

- cont_ nul rl, 6
- somme r3, r3, rl
- somme rl, rl1, -1

- continue 2
- charge r2, r3

\

Langage assembleur

O, WN
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Essayons de créer une telle machine...

m
a _

5 agle’ |

o)
x
z

T 1o
oy 38
\-\;l i

|
v : "" 4 ’
4 ‘ :

0 '.-‘.‘ e
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De quol a-t-on besoin ?

» Pour les calculs (somme, etc.) on a besoin d’'un objet capable de les effectuer

\

Unité
arithm.

32 + 32 —»

»

24 = —> 56

56 24 —P/

P Les calculs ont besoin d’opérandes et il faut les mémoriser quelque part

_|e=—rl
e 3> 2376
7854 = r_:B Mémoire
_|e=r4
Clp 12
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somme r3,

Le circuit pour les données

r3,

rl

2376

12

A
2388 o
p— Memoire
B
ou Ou lire ?
écrire A B
X 7

\

Unité
arithm.

2388

Op
/

’ r3 r3 ril

somme

23



De quoli a-t-on encore besoin ?

» On doit mettre notre programme en assembleur quelque part

L —— e <

| 1: Charge
2: cont_nul

| 3: somme

- ¢: SOmme
5: continue
6: Charge

B e —eih —

r3, O
rl, 6

r3, r3,rl
r1, r1, -1
2

r2, r3

W—
T -

somme r3, r3, rl
Instruction

Ligne

Mémoire pour

les instructions

4: |1 . : _| 3:
— = Pointeur de ligne ol e 2
(]

24
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Un premiere partie pour contrdler 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

Y

3 Instruction
Pointeur de ligne » Ligne

Mémoire pour
les instructions

25



De quoli a-t-on encore besoin ?

» Normalement on veut passer d’une ligne a la suivante

4
—

Pointeur de ligne m—

3: somme r3, r3, rl

o

+
L —:

» Sion a une instruction continue, on veut imposer une autre ligne

a lire prochainement

-- continue

5: continue 2

Pointeur de ligne s

o

+
e

26
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Le circuit pour le controle

r3 r3 rl somme
A A A A
somme r3, r3, rl
é . 3 Instruction
./-‘—> Pointeur de ligne —>! Ligne

/
+ <
\

Mémoire pour
les instructions

27



En cas de saut ?

- rli - nul?
A A A A .
v
nul!
saut cont _nul rl1, 6
. 6 2 Instruction

®
.>‘—> Pointeur de ligne —r—>| Ligne

Mémoire pour
P les instructions

/
+ <
\




=P

Une mémoire pour avoir plus de données

Relativement petit :
seulement quelques
7 dizaines de registres

A >
Lecture fesssssuas >—p Mémoire S l{nlte
arithm.
Mémoire pour \ B > Op
les données Ou Ou lire ? /
écrire A B :
a 4 2

Ecritu r-e ‘ IIIIIIIII

Ou lire ou écrire?

4

29



Un processeur !

| |
| |
| |
= Ban
lllllll :ll’ﬁ a.Cde
Mémoire pour - registres
les données - 4
m A A A 1A :
DU T HEH S |
] .
] .
.......:.....‘........' ;
l E -...............F..............
. [ |

Pointeur de ligne

N T

Mémoire pour
les instructions

|
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Comment encoder les instructions ?

1: charge r3,
2: cont_nul rl1,
3: somme r3,
4: somme rl,
5: conti 2

6: char r2,

suffisants)

» Peut-étre

6
r3,
rl,

r3

= Quelques bits pour identifier 'opération (p.ex., si

= Quelques bits pour identifier les registres

insi de suite pour le reste...

1

—{ 1 Instruction
igne .

ri ¢ Mémoire pour
- f les instructions

a 256 opérations possibles, 8 bits sont

X., Si on a 32 registres, 3 x 5 bits = 15 bits)

en sortir avec 32 ou 64 bits comme pour un entier typique

? somme r3, r3, ri
\ 4 ¥ ¥ v N
000000000 00010010 00011 00011 00001

La valeur 592,993 représente l'instruction somme r3, r3, rl

31
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Encoder les instructions

somme des premiers
n entiers

entrée : rl

sortie : r2

1: charge r3, O

2. cont_ nul rl1, 6

3: somme r3, r3, rl
4:- somme rli, ri, -1
5: continue 2

6: charge r2, r3

\

Langage assembleur

somme des premiers
n entiers

entrée : rl
sortie: r2

1: 0100010010111010100
: 0101100011100000101
: 1110101101010010010
: 1110101101000010011
: 0001100101010010101
: 0100010110010111001

O~ WN

/

Langage machine en binaire

32



Un processeur !

]
]
]
- Ban
IIIIIII :--’ﬁ a.Cde
Mémoire pour . registres
les données - A
o A A A A :
o S : :
0 S : :
EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEND M L : : : ;
Décodeur
l _____ E -llllllllllIIIIIFIIIIIIIIIIIIII

Pointeur de ligne

| 1

Mémoire pour
les instructions

.
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On s’en approche...

+

u n
. Banc de -
Mémoire pour n registres ™
les données - u
. A A A A |
€. St N
] *
gussdashuEnnm ¥V u
- Décodeur u
u [
II o aEEEEEEEEfEEEEEEREED
¢ n
: Poi l
- ointeur de ligne MEmois aestir
] :
- les instr
]
=

[ |
[ |

1 ]
EEEEEEEEEEEEEEENED

Architecture du
processeur
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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

-
| ] -

| . n Banc de Unité u __,

Mémoire pour L g registres | arithm. : §

les données : 4 - %

P B : . :

n - HE | =

apesandennnw oo : vy = S
Décodeur :
l___: M T rrrL

Mémoire pour
les instructions

[ ]

[ ]

[ ]

| | |

[t | Pointeur de ligne
[

[

[

a

» Toute technologie est possible :

= Electromécanique (p.ex., relais)

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

= Optique

=PrL
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Une pile, deux niveaux de tension

[ 4 >
1.5V 1

oV ‘O’

P Tres bien adaptés a représenter I'information de maniere binaire

36



Les transistors, des interrupteurs contrélées

P Ils ne colitent presque rien : un transistor pour faire un processeur
moderne co(ite entre 10~ et 10* centimes (CHF, USD, EUR...)

=PrL ¥
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Un inverseur (en CMOS)

1.5V

1
_

oV ]
(O’

38



Un inverseur (en CMOS)

Table de la vérité 1
= — ADW X
0 1
1 0 Symbole logique
A X
|

=EPFL “0” ‘0

39
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Un circuit « et » avec sortie inverseée
‘q- cq-

u u

A _Ci B —Ci
A AetB
| inverseé

0 0 1
A_l 0 1 1
:’ 1 0 1
1 1 0
.
‘O,

» La seule facon d’obtenir un“0” est de mettre deux“1” aux entrées A et
B : la sortie est 3“0 ”seulementsiA@tBsonta“1”

40
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On peut réaliser n'importe quelle fonction !

A | B | C | XY
0 00

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

-k
Addition !

0 0 v vdd
J '_j n R L2 l.n .....

0 0 1 01 "C O S 4# Efcq
0 1 0 01 MIS|  Mi6| M7 mio| M0 | M
0 1 1 10 cf MO O

Cin | M13 | M4 C ot . M18
1 0 0 01 [ ' ‘

C "
1 0 1 10 .ML MEE \j[
J in

1 1 0 10 '*'_ll R_I E_I A.{ B_”:c_{
1 1 1 11 wo| o ome | owm wl w1 M

M2
W:M28

41



Et notre processeur, donc ?
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Peut-on aussi méemoriser I'information ?

» Pour les calculs, tout va bien :

' \
y \ 32 —>
‘O’{ I_‘l, » S L{nité L, 56
arithm.
f 24 —>/
‘0

| rl: 2376

» Mais pour mémoriser ?!
r2: 785¢

| r3:?

Banc de
registres

gt »

941429

aJl|

<« 'l
— 23706

- 4

—> 12 43
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Un circuit assez particulier

‘O’

/e O\

=

» Un circuit « bistable » c.a.d. qui peut étre dans un parmi deux états
parfaitement stables = un élément mémoire !

44
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Comment écrire cette memoire ?

Donnée
lue

Donnée
a écrire

| rl: 2376

» Avec quelques transistors on a un parfait d ra2: 785¢
] . ’ . « r—l
circuit memoilre pour notre processeur L 5376
Banc de =
registres
& <+ 14
3 =) 12 45




Maintenant on sait tout faire !

: ‘ ] C% E s s g g ¥
TITITT E VT TErTT *"“'1)' A\@W\ﬁ ”/ﬁ 4 i
a7 Mﬁ:ﬁﬁ%@j@ﬁi o
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On a atteint notre but !

HE N _q HE I-
T i o - Circuit intégré VLSI
i S . : - (aujourd’hui autour de
N e 5 : - 108-10° transistors)
[ ] ]

Architecture du
processeur

Circuit électronique =
E:j I

o |- - .
Lol : . 8 e o
@A conl.n ssse | |
| 47
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somme des premiers
n entiers

entrée: n
sortie: m

s€0

tantquen>0
s€s+n
n€n-1

mé&s

Logiciel

Matériel

somme des premiers
n entiers

entrée : n
sortie: m

s€0

sin < 0 continue ici
sinon
s€&s+n
n€<n-1

mé&s

Des algorithmes aux ordinateurs

somme des premiers
n entiers

somme des premiers
n entiers

entrée : rl

sortie : r2

1: charge r3, 0

2: cont neg rl, 6

3: somme r3, r3, rl
4: somme rl, rl, -1
5: continue 2

6: charge r2, r3

entrée : rl
sortie : r2

0100010010111010100
0101100011100000101
1110101101010010010
1110101101000010011
0001100101010010101
: 0100010110010111001

(- WS, I FU S ]

48
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Performance (vs. VAX-11/780)

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 Care i7 BExtreme 4 cores 3.2 GHz (boost to 3.5 GHz) 24,129
Intel Care Duo Extreme 2 cores, 3.0 GHz L= 01871
i 1] 4542 8
Intel Core 2 Extreme 2 cores, 2.9 GHz » g

D e VAT L
10000 AGHRAEr e Oz = S
ntel Xeon EE 3.2 GHz

Intel D2S0EMVR motheoard (3
52% / année :

performance des
processeurs 5

1400 J S ——

b

Dhigitz faU,
Digital Alphastation 4/266, 266 MHz
IBM POWERstation 100, 150 MHz

100 Digital 2000 AXP/500, 150 MHz
HP 20007750, 66 MHz
IBM RS&000/540, 30 MHz ;s .
MIPS M2000, 25 MHz ~20% / année :
MIPS M/120, 16.7 MHz

" Sun-4/260, 16.7 MHz,
VAX 8700, 22 MHz

technologie
(= vitesse des transistors)

AX-11/780, 5MHz ~__.==""

,/-"'E'E%W
1 e T T

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

1.5, VAX-11/785

Source: Hennessy & Patterson, © MK 2011
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Augmenter la performance ?

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

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

50
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Faire des sommes est facile...

A 011101010110001/1/0/1|0f +
B 101110001011100/1/0/11/1 =
Z‘[‘ K‘l’tj

Sommes élémentaires

0+0=0
O+1=1
1+40=1
1+1=10=121+0-2°=2,,

Retenue

51



Faire un circuit est a

A
B

|
.1

Somme

0+0#0=0
O+0=+1=1
0+Q+=0=1
0+1=+1&10
TFOFO0=1
1+40+1=10
1+1+0=10
1+1+1=11

-

g
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Il faut ajouter aussi la retenue

| A | B | C | XY

0 0 0 00 T,
Ul o 0 1 01 . 1 .1t El

0 1 0 01 ”iﬁfﬁj”ﬂg Eﬁ

0 1 1 10 “ﬁ%f;mtf %n

1 0 0 01 0Ly =

1 0 TR ‘Llj EC
1 1 0 10 [ L
l 1 1 1 11
RImFIRIRIRIR

52
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Mais ce circuit est lent !

o

.1 0 0 O 1 1
1110 o
nlln!in!inln!

— O O
= =
Il

P La propagation
de la retenue est
un aspect | | | | | | | | |
fondamental de .0 111 00 1 0 1
la somme !

» Ala base, le délai d’'un additionneur est donc proportionnel au
nombre de bits a additionner

53
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Peut-on faire mieux ?

blts 63 bits O

Additionneur 64 bit

o
T

54
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Peut-on faire mieux ?

bits 63

Retenue
des hits 31 bits O

v
L

Additionneur 32 bit

<

Additionneur 32 bit

55
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Peut-on faire mieux ?

blts 63

Retenue
des hits 31

bits 0

[2 Additionneur 32 bit

"
LR
_—

R e

Additionneur 32 bit

On n'arien gagné...

56



Peut-on faire mieux ?

g/ mmo

Ca prend seulement
la moitié du temps !

=PrL



Le génie informatique

» On peut changer profondément le 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

On vient de voir un exemple de synthese
logique, qui est une des branches du genie
Informatique (ou Computer Engineering)
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Augmenter la performance ?

= Réduire le délai

temps d’attente pour obtenir un résultat
t ! ! t

> >

= Augmenter le debit

nombre de résultats dans l'unité de temps

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

somme
soustrais
charge
somme
somme
divise
charge

r3,
S,
r2,
ri,
r8,
r4,
r2,

Notre processeur

r2,
r3,

r2,
ril,
ril,

On exécute approximativement
une instruction par cycle

sokibyes ) Zaire

Unité
arithm.

Comment faire mieux ?

60



=P

.-

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

Doubler le debit de notre processeur

somme
soustrais
charge
somme
somme
divise
charge

r3,
S,
r2,
ri,
r8,
r4,
r2,

r2,
r3,

r2,
ril,
ril,

On exécute maintenant
approximativement
deux instructions par cycle !

Problemes ?!

somsiénages r8rIr/ 0 rg2 mudimpmigee ra2yDy52r9

V V
Unité Unité
arithm. arithm.
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111:
112:
113:
114:
115:

Doubler le debit de notre processeur

charge
somme
somme
divise
charge

r2,
ri,
r8,
r4,
r2,

r3
r2, -1
ri, -1
ril, rv7
r4

Le probleme est que la deuxieme

Instruction a besoin d’'une valeur

calculéee par la premiere !

Si on ne fait pas attention,

le résultat sera faux !

somme

{

r2,

{

Unité
arithm.

rli

soustrais r5,

!

Unité
arithm.

r4
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Mle débit de notre processeur

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

somm€rais r&, ra, ¥d dichaegd|FEN2r1r3r7

115: charge r2, r4 ¢ ¢ \/ ¢
Unité Unité
arithm. arithm.

v v
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Un processeur “superscalaire”

Banc de registres

v v v v v v v v

Détection des dépendances

4
Unlte Unlte Un|te Un|te
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 sUr gu’elles doivent étre exécutées (p.ex. aprés une instruction
comme cont_nul)
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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)
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Des algorithmes aux ordinateurs

somme des premiers Langages de

somme des premiers somme des premiers

n entiers t_
- n entiers n entiers
trée programmation ' :
sortie - m entrée : rl entrée: rl
sortie : r2 sortie: r2
s€0
- C1 Java, 1: charge r3, 0 1: 0100010010111010100
tantquen>0 | 2: cont neg rl, 6 2: 0101100011100000101
—CGL+ Python’ Perl’ 3: somme r3, r3, rl 3: 1110101101010010010
sSs+n PHP. Scala 4: somme rl, rl, -1 4: 1110101101000010011
n€<n-1 a2 ! ! 5: continue 2 5: 0001100101010010101
: 6: charge r2, r3 6: 0100010110010111001
s ,, etc.
Ny
——

Logiciel

Matériel

GEED

menreels

2EOR (b ¢ L8
o m

H cpm B sEEm s
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