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« Evolution des ordinateurs — Historique

Historique
Convergence Progressive

lére machine a addition 4 opérations
calculer mécanique soustraction + calcul binaire

Schickard Pascal Leibniz
1623 1642 1673

Méthodes rapides de calcul
Commande métier a tisser Idem, mais
(planche perforée)  plusieurs cartes

Falcon Jacquard
1728 1805

Commande automatique

e e @ 0

Technologie

Historique
Convergence Progressive

Calculateur Calculateur
Différences finies ~ Programmable mécanique
(mécanique) (mécanique) a cartes perforées
Differential Engine Analytical Engine (recensement)
Babbage Babbage Hollerith
1822 1833 1890
. Formulation mathématique
ler concept d’ordinateur: de propositions logiques
« instructions/programme
« mémoire pour les données
* processeur 1854
« entrées/sorties (cartes Jacquard) Logique

(e -6 @ ©

Technologie




Historique
Convergence Progressive

binaires

Zuse
1936—1941

Calculateurs
électro-mécaniques

EDVAC
Calculateur Calculateur
électronique électronique

Mauchly-Ecke ‘on Neuman
1945 1945 K

.

ENIAC

Programme
en mémoire
Machine Théorie de
de Turing  I’information v
Turing Shannon Programme cablé
1936 1938
Logique

Le Modéle de Von Neumann

Entrées/Sorties

* Programmes (et
données)
stockés en
mémoire. ﬁ]&g. Donné

* Le programme 40 -
guide . g
I’exécution de 2.
I’ordinateur. e °

tructi

R Machine €8. 1nsi :I;C on
«universelle».

« Instructions de n PN
rupture de Contrble 40 bits
séquences. 12

. (Tubes a vide) Reg Adresse JAS (1946)

IAS — Jeu d’Instructions

* Mot de 40 bits. « AC « MX)

¢ Instructions de 20 bits: 8 +« M X) — AC
bits de code d’opération « goto M X)

(opcode), 12 bits « if AC 20 goto MX)
d’adresse. * AC « AC +/- MX)

Taille mémoire
maximale: 212 x 40 =
163840 bits.

* ACMQ — MQ x/+ MX)
« AC - AC <</>> 1
« MX 8:19) — AC(0:11)




IAS — Controle

AC—M(X) AC«— AC+M(X) ACMQ — ACM(X)

]
[DR —~M(AR) | [DR—M(AR) | [ DR — M(AR) |

AC—DR_| [AC—AC+DR] [ACMQ < DRMQ|
[ I [

goto M(X) si AC=0 goto M(X) M(X) — AC

i i '

PC—AR | [ PCc—AR | [ DR—AC |

IAS — Exemple de Fonctionnement

AC « ACHM(X)

DR « M(AR)

IR « DR(0:7)
AR « DR(8:19)

PC«—PC+1
DR « M(AR)
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Reg. Instruction

Reg. Adresse IAS

IAS - Programmation

Initialisations:

« M20) <~ 5
for (i=0; i < 100; i++) { « M21) < 99 (i)
a[i] = al[i] +5 © M22) < 1
M23) « 30
M 30) ... M 129) « a[0] ...a[ 99]
M(0): AC «— M(129) WAC < a[i]
M(1): AC « AC + M(20) WAC+— AC+5
M(2): M(129) « AC \a[i] « AC
M(3): AC «— M(21) WAC «—1i
M(4): AC — AC-M(22) WAC — AC-1
M(5): M(21) <« AC Wi «— AC
M(6): if AC=0 goto 8 Wsii>0PC« 8
M(7): \\ fin
M(8): AC «— AC+ M(23) WAC «— i+ @A (—@ali])

M(9): M(0,8:19) «— AC(0:11) \\ Modifier @a[i] dans M(0)
M(10): M(2,8:19) « AC(0:11) \\ Modifier @ali] dans M(2)

M(11): goto O

WPC«0
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< Principaux usages: calcul scientifique et gestion.
« Limitations des premiers ordinateurs:
— Machines difficiles a programmer:
« Constructions simples (boucles) difficiles a réaliser.
+ Mémoire de petite taille (taille des tableaux limitée)
— Technologie (tubes a vide).
« 10 a 15 ans plus tard (=1960):
— Technologie = transistors (cartes).

— Programmation facilitée grace a 1’évolution de I’architecture et
du jeu d’instructions.

— Apparition des langages de haut niveau et des compilateurs.
— Gestion des Entrées/Sorties.
— Exemple: IBM 7094.

IBM 7094

1
2
o
— 2
g
]
15
1BM 7094

IBM 7094 — Jeu d’Instructions

+ Mot de 36 bits.

« Instructions de 36 bits également: .

21 bits de code d’opération
(opcode), 15 bits d’adresse:
— Plus d’instructions.
— Taille mémoire maximale
supérieure: 215 x 36 = 1179648 bits

Support pour les boucles:
— TXI adresse, n, inc :

Adressage indexé:
— 7 registres d’index X(1) a X(7)
— 3 bits d'opcode — N° registre
d’index:
« 000: pas d’adressage index.
« 0014 111: N° registre
— LDA adresse, n :
*« AC — Madresse — X(n))
Programmation structurée (appel de

A . procédures):
X(n) - X(n) +inc — LINK TSX adresse, n :
* PC — adresse . X PC
« =i =i +1et goto |abel (m -
* PC — adresse
— TXL adresse, n, val i .
A - TRAi, n:
* si X(n) <val, PC—
adresse ¢ PC-Xn) +i
« sinon PC - PC + 1 Adressage immédiat:
« = si i <val goto |abel — AXT val, n:

* X(n) - val




IBM 7094 - Programmation

Initialisations:
o o © M20) « 5
for (i=0; i < 100; i++) { « M30)..M129) <« a[0] ...a[99]

a[i] = a[i] +5

}
M(0):  AXT 99,1 WX(1) < 99
M(1):  CLA M(20), 0 WAC 5§
M(2):  ADD M(129), 1 WAC «— AC +M(129-X(1))
M(3):  STO M(129), 1 WM(129-X(1)) « AC
M(4):  TXLG6, 1,0 \si X(1) <0, PC « 6
M) TXIL 1,-1 WX(1) « X(1)= 1, PC « 1
M(6): HPR \\ fin

Langages de Haut Niveau et Compilateurs

¢« FORTRAN (FORmula

TRANslation).
« COBOL (COmmon Business

Oriented Language). for (i=0; i < 100; i++) {
» Compilation aussi efficace que la a[i] =a[i] +5

programmation en assembleur.

« Conséquences sur I’évolution des

architectures:
— Compilateurs — Iarchitecte n’a plus DO 10 I =1, 100
guere a se soucier de la facilité de A(l) = A(l) +5
programmation des architectures. 10 CONTI NUE

— Transistors & Circuits intégrés —
forte augmentation possible de la
capacite et de la performance des
architectures

= L’évolution des architectures est
essentiellement déterminée par la
recherche de performance.

Bilan

« Langages de programmation:
— Généralisation de 1’usage des ordinateurs.
— Extension des applications donc des besoins.
« Processeurs d’entrées/sorties — mode Batch.
« 10 a 15 ans plus tard (=1970):
— Circuits intégrés.
— Machines spécialisées — Machine généraliste.
— Evolution des ordinateurs = évolution des jeux d’instructions
— probléme de la compatibilité binaire des programmes.
— Besoins croissants — extension de la taille mémoire disponible
pour utilisateur.
— Architectures plus complexes et multi-utilisateurs: systeéme
d’exploitation (tiches et entrées/sorties).
— Exemple: IBM S/360.




IBM S/360

16 registres e
généraux ﬂregmtres
32-bits ottants
64-bits
‘ ALU ‘ ’Unité BCD‘ ‘ FPU ‘ g
5
i I 5 s
AR ][R ]| [oc] [ DR ]
[ —
PSW N
Controle Contrdleur . R
Mémoire 8 bits
IBM S/360

IBM S/360 — Jeu d’Instructions

« Unité de base: octets (8 bits). .

— Notamment a cause de la
représentation des caractéres sur8 o

Taille variable des instructions: 2, 4 ou 6
octets.
5 formats différents pour la spécification

bits. ) o des opérandes :
— Taille des données. de la mémoire 0 3 Is
en octets.
_ . . B-Base
— Taille des instructions en octets. D-Déplacement
* Mot de 32 bits. 0 5 1216 20 31 [ lmedia
. . ~Taille en octets
« Entiers sur 16 ou 32 bits. R-Registre

« Séquences d’octets de taille variable X-Registre index

contenant des nombres en codage 0 8 1216 20 3
décimal BCD (Binary Coded [omote [&, [x [ 5]
Decimal).
« Séquence de caracteres de taille 0 Al LUREL 4
variable. “
+ Nombres a virgule flottante sur 32, 8 16 20 3132 36 47
64 ou 128 bits. ‘ Opeode 1 B, D, B, D,

« 16 registres généraux (calcul,
indexation...) de 32 bits.

« 4 registres flottants de 64 bits. = Jeu d’instructions complexe.

Circuits Intégrés

Transistor
n .
u n-transistor Porte (polysilicium)
 Isolant (Si0,) Silicium dopé
u p-transistor - positivement (p)

ou négativement (1)

Source

Drain

v

Silicium (substrat)

« Silicium = semi-conducteur.
 Propriétés électriques altérées par dopage positif
ou négatif.




Circuits Intégrés

Portes
VDD
Voo |
Diffusion p
A z A Z
Porte Métal

Diffusion n
Vss [ ]
Vs
A 4{>07 Z  Inverseur
Circuits Intégrés
Fabrication
Polysilicium

Dopage

Silicium

Circuits Intégrés
Exemple: 0,13pum

Source: Intel

« Processus 0,13um:
— photolithographie: entre UV et rayons X
— longueur porte = 0,07um
— épaisseur isolant = 1,5nm
— délai pour une porte = 7ps




Technologie et Transistor

Nombre
de portes

Fréquence
d'horloge

« Plusieurs technologies.

« Compromis cofit (taille transistor) / rapidité (temps de
commutation).

Circuits Intégrés

Evolution
4 * Epaisseur isolant décroit
= Longueur porte peut
Longueur Porte décrcﬁtre p P

= Consommation plus
faible

= Temps de propagation a
travers le transistor plus
court donc performances
plus élevées.

* Photolithographie: la
longueur d’onde doit
décroitre avec la
dimension du transistor.

« Le ratio longueur porte /
épaisseur isolant doit étre
a peu pres constant pour
que le transistor
fonctionne.

Circuits Intégrés
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Evolution
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« Loi de Moore: la densité des transistors double tous les 24
mois
= La performance des processeurs double tous les 24 mois.
» L’épaisseur de I’isolant approche la limite, fin en ~2020:
— Trouver d’autres matériaux pour ’isolant

— Autres technologies ?




Circuits Intégrés
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Coit de développement d’une usine de production

(fab) de semiconducteurs.

ons, www. futurehorizons.com

Source: Future Hori:

Microprocesseurs

Mettre I’ensemble du
processeur sur un seul circuit
intégré.

Motivation initiale: faible
encombrement, coit.
Motivation actuelle:
performance, et faible
encombrement.

Premier microprocesseur: Intel
4004.

Régression de I"architecture.

Complexité de l'architecture

—

IBM S/360

Intel 4004

AS

Temps

2250 transistors




Intel 4004
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Les étapes d’une instruction
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