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Il y aura une page web...

Surveillez vos emails (rappels, informations. . .)

Vous m’écrivez ? ~ “ASR4” + groupe dans le sujet politesse de base
depuis Getu.univ-1lyonl.fr

Modalités de contrble des connaissances : essentiellement CC
Plus ou moins une interro “surprise” par TD

Sources et références :

* Hennessy-Patterson : Computer Architecture: A Quantitative
Approach

» Nisan & Schocken : The Elements of Computer Systems

www.nand2tetris.org

Egalement cours de D. Etiemble et cours de N. Louvet

Ordinateurs ?

Programme : grosso modo expression finie (et si possible succincte) d’'une
fagon d’obtenir un résultat effectivement

Ordinateur : dispositif physique pour
+ Reéaliser les calculs. . .
» Sur des données. ..

décrits par le programme
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Ordinateurs. ..

Partout
» Supercalculateurs
« PC 2000 ~ 150 000 000
» Véhicules, embarqué 2000 ~~ 6 000 000 000

* vidéo, signal, etc. 2000 ~ 600 000 000
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Une vieille histoire. ..

Ordinateurs. ..

» Pascaline mi-XVII¢, machine de Leibniz début XVIII¢

£ Machine analytique de Babbage. .. (XIX°)

¢ ENIAC (1946) tubes a vide
— 30t, 72m?, 140kW
— environ 350 multiplications par s. (10 chiffres)

» CDC, Honeywell (1960-1968) transistors

DEC (1969-1977) circuits intégrés

IBM-PC, Apple Il 1978-2000 ? LSI, VLSI

Portable actuel parallélisme. ..

— 1,5kg, 90W, 2 cceurs, milliards d’opérations par s. (64 chiffres). ..
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Ordinateurs. .. Machine de von Neumann

John von Neumann (1903-1957)

Ordinateur : calculs / données ( / programmes)

Machine de von Neumann :
+ Centre pour calculs unité centrale (UC)
» Centre pour données et programmes mémoire centrale

qui communiquent. .. (bus)

Programmes en mémoire, briques de bases : instructions

Pas d’évolution depuis 20 ans. ..
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Ordinateurs. .. Mémoires

Mémoires a acces aléatoire RAM : temps d’acces identique partout

Chéres mais rapides SRAM : registres
* Peu
» Souvent nommeés

+ Certains spécialisés (0, résultat comparaison, CP, RI...)
... Hiérarchie de mémoires cache...

Peu chéres mais lentes DRAM : mémoire principale
» Beaucoup
» Par adresse
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Ordinateurs. ..

Niveau physique : trés peu de choses !
~ Représenter I'information et
~ Traiter I'information représentée

Information :
Distinction d’un état donné parmi plusieurs, a un instant donné

Physique : on sait faire avec 2 états

2 états ~ codage binaire

1 bloc (bit) : 2 états

2 blocs : 4 états

Représentation

Niveau programmeur : choses compliquées. . . évoluées. ..

Chargé ou pas (1V)

n blocs ?

+ Valeur d’un bit : connaissance d’un état parmi deux

Bloc de 8 bits : octet
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Byte
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Ordinateurs. ..

Du coup, quand on parle de kilo octets ?

Préfixe | symbole | puissance de 10
péta P 10%°
téra T 1012
giga G 10°
méga M 106
kilo k 103
- - 10°
milli m 1073
micro m 1076
nano n 107°
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Représentation
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Ordinateurs. ..

Du coup, quand on parle de kilo octets ? Ici binaire !

Ex. 1024 octets souvent abusivement noté 1ko.

Norme CEI-60027-2 de préfixes binaires

Représentation

Préfixe | Symbole Préfixe Symbole Puissance | Puissance de 10
courant | courant | standardisé | standardisé de 2 la plus proche
téra T tébi Ti 210 102
giga G gibi Gi 230 10°
méga M mébi Mi 220 106
kilo k kibi ki 210 103
- - - - 20 10°

Ex. 1024 octets = 1 kibi-octet = 1kio.
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Ordinateurs. .. Représentation

Instructions en mémoire stockées sous forme d’un ou plusieurs mots en
binaire

+ code-opération ou opcode désignant I'opération

* aucune, une ou plusieurs opérandes : valeurs ou emplacement des
sources, emplacement du résultat.

EXx. sur une certaine machine, sur 16 bits :

1514 |13 |12 |11 |10 9| 8| 7| 6| 5| 4| 3| 2] 1|0
opcode

adresse

Exemples d’'opcodes hypothétiques:
* 0001 : charger le mot dont I'adresse est donnée dans ACC ;
* 0010 : stocker le mot contenu dans ACC a 'adresse donnée.
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Zoom. .. Niveau 0
Portes logiques taille gq molécules d’eau
Traitements de données élémentaires.

Iy a 50 ans... avec tubes a vide

Aujourd’hui avec transistors (nMOS, pMOS, CMOS)

Entrées : Oou 1, Tou L enfin 2 valeurs distinctes. . .
Sortie : application fonction logique simple NON, ET, OU...

Vee Vi Vo |V,
0 0|1

a -

“ o o] 5T) Do
V@VZ@ 1 010
L 1 1 110
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UN JEU DE SLIDES N'EST PAS UN POLY DE REFERENCE 11 XU - UCBL1 - ASR 2018/2019

Zoom... Niveau 1

Organisation des portes — circuits spécialisés

Micro-architecture : matériel pour exécution du langage machine
« Circuits pour opérations de base (LM), logique et calcul : UAL
» Chef d'orchestre : circuits de contréle métronome : horloge

composent le processeur

Cycle d’éxécution d’une instruction :
Lec | ‘ Lec O ‘ Exé ‘ Ran

Ici 4 cycles d’horloge, dépend du processeur
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Zoom... Niveau 1

DO-D7 bidirectional
Data Bus

Data Bus
Buffer/Latch

8 Bit internal Data Bus.

—

Accumulator

Temp.
Reglster Instruction
Register
Flag _r-l Multiplexer
Flip Flops

W z
Temp. Reg. | Temp, Reg.
B ©

Accumulator
Latch

Decoder and

Machine St
Cycle

Encoding

Reg. Reg

D
Reg. Reg
H [
Reg. Reg.

Register Select

‘Stack Pointer

Program Counter

Incrementer/Decrementer
Address Lalch

Decimal
Adjust
Timing and Control
DataBus  Interupt  Hold Wait Address Buffer
WRITE _ Contol _ Control __ Control __Control Clocks

A0-A15
#WR DBIN INTINTE Hold Hold Wait Ready Sync Ph1 Ph2  Reset Address Bus
Ack
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Zoom. .. Niveau 2
Informations sur le matériel si on veut programmer a ce niveau
Architecture logicielle : ensemble des informations visibles au prog en LM
Typiquement :

» Ensemble des instructions (jeu d’instructions) + format

» Organisation de la mémoire (adressage)

» Représentations élémentaires (entiers, flottants...) on est en binaire !

Méme architecture logicielle pour différentes micro-archi :

Pentium | TRES différent de Pentium IV mais méme archi x86
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Zoom. ..

Niveau 2

instruction action nzp codage en langage machine
opcode arguments

Fle[p]c|B]a]o]8]7]6]5][4]3]2]1]0
NOT DR,SR DR <- not SR * 1001 DR SR 111111
ADD DR,SR1,SR2 DR <- SR1 + SR2 * 0001 DR SR1 0 00 ‘ SR2
ADD DR,SR1,Imm5 DR <- SR1 + SEXT(Imm5) * 0001 DR SR1 1 Imm5
AND DR,SR1,SR2 DR <- SR1 and SR2 * 0101 DR SR1 0 00 ‘ SR2
AND DR,SR1,Imm5 DR <- SR1 and SEXT(Imm5) * 0101 DR SR1 1 Imm5
LEA DR,label DR <- PC + SEXT(PCoffset9) * 1110 DR PCoffset9
LD DR,label DR <- mem[PC + SEXT(PCoffset9)] * 0010 DR PCoffset9
ST SR,label mem[PC + SEXT(PCoffset9)] <- SR 0011 SR PCoffset9
LDR DR,BaseR,Offset6 | DR <- mem[BaseR + SEXT(Offset6)] * 0110 DR BaseR Offset6
STR SR,BaseR,Offseté | mem[BaseR + SEXT(Offset6)] <- SR 0111 SR BaseR Offset6
LDI DR,label DR <- mem[mem[PC + SEXT(PCoffset9)]] * 1010 DR PCoffset9
STI SR,label mem[mem[PC + SEXT(PCoffset9)]] <- SR 1011 SR PCoffset9
BR[n][z][p] label Si (cond) PC <- PC + SEXT(PCoffset9) 0000 nfz|p PCoffset9
NOP No Operation 0000 0|00 000000000
JMP BaseR PC <- BaseR 1100 000 BaseR 000000
RET (JMP R7) PC <-R7 1100 000 111 000000
JSR label R7 <- PC; PC <- PC + SEXT(PCoffset11) 0100 1 PCoffset11
JSRR BaseR R7 <- PC; PC <- BaseR 0100 o[ 00 | BaseR [ 000000
RTI cf. interruptions 1000 000000000000
TRAP Trapvect8 R7 <- PC; PC <- mem[Trapvect8] 1111 0000 ‘ Trapvect8
Réservé 1101

XU - UCBL1 - ASR 2018/2019
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Zoom...

MIPS32" Instruction Set
Quick Reference

v

s

Anneerc Oressmons

ADD  RoRsRr  Ro-RetRr  (ovamon )

Ro )
Ro
ADDU RoRsRr  Ro
o Raks Ro
Az Rers Ro
LA Roum Ro-A
U R Ro
LUl Ro.consrls 16
MOVE  RoRs
NEGU Ro.Rs
SEB®  RoRs Ro- e
SEHS RoRs Ro=Rep
SUB RoRsRT Ro=Rs—Rr (oo Tar)
SUBU  RoRsRr Ro-Rs Re
Swrr avo Rorars Oreuamons
ROTR® Ro,
ROTRVY o,
SLL RoRssus

SLLV  Ro.RsRr

SRA Ro.Rs.suns
SRAV o Re.Rr

SKL Ro,Rs,suns
SRV RoRsRr Ro

Copyight © 2008 MIPS Technolo

Allrights resrved.
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<o
MOVN
Movz
str
sum
sty
s

DV Rk
VU ReRe
MADD  Rs. R
MADDU Rs R
MSUB Rs.Re
MSUBU Rs, R
MUL  Ro.Rs
MULT  Rs Re

MULTU R, Rs

MR Ro
MFLO  Ro
MTHL Rs
MTLO  Rs

conrl6 | Ro=Rs & consr16°

Accumaron Accrss Oenarons
Ro= It
Ro=Lo
H=Rs
Lo-Rs

Juurs Ao Brascurs (No

B s
BAL ol

BEQ  RsRroul§
BEQZ  Rs.omls
BGEZ  Rs.omls
BGEZAL R, ol
BGTZ  Rs ol
BLEZ  Rs.omis
BLTZ  Reomls
BLTZAL R, ol
BNE  ReRuonis
BNEZ  Rsomis

;

AL omas
AR ReRs

Ra=PC+8, PC+= o 1§
1 Rs= R, PC+= on 15
#Rs=0,PC = o 1§
RS20, PC =018
Ro=PC 48 Rs =0, PC 4= arl§
1 Rs >0, PC =01y
RS <0,PC +=0m1s
1 Rs <0, PC = om 1§

RA=PC+8; 1 Rs <0, PC = rrl

Ro=PC 48 PC = Py aoon2”
Ro=PC 48 PC=Rs
pe-Rs

Low axo Srove Orewnons

R®ow
LB Roonloks)
LU Roonl6Rs)
L RoonleRs)
LU Ro,onl6Rs)
LW RooléRs)

LWL Roomlés)
LWVR  Ro,aml6Rs)
SB ReonléRn)
SH R omt6Rn

SW o Reomlé(Ry)
SWL Rsoml6Re)
SWR R oml6(Ry)
ULW  RoorléRs)
USW R o6k

Arowc Re
[r Ro, o 6(R)

SC Rooml6Rs)
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Ro = (R + o167

oRan(Rs - orr16)
169= R
MEI6(Rs + orr16) =R

R -

NEI2R o169 < Rs
StoxsWosoLesr(Rs + o 6' Rs)
SromWosoRian(R + 016" Rs)

Ro - v

R+ a6

i ME32RT ¢ orl6) = Rs

o Momr-Warre Orsions

Ro = und2Rs + s 16 1
v Aro 9= R
Ro

MDO0S6S Revision 01,01

Niveau 2

Zoom. ..

-

7 Funcon varisbles; must be preserved

mperry variables
5 may change unexpectedly

2w Gloval poiner

29 sp Stk poimer

30 fps8 Stack frame pointer or subrowtin varisble

3w Retm addressofth lst subroutin call
Derusr € Cuna Cowesmoy (032)

Stack Management
+The stck.

Function Parameters
+ " Every parameter smaler than 32 bits is promoted to 32 bis
0-543.

e 8-bye aligned.

Values
and smalee valuss are retumed inregister $40.
s

dian mode: $\0:Sv1.

MIPS32 Vi Avousss Seace
kecad OXEOD0.0000 OxFFFEFFFE  Mapped | Cached
Koses OXCO00.0000 ONDFFEFFFF  Mapped  Cached
ksegl OXAKODOMO OXBFFFFFFF Unmapped  Uncached
ksegd OxS000.0000 OFFEFFFF Unmapped  Cached
useg  ON00000D OCTFFEFFFF  Mapped | Cached

Copyright © 2008 MIPS Technologies, Inc. Al ights resrved.
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Niveau 2

Reanse Tue Creur Counr Recasren Fron € Arovac Reao-Monur-War: Exa

Aseun-Livauace Fuscroy Exaurs

vors: ULW axo U e ——

¥ int asm_max(int & 0 Lirus-Exoray Mook Bic-Evo Mook

b

H « ; LWR R, orl6(R9) LWL Ro,orl6(Rs)

¢ ceturn o LWL Roonlgid(R)  LWR  Ro,oel63Rs)

v swr (k) SWL Ro,oel6(Rs)
S R SWR Ro,on16°3(Rs)

Accrssivg Ususonen Dars Frow €

Cypedet struct

(unaligned *)ptr

R ——

MIPS SDE-GCC Courne Dermes
a, int b} MIPS ISA (= 32 or MIPS32)
 MIPS ISA Revision (-2 for MIPS32 R2)

DSP ASE extensions cnabled
int x = asmmax(10, 100)
int y = aemmax(200, 20) Big-endian arget CPU

Litle-endian arget CPU

Tarzet CPU specfied by

Pipcline uning selcted by
Invosase MULT Axo MADD Isravcrions Fiou €

Nores

* Many assemble pscudo-nstructions and some arely used

Addiionsl rles spply
s function parameters.

other

ek your processor documentation

MDOOS6S Revision 01,01
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Zoom. ..

Format des instructions ?

* Longueur fixe ? longueur variable ?

» Nombre d’opérandes par instruction ?

» Nombre d’'opérandes mémoire par instruction ?

RISC

: fixe, 3 opérandes, 0 mémoire

CISC : tout le reste (IA-32 par exemple)

~ RISC cycle d’exécution simple et prévisible

~ CISC instructions plus complexes a disposition

XU - UCBL1 - ASR 2018/2019
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Niveau 2

(sauf lect. et écr.)



Zoom... Niveau 2

Mode d’adressage ? Comment accéder aux opérandes ?

Mode registre : 'opérande est un registre (valeur contenue dans registre
désigné)
EX. en supposant ADD : 0100 en LM sur instructions 16 bits

* ADD DR, SR1, SR2 effectue DR <- SR1 + SR2

0100 0111 0001 0010
range dans R7 la somme des contenus de R1 et R2
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Zoom. .. Niveau 2

Mode d’adressage ? Comment accéder aux opérandes ?

Mode registre : I'opérande est un registre (valeur dans registre désigné)
Mode immédiat : 'opérande est directement la valeur

EX. en supposant ADDT : 0101 en LM sur instructions 16 bits

e ADDI DR, SR1, IMM effectue DR <- SR1 + IMM
0101 0111 0001 0010
range dans R7 le contenu de R1 plus 2
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Zoom... Niveau 2

Mode d’adressage ? Comment accéder aux opérandes ?

Mode registre : I'opérande est un registre (valeur dans registre désigné)
Mode immédiat : I'opérande est directement la valeur
Mode direct : adresse dans l'instruction

EX. en supposant STRD : 1101 en LM sur instructions 16 bits

* STRD SR1, ADRrange le contenu de SR1 a l'adresse ADR
1101 0111 0001 0010
range a I'adresse 18 le contenu de R7
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Zoom... Niveau 3
Pénible si on programme pour plusieurs architectures. ..

Systeme d’exploitation (OS) : abstractions et outils pour gérer archi et

matériel
+ Uniformisation commandes, accés Visible au programmeur

 Spécialisation par architecture Invisible au programmeur

Ex. Linux
méme interface pour les versions AMD64, ARM, PowerPC, I1A-32 (x86). ..
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Zoom... Niveau 4
Jusqu’ici : que des 0 et des 1 on veut un peu de confort !

Langage d’assemblage : langage de niveau intermédiaire
» Trés tres simple (au sens primitif)

 Traduit vers OS + LM a I'aide d’'un assembleur
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Zoom... Niveau 5

Langages de haut niveau (Ocaml, C++, etc.)
» Fonctions et opérations complexes
* Traduits vers LA + OS a 'aide de compilateurs

Opérations complexes décomposées en instructions. ..
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Exemple Niveaux 5 -> 1
Programme en C, langage de haut niveau :

#include <stdio.h>
char car;
int main(void) {

printf ("Hi!\n"); // appel & une primitive de 1’'0S

printf ("Entrez un caractere...\n");
car = getchar(); // appel a une primitive de 1’0S
printf ("Vous avez entre : ");

putchar (car) ; // appel a une primitive de 1’0S
putchar ("\n’);
printf ("Bye!\n");

return (0) ;
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Exemple Niveaux 5 -> 1
LEA RO, msgO0 ; charge 1’adresse effective désignée par msg0 dans F
TRAP x22 ; affiche la chaine pointée par RO
LEA RO, msgl ;
TRAP x22 ; affiche la chaine a 1’adresse msgl
TRAP x20 ; lit un caracteére et le place dans RO
ST RO, car ; stocke le caractére lu a 1l’adresse car
LEA RO, msg2 ;
TRAP x22 ; affiche la chaine a 1’adresse msg2
LD RO, car ; charge le caracteére stocké a 1l’adresse car dans RO
TRAP x21 ; affiche le caractere qui a été lu
LEA RO, ret H
TRAP x22 ; affiche un retour a la ligne
LEA RO, msg3 ;
TRAP x22 ; affiche la chaine a 1’adresse msg3
TRAP x25 ; termine le programme (rend la main a 1’0S)
car: .BLKW #1 ; case mémoire pour stocker un caractere lu
msg0: .STRINGZ "Hi!\n"
msgl: .STRINGZ "Entrez un caractere...\n"
msg2: .STRINGZ "Vous avez entre : "
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Exemple
Traduit en langage machine par I'assembleur :

Niveaux 5 -> 1

EOOF F022 EO12 F022 FO020 3009 E026 FO022 2006 ...

On a la correspondance suivante pour chaque instruction :

langage langage langage

machine machine d’ assemblage
hexa

1110 0000 0000 1111 xE0OF LEA RO, msgO0

1111 0000 0010 0010 xF022 TRAP x22

1110 0000 0001 0010 xE012 LEA RO,msgl

1111 0000 0010 0010 xF022 TRAP x22

1111 0000 0010 0000 xF020 TRAP x20

0011 0000 0000 1001 %3009 ST RO, car

1110 0000 0010 0110 xE026 LEA RO, msg2

1111 0000 0010 0010 xF022 TRAP x22
0010 0000 0000 0110 x2006 LD RO, car
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Ordinateurs. ..

Performances ?
« Général ?

» Spécialisé ?

Calcul scientifique
- BD
Traitement du signal

Graphique

XU - UCBL1 - ASR 2018/2019

Problématiques

(DSP)

(lourd mais simple)
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Ordinateurs. ..
Performances ?

OPS ?
Comm. ?
Efficacité énergétique ?

En fonction de gravure :

90nm 65nm 45nm  32nm

Problématiques

22nm

GOPS 2 14 77 461
kbps 384 2304 13824 82944
mW max 100

2458
497664
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Ordinateurs. ..
Calcul / Mémoire / Com.

Métronome : horloge

Lect. instr. Lect. op.

XU - UCBL1 - ASR 2018/2019

Problématiques

Rangement
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Ordinateurs... Formule fondamentale
Calcul / Mémoire / Com.

Métronome : horloge

NI

TeX:NIXCPIXTC:m—xF

NI : nombre d’instructions

CPI : cycles par instruction = 1/IPC
* T, : Temps par cycle = 1/F
« F: fréquence d’horloge
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Formule fondamentale

Ordinateurs. ..
Calcul / Mémoire / Com.

Métronome : horloge

NI

TeX:NIXCPIXTC:m—xF

1987 — 2004

Horloge : +25%/an
Calcul : +60%/an
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Ordinateurs. .. Problématiques
Calcul / Mémoire / Com.
Métronome : horloge
RAM Secondaire Perf. calcul
Bande passante : | +20%/an  +40%/an
Latence : +6%/an  +7%/an +60%/an

Capacité : +60%/an
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Ordinateurs. .. techno ?
Engrenages
Tubes a vides

Transistors

* nMOS, pMOS semi-conducteurs
« CMOS complementary-
Gravure :
‘ 1985 ... 2002 2006 2008 2010 2012
nm ‘ 1000 ... 90 65 45 32 22
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Ordinateurs. ..

« Loi » de Moore : 2 ans — x 2 transistors

1985 : 80386 — 275000
1989 : 80486 - 1000000
1995: PrentumPro - 5500000
2003 : K8 - 100000000
2011 : corei7 - 995000000
2014 : POWER8 - 4200000000

Fonctionnement 1V ~ courant...chaleur. ..
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Ordinateurs. ..

Densité puissance : exponentielle (monoproc.)

Pentium Pro : ~10W/cm?
Pentium 4 : ~50W/cm?

Ceeur centrale : ~200W/cm? oups...

~ architectures paralléles
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Ordinateurs. ..

Densité puissance : exponentielle (monoproc.)

Puissance dissipée :
Py=Ps+a) C;V’F

» P, : puissance statique

* « : pourcentage de composants actifs
« C; : capacité

» V : tension

» F': fréquence d’horloge
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Ordinateurs. ..

Densité puissance : exponentielle (monoproc.)

Puissance dissipée :
Py=P;+a) C;V’F

Linéairement proportionnel a F
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Ordinateurs. ..

Densité puissance : exponentielle (monoproc.)

Puissance dissipée :
Pd = PS + aZCZV2F

Baisser P, ?

Non : fuites
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Ordinateurs. ..

Densité puissance : exponentielle (monoproc.)

Puissance dissipée :
Pd = PS + OZZCIVQF

Baisser V ?

Non : seuil techno
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Ordinateurs. ..

Densité puissance : exponentielle (monoproc.)

Puissance dissipée :
Py=Ps+a) C;V’F

Baisser C; ?

Bof : bond techno mais augmentation nb. transistors
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Ordinateurs. ..

Densité puissance : exponentielle (monoproc.)

Puissance dissipée :
Pi=Ps+a) C;V’F

Linéairement proportionnel a F
Reste : difficile d’y toucher
~ limite horloge : ~4GHz (depuis 2000)

Gravure plus fine ~ densité !
‘ 45nm  22nm  11nm
Util. Fs5 | 100%  40%  20%
Util. Fmax | 100%  25%  10%
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Ordinateurs. ..
Calcul / Mémoire / Com.

Métronome : horloge

NI

To = NIxCPIxT,=——" _
e X CPIxTe = 1557 F

Augmenter F' ?

Non : puissance. ..

XU - UCBL1 - ASR 2018/2019 UN JEU DE SLIDES N’EST PAS UN POLY DE REFERENCE 43

Ordinateurs. ..

Calcul / Mémoire / Com.

Métronome : horloge

NI

Ty = NIxCPIxT,=——" _
e X CPIxTe = 1557 F

Augmenter TPC ?
* Pipelines (et super-pipelines)

» Super-scalaires
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Ordinateurs. ..
Augmenter I PC' ? Pipelines
Séquentiel :

Lec| | LecO | Exé | Ran | Lec | Lec O | Exé | Ran

Pipeline :

Lecl | Lec O | Exé Ran
Lecl | LecO | Exé Ran

Lecl | LecO | Exé Ran

Lecl | LecO | Exé Ran

Lecl | LecO | Exé | Ran
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Ordinateurs. . .
Augmenter I PC' ? Pipelines
Séquentiel :

Lec| | LecO | Exé | Ran | Lec| | Lec O | Exé | Ran

Superscalaires :

Lecl | Lec O | Exé Ran
Lecl | Lec O | Exé Ran
Lecl | LecO | Exé | Ran
Lecl | LecO | Exé | Ran
Quand possible
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Ordinateurs. ..

Calcul / Mémoire / Com.

Métronome : horloge

NI
Tex =NIxCPIxT,= ———
ex c
IPC x F
Augmenter TPC ?
~ Mouais : Pentium Pro - 3, i74° gén. - 4
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Ordinateurs. ..
Calcul / Mémoire / Com.

Métronome : horloge

TeX:NIxCPIxTC:L
IPC x F
Diminuer NT ?
Compilateurs +
» SIMD (— vect. 512 bits)
« SIMT (GPU)
* Archi. paralléles
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Ce cours...

Monoprocesseur assez simple

mais entiérement. ..
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