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Ordinateur, n.m. : machine automatiqgue de
traitement de |'information permettant de
conserver, d'élaborer et de restituer des données
sans Intervention humaine en effectuant sous le
contrdle de programmes enregistres des

operations arithmetiques et logiques.

Nom “ordinateur”, propose par Jacques Perret (un
latiniste de la Sorbonne) en 1956 a la demande d'IBM.



Cher Monsieur,

Que diriez-vous d'ordinateur ? C'est un mot correctement forme,

L'inconvenient est que ordination ¢
religicuse ; mais les deux champs ¢

qui se trouve méme dans le Littré comme adjectif désignant Dieu
qui met de l'ordre dans le monde. Un mot de ce genre a 'avantage
de donner aisément un verbe ordiner, un nom d'action ordination.

¢s1gne une ceremonie
e signification (religion et

comptabilite¢) sont s1 ¢loignes (...) ¢

ue I'inconveénient est peut-etre

mineur. D'ailleurs, votre machine serait ordinateur (et non

ordination) et ce mot est tout a fait

(...)

sort1 de 'usage théologique.

“Congesteur”, “digesteur”, évoquent trop “congestion” et
“digestion”. “Synthétiseur” ne me parait pas un mot assez neuf
pour désigner un objet specifique, déterminé, comme votre

machine.



IBM 650

Un demi-million de dollars, faible encombrement.



12500 tours par minute, temps d’acces moyen 2,5 ms.
2000 mots de mémoire (5 chiffres base 10), @ de 0 a 1999.



“Loi de Hofstadter : cela prend
toujours plus de temps que vous ne le

bensez, méme si vous tenez compte

de la loi de Hofstadter.”
— Douglas Hofstadter.



“Le travail s'étire jusqu'a remplir tout le
temps disponible pour son

accomplissement.”
— Cyril Northcote Parkinson.



“Le logiciel est comme un gaz, il se
répand autant que le permet son
support. Corollaire, le logiciel se
développe jusqu a ce qui'il soit limité par
la loi de Moore. Il n'atteindra jamais un
stade de maturité industrielle. L'industrie
du logiciel est et restera toujours en état

de crise.”
— Nathan Myhrvold (Microsoft).



“In fact, this is why there is a market
for faster processors — software
beople have always consumed new
capability as fast or faster than the

chip people could make it available.
— Nathan Myhrvold (Microsoft).

I



“Si C’est digital, c’est que quelgu’un

essaie de vous le vendre.’
— Lincoln Spector.



AMD ARE YOU
%VS  KIDDING?



http://hubpages.com/hub/_86_Mac_Plus_Vs_07_AMD_DualCore_You_Wont_Believe_Who_Wins
http://hubpages.com/hub/_86_Mac_Plus_Vs_07_AMD_DualCore_You_Wont_Believe_Who_Wins

Mac Plus Modern PC
Motorola 68000 AMD Dual core
986 2007
8 MHz 2x2,4 GHz
4 Mo | Go
40 Mo DD 120 Go DD

— 2x | Mo cache
60 W (+DD) S500W + 40VW




Word Tests 1: Hal Licino, Hubpages.com.
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Word Tests 2: Hal Licino, Hubpages.com.




9 Launch Arrange Format

Excel Tests 1: Hal Licino, Hubpages.com.
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Excel Tests 2: Hal Licino, Hubpages.com.




Boot Test: Hal Licino, Hubpages.com.
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Sur les 17 tests, le vieil
ordinateur gagne
537% du temps.



Gordon Moore
Cofondateur d’Intel
Empereur de I'empirisme

Les Lois de Moore


http://fr.wikipedia.org/wiki/Image:Gordon_Moore.jpg
http://fr.wikipedia.org/wiki/Image:Gordon_Moore.jpg

Premiere Loi de Moore
| 965

“Cramming more components into integrated circuits”
Electronics Magazine, |9 avril 1965

“The complexity for minimum component costs has
Increased at a rate of roughly a factor of two per
year ... Certainly over the short term this rate can be
expected to continue, if not to increase. Over the
longer term, the rate of increase is a bit more
uncertain, although there is no reason to believe it
will not remain nearly constant for at least 10 years.
That means by 1975, the number of components per IR Ll
integrated circuit for minimum cost will be 65,000. | A S AR A
believe that such a large circuit can be built on a
single wafer.”
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http://en.wikipedia.org/wiki/Moore's_law
http://en.wikipedia.org/wiki/Moore's_law

Deuxieme Loi de Moore
1975

Le nombre de transistors des microprocesseurs sur
une puce de silicium double tous les deux ans.

Nombre de
transistors
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http://en.wikipedia.org/wiki/Moore's_law
http://en.wikipedia.org/wiki/Moore's_law

année | processeur | largeur | transistors | fréquence | tension cache
(pem) (millions) (MHz) (V) (Ko)

1971 4004 10 0.0023 0.108 12 0
1978 8086 3.0 0.029 5-10 5 0
1982 80286 1.5 0.134 6-12 5 0
1985 80386 1.5 0.275 16-33 5 0
1989 80468 1.0 1.2 25-50 5 0
1993 Pentium 0.8 3.1 60-66 5 0
1997 Pentium?2 0.35 7.5 233-300 2.8 0
1999 Pentium3 0.18 28 500-733 1.65 256
2000 Pentium4 0.18 42 1400-2000 1.7 256
2002 Pentium4 0.13 55 2000-3000 1.5 512
2002 ltanium?2 0.13 220 000-1000 - 256 /1500
2003 Pentium4 0.09 55 >3000 1.2 1024
2006 | Core 2 duo 0.065 201 29030 1.3 2x2048




Barrieres technologiques

Depuis 2004, problemes de dissipation thermique
Plusieurs processeurs par puce

Asynchronisme (transmission du signal d’horloge
tres couteuse en espace et en energie)

The Wall : 20 nm (photolitographie)

Quantique, ADN, nano-informatique ?



Autres Lois de Moore

Lexponentiel semble etre la regle pour I'industrie
numerique, c’est un moteur.
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Le monde de demain !/

“Si Findustrie automobile avait avancé aussi vite que
Findustrie des semi-conducteurs, une Rolls Royce pourrait
rouler plusieurs millions de km avec un litre d’essence et il
serait moins colteux de la jeter que de la garer.”

— Gordon Moore.

Analogie avec le transport aerien !
¢ | 978 : Paris - New York, 900 €, 7h
*2003 : Paris - New York, | centime, |/4 de seconde



Le logiciel

La technologie logicielle a une importance
cruciale.

Les avancees scientifiques et technologiques
au niveau du logiciel sont beaucoup plus
lentes et ne suivent pas la loi de Moore.

Loi de Wirth:
«Le logiciel ralentit plus vite que le matériel

accélere.y



Obesiciels

® Office 2000 :293 Mo
e Office 2007 : 3 Go (10 fois plus de fonctionnalités ?)

® Windows Vista necessite |0 fois plus de memoire
vive et 3 fois plus de puissance processeur pour
fonctionner que Windows XP



Exemple : écrire un programme pour trier un million d'entiers
(n = 1000000).

Ordinateur A

1 milliard d'instructions par seconde,

algorithme du tri par insertion,
codé en 2n? instructions en assembleur.

Ordinateur B

10 millions d'instructions par seconde,
algorithme du tri par fusion,
codé en 50nlgn instructions dans un langage de haut niveau.



» QOrdinateur A

2.(10°)? instructions

= 2000 d
10° instructions/seconde SHEOREES

» Ordinateur B

50.10°1g10° instructions
107 instructions/seconde

~ 100 secondes



» Le choix du langage et la performance des compilateurs
jouent un role crucial dans la vitesse d'un programme et son
occupation mémoire.

» Exemple : somme des 10000 premiers entiers sur un Pentium
4 a 2.4 GHz.

» En Java : 0.1 seconde, 3.3 Mo de mémoire occupée.
» En Python : 0.03 seconde, 2.2 Mo de mémoire occupée.

» En C : inférieur a 0.001 seconde, 300 Ko de mémoire occupée.



class somme {
public static void main(String args

Nt 1, somme;
=0 JAVA

=

somme = O;

for (1 = 0;1 <= [0000; i++)
somme = somme + I

System.out.printin(somme);

]
]

1)1



=0

somme = 0

while | <= 10000:
somme = somme + |
=]+ |

print somme
PYTHON



Nt main() {
Nt 1I; C
Nt somme;
= 0;
somme = O;
for (I = 0;1 <= 10000; 1++)

somme = somme + |;

printf("7ed”, somme);

j




Et le compilateur ?

Le type de compilateur utilisé et les options utilisées lors de
la compilation jouent également un roéle important dans la
vitesse d’'exécution des programmes.

Le programme C “idiot” suivant, compilé avec ou sans les
optimisations activées dans le compilateur, donne un
programme dont le temps d'exécution est de :

» 17 secondes sans les optimisations activées,
» 7 secondes avec.



int main() {
long 1;
long somme;
1 = 0;
somme = 0;
for (i = 0; i <= 1000000000L; i++)
somme = (somme + i)/34;
printf ("/d", somme) ;



Compilation / Execution

Programme
en langage applicatif
(C, Fortran, C++, ...)

‘ compilateur '
‘ assembleur '

Logiciel

bibliotheques

Programme
en langage binaire

‘ editeur de liens '47
Programme
en langage binaire

H chargeur '

processeur

Materiel



Compilation

® | es programmes ecrits dans un langage
applicatif (C, C++, Java, Fortran, ADA, etc.)
sont traduits en langage d’assemblage par
un compilateur

® | e langage d’assemblage est propre a un
processeur donne

® Habituellement un compilateur produit un
seul type de langage d’assemblage




AN

C, C++, B

Langage C

Java, >| | compilateur »| Langage
Fortran, assembleur
ADA
main:
pushl  %ebp
‘ " mov L %esp, %ebp
-Ln-.t mCI'!.n() { subl $24, %esp
1nt 1; [...]
. L2:
1nt somme; cmpl  $100, -4(%ebp)
1 — . jle .L5
L= 0’ jmp .L3
somme = 0; L5: o
for (i = @; 1 <= 1@@; i++> a&i %eax, (%edx)
. s . leal -4(%ebp), %eax
§omme = Somme + 1, inel (%eax)
printf("%d", somme); L, w12
o mov1l -8(%ebp), %eax
mov L %eax, 4(%esp)
call printf

Assembleur x86




Assemblage

® | e programme en langage d’assemblage (ou
langage assembleur) est traduit en binaire
par un programme appele assembleur

® | e binaire est une suite de mots de taille
fixe ou variable, chaque mot etant une
instruction du processeur

® Une instruction se compose d’un code
operation (opcode) et d'opérandes
(constantes ou humeros de registre)




Exemple: PowerPC

® Une instruction PowerPC: 32 bits

® Un ‘opcode’ sur 5 bits (32 instructions)

Table 2. PowerPC instruction formats

Format |0 6 11 16 (21 |26 30 31

D-form |opcd |tgt/src|src/igt immediate

X-form |opcd |tgt/src|src/tgt|src extended opcd

A-form |opcd |tgt/src|src/tgt|src|src| extended |Rc
opcd

BD- opcd |BO |BI BD AA LK

form

I-form |opcd LI AA LK




Instructions PPC

11 r@,0
Charger (load) I'entier 0 dans le registre r0

add r@,r2,ro

Ajouter (add) le contenu de r0 a celui de r2 et
stocker le resultat dans rQ

stw r0,56(r30)

Stocker (store) le contenu de rO en RAM a
’adresse contenue dans r30+56




AN AN

Code
binaire

Langage
assembleur

>»| | assembleur >

main:
pushl  %ebp
mov L %esp, %ebp
subl $24, %esp
C...]

L2:
cmpl $100, -4(%ebp)
jle .L5
jmp L3

.L5:
C...]
addl %eax, (%edx)
leal -4(%ebp), %eax
incl (%eax)
jmp L2

L3:
mov1 -8(%ebp), %eax
mov1 %eax, 4(%esp)
call printf

Assembleur x86 Binaire x86 (hexadecimal)



Edition de liens

® | e code binaire doit etre compose avec
d’autres code binaires deja compiles/
assembles (bibliotheques)

® Exemple: affichage sur ecran

® Cette phase s’appelle I'edition de liens et
est effectuee par un programme appele
'editeur de liens




Code
binaire

AN

éditeur
de liens

7

bibliotheques
(codes binaires)

Code
binaire

exécutable

AN




Execution

® | e code binaire executable doit etre
transfere sur le processeur

® Cet aspect est pris en charge par un

programme appelée le chargeur et qui est
integre au systeme d’exploitation

® un programme en cours d’execution sur le
processeur est appele un processus




Code
binaire

executable

AN

Logiciel

chargeur

Processeur

Materiel




Virtualisation

fichier binaire B@ VA€ 343N I Logiciel
code binaire IR0
électronique [ {=eUale]N

Materiel

fichier
programme

code binaire IR0
électronique [ {=eUae]N

NGO Logiciel

Materiel



)

Probleme du “bootstrap’

® | e compilateur est lui-méme un
programme ecrit dans un langage applicatif
qui a ete compile par un autre compilateur.

® Comment demarrer ?

R =
Probleme de la poule et de 'oeuf

Le baron de Munchhausen



Modes d’execution

® Trois grands modes d’exéecution pour les programmes
® |angages compiles (C, Fortran, C++,...)
® |angages interpretes (Python, Perl, PHP, ...)

® | angages avec machine virtuelle (Java, C#, ...)



Couche Materielle



Couche

Compilation/execution

Vue globale d’un
ordinateur

Chemin des données
Couche physique

Memoire

materielle

circuit intégré



Vue globale d'un ordinateur

UNITE
DE
CONTROLE

UNITE o
ARITHMETIQUE =
ET LOGIQUE /p)
%)
Ll
8 MEMOIRE
REGISTRES 0 CENTRALE STOCKAGE PERIPHERIQUES
T (DISQUES) DIVERS
MEMOIRE CACHE
TS | CHIPSET




UNITE
DE
UNITE o
ARIT -
(7]
(7]
w
8|  MEMOIRE
ISTRES = T STOCKAGE | | PERIPHERIQUES
(((((((((((((( DIVERS

® Ensemble de fils electriques
® Signaux d’adresse, de donnees, de commande

® |nterconnexion de plusieurs periphériques avec le
meme ensemble de fils (# point a point)

® Connexions parallele (PCl) ou serie (USB)

® | es bus sont partout dans un ordinateur
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E EEEEEEEE STOCKAGE | | PERIPHERIQUES
(Ramy || (PISQUES) || DIVERS

® Cases memoire internes au processeur
® de petite taille (32, 64, 128 bits)
® tres rapides (technologie SRAM)
® Registres contiennent
® des donnees
® des instructions (dont R, le registre d’instruction)

® des adresses (dont CO, le compteur ordinal)



DE
7 ' 4
: o
17}
(7]
w
8|  memore
EGISTRE!
° £ | CcENTRALE STOCKAGE | | PERIPHERIQUES
(Ramy || (PISQUES) || DIVERS

Antéemeémoire

® Memoire de petite taille integree au processeur
® Entre 512 Ko et 8 Mo
® Tres rapide (technologie SRAM)

® TJoutes les donneées traitees par le processeur
passent par le cache

® Amelioration des performances (voir plus loin)



UUUUU

-~ Unite Arithmetique

et Logique

® | a machine a calculer de 'ordinateur
® |nstructions arithmetiques

® Entiers

® Nombres a virgule flottante
® |nstructions logiques sur les bits

® |nstructions de comparaison



UNITE
DE n
CONTROLE
UNITE %
ARIT o
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w
8|  memoRE
ISTRES £ (e STOCKAGE | | PERIPHERIQUES
SSSSSSSSSSSSSSSSSSSS
I 1 ‘

® chargement des instructions

® décodage des instructions

® |nstructions du processeur (3 familles)
l. Transferts registres / memoire
ll. Branchements

lll. Operations arithmetiques et logiques sur
des registres



o
OOOOOOOO
AAAAAAAAA

(((((

(((((((

EEEEEEEEEEEEE
DDDDDD

ALU and datapath

1 [ I . 7
UAL et chemin des données
A+B
A ~ Registers
B
® Exemple
iAL {L /ALUinputregister ® CaICUI de A+B

ﬂuk
NV

ALU input bus

® Au depart, A et B sont
dans des registres

/ALU output register
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ALU and datapath

UAL et chemin des données

A+B

> Registers

|

A

ﬂuk
NV

| | ® A et B sont déplacés

ALU input register .
B dans des registres

ALU input bus

d’entree de TUAL

/ALU output register
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UNITE
DE
CONTROLE
UNITE o
=1
w
[}
(7]
w
8|  memore
I S
& | CENTRALE STOCKAGE | | PERIPHERIQUES

UAL et chemin des données

> A+B

> Registers

® Calcul de A+B par

ﬂ ﬂ ’ FTUAL

A B /ALU input register
ALU input bus ® Stockage du résultat

ﬂ \ / lE/ dans le registre de
\ / sortie de 'TUAL

/ALU output register




UNITE
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UNITE o
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8|  memore
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(((((

[ ] [ ] \ . Y 4
UAL et chemin des données
> A+B
A ~ Registers
B
iAL lBL ___auinputregster @ Stockage du resultat
ﬂ l\;/ALU input bus dans un registre
\ ALU /
AYB _—ALU output register




UNITE
DE
CONTROLE
UNITE o
=1
w
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8|  mEmoRe
1
S € STOCKAGE | | PERIPHERIQUES

EEEEEEE
SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS

[ ] [ | | omrser | . ’
UAL et chemin des données
> A+B
A )
> Registers
B
® Le temps que mettent
ﬂ ﬂ * les donneées a faire un
A B /ALU input register C)’CIG donne une
ALU input bus indication fondamentale

ﬂ k sur la vitesse du
\ — / processeur
ALU

AV 4 :
/ALU output register
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Execution d’une

[5]
EEEEEEEE
LLLLLLLLL

o U A~ W D

mae Instruction

. Charger la prochaine instruction se trouvant a

'adresse contenue dans CO dans le registre Rl
Decoder linstruction dans RI
Charger les opérandes de l'instruction

Executer l'instruction (UAL ou directe)

Datapath

Ecrire le resultat

Modifier CO et retourner en |.

Cycle FETCH = DECODE — EXECUTE




Pipeline

Chaque etape de l'algorithme precedent
est independante

Chaque etape peut-etre confiée a une
partie distincte du processeur

Travail a la chalne




1

Pipeline (2)

0,5 ns

2

0,5 ns

3

Cycle d’horloge de 0,5 ns (2 GHz)

0,5 ns

4

0,5 ns

5

0,5 ns

3 ns par instruction

6

0,5 ns

333 millions d’instructions par seconde (MIPS)



/

Pipeline (3)

En fait, on peut faire mieux...

6 instructions




Pipeline (4)

O KO KO HO HO H 6

oleleHo o He ™
L HeHe He HoHao |
a'nioigigi=t

Premiere instruction : 6 etapes, 3 ns (latence)

Ensuite, une instruction se termine a chaque cycle
Debit : 2000 MIPS (bande passante)



ST

Multi-pipelines

Instruction
fetch
unit

S2 S3 S4 S5
Instruction Operand Instruction Write
decode |—> fetch —| execution —> back

unit unit unit unit
Instruction Operand Instruction Write
decode |—> fetch —| execution —> back

unit unit unit unit




Superscalaire

ALU

ALU

S1 S2 S3
Instruction Instruction Operand
fetch [ decode [—| fetch
unit unit unit

LOAD

S5

Write
back
unit

STORE

Floating
point




Multiprocesseurs

CPU

CPU

CPU

CPU

Shared
memory

Bus

Local memories

N

CPU

CPU

CPU

CPU

Shared
memory

Bus



Parallelisme de donnees

S
SX
SES2S?

vecteurs

\/ SRR/

B Instructions
Data
! Results




Micro-architecture

Core Microarchitecture

Pl I
32 KB Icache (8 way)

$~ 4 uops !luw !lu@

7+ Entry pop Buffer

%\4 nops

Register Alias Table and Allocator
‘#4 JLops

> 96 Entry Reorder Buffer (ROB)

imt neps
il 32 Entry Reservation Station
Port 0 Port 1 Port 2
Store
ke ~128bits 128 bis - 258
its




Memoire

UUUUU

OOOOOOOO

UUUUU
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PROCESSEUR

N\ || seesmes C"’I'E'il":gf‘LEE STOCKAGE PERIPHERIQUES
Registers man || GRS P

EEEEEEEEEEEE

| | \

Cache

tesse, prix

Main memory

\'

Magnetic disk

Tape Optical disk

I CaEacité >




Organisation de

Address Address 1 Cell Address
0 0 0
1 1 1
2 2 2
3 3 3
4 4 4
5 5 5
6 6 -
7 4
8 ~—12 bits ———
9 (b)
10
11

16 bits
(c)

Y




Types de RAM

e RAM statique (SRAM)

® Registres, caches

® 6 transistors par bit

®¢ RAM dynamique (DRAM)

® Meéemoire centrale, caches L3

® | transistor + | condensateur par bit



Memoire cache

Main

memory
—

I Cache

Bus



Localite temporelle

Exemple de programme en pseudo-code

Stocker 4 a 'adresse memoire |20

Stocker |12 a 'adresse mémoire 234

Additionner le contenu de I'adresse 120 avec le contenu
de I'adresse 234 et stocker le tout a I'adresse 345

Ajouter 3 au contenu de I'adresse 345



Localite spatiale

Les programmes manipulent des “blocs” de données.
Images, sons, films, matrices, etc...

void transfo (int w, int h, unsigned char *bytes, unsigned char *dest,
unsigned char *lut, unsigned char val)

{

int 1,3;

for (3 = 0; 7] < h; J++)
for (1 =0; 1 < W, 1++)
{
unsigned char current = bytes[j*w + 1];
current = lut[current];
current = (((int)current + val)>255)7255:current+val;
Hest[j*w + 1] = current;

}



Caches

CPU

package

Processor _,
board

CPU chip Unified
L2
1] [Cip]|  Leache
\\/’
Keyboard Graphics
controller controller

Unified
L3 cache

Disk
controller

\

Main
memory
(DRAM)

Split L1 instruction and data caches

Board-level cache (SRAM)




Surface 7

Surface 6
Surface 5

Surface 4
Surface 3

Surface 2
Surface 1

Surface 0

@

Disques

Read/write head (1 per surface)

T
T

@

T

@

VAVIVEY

_>
———

Direction of arm motion

T

—
-

-

o Direction
o of arm ¢
\ > width of motion
Track X\~ 1 bit is

) . 0.1 to 0.2 microns
width is
5—10 microns

Intersector gap

—_—
~ -

Read/write
head

Disk AN
arm



Disques (2)




Neanmoins...

Random, disk 316 values/sec

Sequential, disk 53.2M values/sec
Random, SSD

Sequential, SSD 42.2M values/sec

Random, memaory 36.7M values/sec

358.2M values/sec
I Y Y Y Y Y D ——

10 100 1000 10¢ 10° 10° 107 10°

Sequential, memory

* Disk tests were carried out on a freshly booted machine (a Windows 2003 server with 64GB RAM and
eight 15,000RPM SAS disks in RAIDS configuration) to eliminate the effect of operating-system disk caching.
SSD test used a latest generation Intel high-performance SATA SSD.
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Un peu de technologie

® George Boole (1815-1864)
® Claude Shannon (M.LLT 1938)

® A symbolic analysis of relay and switching circuits
(1938)

® The mathematical theory of communication (1948)
® Shockley, Bardeen et Brattain (Nobel 1956)

® Transistor (semiconducteur dope)



Transistors (NPN)

+VCC
§ +VCC
+VCC
— Vout §
Collector

Vs
Vout ¢ Vout
in Vo Vi Vo
Base Emitter



Portes

OR

AND

NAND

NOT

NOR
A A A A
Dot L e O
B B B B

B




Additionneur | bit
O




Additionneur | bit

INVA

ENA

ENB

Logical unit

Carry in

.........................

v

Sum

L
Enable§ i
lines N i 1 1

________________________

_________________________________

Decoder
Carry out

Output



Additionneur 8 bits

- A7 B As Bg As Bs A, B, As Bs A, B, A, B; A, B,
AN - | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1
NS 1-bit | 1-bit | T 1-bit | T 1bit | 1-bit | T 1-bit | 1-bit | T 1-bit NG
ALU 4 ALU [T ALU [ ALU [ ALU [ ALU [ ALU [ ALU [
| | | | | | | |
0, Os Os 0, O3 0, O, O,

Carry Carry

N

out
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ircuits integ

Photo Texas Instruments Photo Texas Instruments Photo Texas Instruments

Jack Kilby (1923-2005) — Prix Nobel de physique 2000




Un peu d'histoire

Circuit integre = circuit electronique

VR Sl

transistor resistor condensateur diode



Avant le transistor

18000 tubes — 200 000 W

ENIAC (1945)



Transistor (1947)

Elément fondamental
d’un ordinateur

Revolution dans les
annees 50

Circuits de plus en plus
complexes

“Tyranny of numbers”

Photo Nobelprize.org



Pas de vacances pour Kilby

| 958 — Texas Instruments

® Bloc monolithique de “
semiconducteur h

Premlere puce de Kilby

® Couche de metal
ajoutee par dessus

® Plus de fils ou de
composants ajoutes a
la main




Robert Noyce

Méme idée (1959)

Couche de metal
ajoutee a la fin

Supression a certains
endroits pour etablir les
connexions

Permet d’ameliorer la
production de masse

Photo Intel Corp.

Robert Noyce — Co-fondateur
d’Intel avec Gordon Moore



Fabrication (1)

Photolithographie

Source UV puissante
Masque
Film photosensible

Silicium

Uv-light source

o

Mask
Silicon wafer

(.n 4“
“gEERR




Fabrication (2)

® Proprete drastique

® Combinaisons etanches




Fabrication (3)

CAO masque cristal de silicium découpe isolant (*) film sensible
— ﬁ ﬁ & - &
film sensible metal (**) dopage etching développement *
W)

_<_ — (_]---l-(_---(_

ok
développement etching etching (%) OK test

v
-
. — B . —).I- -l__) — —_
v

Q
a
& -y

empaquetage découpe




Fabrication (4)




Fabrication (5)
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Evolution des circuits

3D

VLSI

Taille des transistors : 65nm, 45nm, 32nm
SoC : System on a Chip

5 nanometres : plus de transistor...

Atome : 0,1 nm
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Logiciels de base

e BIOS (ROM)

® Boot loader (disque)

® Systeme d’exploitation (disque)



Sequence de demarrage
PC x86

Mise sous tension

Chargement du code a I'adresse OxFFFFO000 (BIOS)
POST (Power On Self Test)

Recherche d’'un peripherique dans la liste des
peripheriques de boot

® Disquette, disque dur, cle USB, reseau, CDROM, ...



Sequence de demarrage
PC x86 (suite)

® | ecture du contenu du premier secteur (512 octets)

® Appele le MBR (Master Boot Record)
® Doit se finir par OXAAS5

® 64 octets pour la table des partitions
® Code binaire de 446 octets au maximum
® Stockage a I'adresse memoire 0x00007C00

® Execution de ce code (saut)



Sequence de demarrage
PC x86 (suite)

® | e code du MBR charge souvent un autre code
® Au debut d’une partition ou via le reseau
® Exemple: LILO, GRUB, NTLDR
® Choix de I'OS par l'utilisateur
® Linux:chargement du “kernel” (noyau)

® Linux:le noyau s’endort et passe la main au premier
processus (Init) qui se multiplie.



Systeme d’exploitation

® Programme assurant la gestion de
'ordinateur et de ses périphériques

® Est-il necessaire !
® Abstraction du matériel (machine virtuelle)
® Optimiser |'utilisation des ressources

® Materielles et logicielles

® Partager ces ressources (temps, espace)



Exigences

Evolutivite Connectivite
Fiabilité ool
S S Efficacite
Securite
Beaute .
Prix Richesse

Tout systeme est un compromis entre ces differents
criteres non exhaustifs !



Processus

® Programme en cours d’execution
e Contenu
» Code du programme
» Donnees courantes
» Informations
* Position dans le programme
* Fichiers ouverts

* Proprietaire, ...



Traitement par lot

Batch processing

L utilisateur donne plusieurs commandes
dans une queue d’execution de
programmes.

Pipeline

Chaque programme est exécute sous la
forme d’un processus monopolisant toutes
les ressources jusqu’a sa fin.



Multi-taches

® Plusieurs processus sont en cours
d’execution “en meme temps”

® || n'y a qu’'un seul processus par ressource
d’execution du processeur a un instant t

® | es processus qui ne sont pas en cours
d’execution sont stockes en memoire

(RAM ou disque)



Approches du
Multi-taches

Lutilisateur passe d’un processus a l'autre
quand il le decide

Chaque application decide quand elle laisse la
main aux autres

Le systeme gere les processus et les fait
s’executer a tour de role sur les ressources
d’execution

® Multi-taches preemptif



Multi-utilisateurs

® Un systeme multi-taches et nécessaire pour un
systeme multi-utilisateurs en temps partage
(time sharing)

® (Gestion des identites d’utilisateurs

® Cloisonnement des processus et des fichiers



Temps reel

® Doit garantir des temps de reaction bornes
pour des signaux exteérieurs urgent

® Sert pour le pilotage et le controle de
deroulements externes (centrales
nucleaires)

® |a plupart des systemes n’y arrivent pas



Systemes distribues

Un seul programme va s’executer sur des
ressources d’execution distribuees.

Plusieurs processus eventuellement divises
en fils d’exécution (threads).

Dans ce domaine, on en est encore a la
prehistoire.



Couches d’'un S. E.

Applications du S.E.  Applications utilisateur

Noyau du systeme

Gestion memoire, processus, fichiers, peripheriques

MATERIEL




