IPT_architecture_ordinateurs_PCSI

81

Quelques notions sur l'architecture des ordinateurs

Petit historique

Quelques références
www.physique.usherb.ca/~afaribau/essai/essai.html
www.arithmometre.org/Biographie/PageBiographie.html
www.info.univ-angers.fr/pub/richer/ensi3_crs2.php
http://histoire.info.online.fr/
www.geea.org/IMG/pdf/Cours_Il.pdf

Les premiers calculateurs mécaniques ont pourtioocee faciliter et automatiser des taches deutalpécifiques.
Les ancétres bouliers, abaques, demandent umedntmn humaine pour la gestion des retenues. Dd#Ee de
mécaniser les calculs arithmétiques.

La premiére véritable machine a calculer est al®ascal (17° siécle) : il y a une véritablerfatee utilisateur
comportant dans la partie externe de la machirénsaripteur" permettant a I'utilisateur de renties nombres a
additionner ou a soustraire. Dans la partie inteunemécanisme de roues permet de transmettrefesds au
"totalisateur". Un systéme de cliquets permet aiesale bien se positionner et un systéme de saip&imet le report
automatiquedes retenues. La machine de Pascal permet sslgndduations des roues de traiter le calcul dé@mée
calcul en unités monétaires (la motivation initidéela machine).

La Pascaline
Le totalisateur et I'inscripteur

o

Musée Henri-Leco, Clermont-Ferrand

Le principe sera ensuite amélioré par Leibniz gaailiter les multiplications.

Gottfried Wilhelm Leibniz
1646-1716

Bibliothéque royale de Hanovre
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D'autres calculateurs virent le jour au 19° etg@tle. Lanachine de Thomasu arithmomeétre fut la premiére

machine utilisée quotidiennement dans les burelaamques, assurances, ...

). Sa fiabilité, sa ressestet sa simplicité

en firent un succeés durable. Apparaissent aussidéehines avec un clavier qwerty.

Fheto | reave

Le wultiplicande est lmﬂt por dépla t des.
ealeulatrice rdu moddle de

Fic. 15 —unm—mnmnmrmmdmwu&.

s o T
= fAg. 15 et telle que ugqlhﬂilb}u a I.!!lu‘\fl‘nl by

o), 1o deplagant da
des colonnes de do tadle de Pythagore. Le chifire s;'wupum eat hmrfu par m¢

rite devant wn chifre du cercld e Lo rolafion :

teur sur som chariof, dans e gems des lones de Io table de Pythogore.

fait pmsser le chariol aur unitds d'ordre aupéricur. Lo, mulﬁM

!nmr?&’i’cwwudu!; ﬂurlfg;fv;:: ?“ll'p par le teur mﬂl! i
£ ennenil ')

Teay At & faire entrer f’m le totalfsatewr T lo. predule du wmwgﬂmm pqa‘ uﬁ:’eﬁmﬁ_

llex des plagues calesiof

Fic. 11. — LA PREMIERE MACHINE A cmumﬁ ON
: LA MACHINE A(?igizlé':)‘wmk DE méms- I

TRIELLEMENT

plétement & gauche, un tour
da valeur du ‘multiplicande. En
vers la slro!:e la
10, 100 fois e mul
porte done une série di
des rotations de la

de divers ordres dans le
.de la partie ﬁ;_ [

o

Avec lamachine de Charles Babbag€1791-1871), machines a différences puis machiadytique, l'innovation vient
de l'utilisation de cartes perforées (inspiréestéelsniques des métiers a tisser) qui permetteptatgrammer la
machine (types d'opérations et données). On y ¢rtesrprémisses de I'ordinateur moderne : unitéatbeil, mémoire,
registres de stockage et entrée des données es parforées, possibilités de répéter un calaudles) et de

conditionner un calcul au résultat précédent (dranents).
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Il faudra attendre toute une séries de progrgzshgeique pour que des versions électroniques deslateurs voient le
jour :

. relais électromécanique

. tube a vide (1904 pour la diode)

. transistor (1947)

. mémoire a tubes cathodiques, tambour de masse tigagnéuis mémoires a tores de ferrite.
Commande ' Fuissance
(bobine) | (contacts mécanigues) Bobine Contacts
| mecaniques
| o
1 .
| Partie
| mobile Connexions
3 |
|
| Ve ~t

L L

First ransEon
; . A replica of the o
7 tmctyonics groun ned at Bell Lsos
‘microelects 5 e moer 23, 1341

50 ears and Counting...
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tambour magnétique mémoire a tores de ferrite

Le mot "ordinateur" a été inventé en 1966rputer en anglais), le mot "informatique" a été inforrmél®62 (=
information + automéique) (computer scienceen anglais).

Un ordinateur est un dispositif électronique destirautomatiser les calculs et le traitement desé&s.

4 générations d'ordinateurs :

. premiére génération : tubes a vide (ordinateusswiodumineux, fragiles, colteux, peu puissants)
. deuxieme génération : transistors (miniaturisatinains onéreux)

. troisieme génération : circuits intégrés

. quatriéme génération : microprocesseurs (premi@mrordinateurs)

La taille des composants diminuant et leurs comagah augmentant, on produit des ordinateurs de @h plus
compacts et puissants.

Quelques machines jalons

Un exemple de calculateur électromécaniqueMdek 1 (H.Aiken années 40) : les relais électromécanigueesettent
I'ouverture ou la fermeture d'un élément mécanaquéonction de I'état d'un courant, et de mémoriserinformation
binaire on/off.

Le programme est lu sur un ruban perforé; pas Bl il v > _6hA L cug \"\.,
d'instruction de branchement; pas de composant ~ong -
électroniques. Une fois lancée, la machine n'a pas

besoin d'intervention humaine. Les unités de calcul
qui devaient étre synchronisées étaient reliées
mécaniquement par un axe de rotation de 15m.
Machine lente mais fiable. Motivation : facilitex |

Marg

résolution d'équations différentielles. Mark4 était ol
entierement électronique avec des composants semiu i
conducteurs. .
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Le Z1 allemand K.Suze (mécanique, binaire programma®Bs),
Z2 (1939) etz3 (machines électromécaniques a base de relais
travaillant en virgule flottante binaire), débusdmnées 40. Le Z3
peut effectuer tout algorithme (programmes enrggg¥iet est donc
la premiére machine universelle. Machine constit®@600 relais,
d'une console pour l'opérateur et d'un lecteurashelé contenant
les instructions & exécuter.

1941 machindBC, premier ordinateur utilisant I'algébre de Boole.

G.Stibitz (années 40) : série de machideslel (ci-contre) spécialisées
dans les calculs sur les nombres complexes. Premieiit binaire, en
l'occurrence un additionneur. Machines non prograbies.

Colossus(Bletchley Park années 40) intégre l'arithmétibumire, la
notion d'horloge interne, de mémoire tampon, deeleade bandes,
d'opérateurs booléens, de sous-programme et diraptes.

1946 IENIAC : 19000 tubes a vide qui lui permettent d'étraubeap plus
rapide que les ordinateurs électromécaniques. agrammation s'effectue
par recablage. Motivation : calculs balistiques.
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Avec la deuxiéme génération d'ordinateurs, onapjfaraitre des langages de programmation. Jusgu'ehaque
machine avait son propre langage et la programmagdaisait directement en binaire. L'assembleumnpt de faire
I'intermédiaire entre le langage machine et la Enagnation évoluée. Le langage fortréor (nulastranslation), adapté
au calcul scientifique, marque une étape clé déwmslution des langages.
Quelques langages :
Fortran (1956), Lisp et Algol (1958), cobol (1968RL (1962), Basic (1964), Pascal (1968), C (1970)
De nombreuses compagnies se mettent a constesrerdinateurs.

IBM 704 (1955) machine commerciale dotée d'un coprocessghmétique. Début des super-ordinateurs deséinés
calcul scientifique. Machine trés fiable grace smé&moires a tores de ferrite. Le langage Fortraa développé sur

cette machine.

Magnetic Core Central Magnetic Drum Power Supply Card Punch Magnetic Tape Units
Storage Processing Operator's Console Printer
o Card Reader

IBM 704 ELECTRONIC DATA-PROCESSING MACHINES

1951 premier ordinateur commercialisé pour dediegtions civiles.

1956 tradic premier ordinateur a transistors.

1958 premier super-ordinateur francais (Bull)

1958 premier circuit intégré (Texas Instrument)

1959 Atlas1 mémoire virtuelle et multi-tache.

1963 logiciels graphiques interactifs, développetntke I'imagerie informatique.
1967 premier lecteur de disquettes (IBM)

1965 PDP8premier mini-ordinateur

1968 premier ordinateur basé sur les circuitgime

1968 premiére calculatrice programmable HP

Les ordinateurs de troisieme génération ouvre ila &da miniaturisation grace aux circuits intégftésde Moore 1965
: la complexité des circuits double tous les amsdmbre de transistors sur une puce double teugelex ans). En
diminuant la taille des composants électroniquasgduit I'encombrement tout en gardant la mémieitaxture ou
bien on améliore l'architecture pour augmentec#mcités de l'ordinateur. On voit aussi apparhitteraction
homme-machine et les premiers systemes d'exptmitdtii tournent en permanence et gerent l'exécdésrautres
programmes : Dos (IBM), Unix (1969) ...

Prémisses de réseaux : commutation par pagquetdn®s d'exploitation adaptés (CTSS 1961), développedes

normes pour assurer la compatibilité (systeme A3884), notion d'hypertexte (1965). Réseau ARPANEIGS).
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Séries d'ordinateurs compatibles (IBM 360, 196¢atatous les ordinateurs étaient incompatibleseesix).
Systémes de gestion de bases de données. L'infquaabrt du cadre étroit du calcul scientifiquampaavestir le
domaine du traitement automatique des données.

La quatrieme génération d'ordinateurs est cellendiero-ordinateurs. L'informatique se démocratisamment par le
truchement des jeux (Atari, Commodore). C'est tygodes Macintosh, des PC, des premiéres suiteautiques, du
démarrage d'internet.

1981 IBM Personal Computer

1981 suites burautiques : Lotus IBM, word Micribso

1981 expérimentation du minitel en France

1982 protocoles TCP IP

1982 MS/DOS 1.1, CD (Sony, Phillips) , Postscfipngage de description de pages, prémisseskiady
1983 Apple Lisa premier ordinateur a interfacapique commercialisé

1983 norme MIDI dans le domaine du son

1984 Le Macintosh d'Apple muni de son interfapbique. On le pilote entierement a la souris.
1984 Microsoft présente windows

Conclusion

Comme on le voit les ordinateurs tels que nousdemaissons aujourd'hui, sont le résultat d'ug fmocessus de
maturation, d'un foisonnement d'idées concernarahitecture, la physique des composants, l'interfmmme-
machine, la nature du calcul ... Si les premielsutateurs sont dédiés a des taches spécifiquesesbnumériques, si
les premiers ordinateurs ont souvent eu une vatatititaire, I'accélération des performances gid@te
miniaturisation, a démocratisé l'usage de l'ordinationt la vocation concerne maintenant le tratgrautomatique de
I'information au sens large.
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82 Quelques notions d'architecture des ordinateurs
Références
www.info.univ-angers.fr/pub/richer/ensl3_crs2.php

Aspects théoriques
Méme si les premiers calculateurs ne prenaienbasidération que les opérations arithmétiquesade bur les entiers,

assez vite, il a fallu s'interroger sur la facorcdkuler :

. nature des nombres : entiers, décimaux, réels ...
. représentation des nombres : développement dédimaire, nombres en virgule flottante
. méthodes de calcul

Que ce soit dans les machines mécaniques ou éliptes, la conception de 'unité de calcul a maevé
développement du calcul bouléen (Shannon 1937asEemblant correctement des transistors, on paligeedes
portes logiques. En agencant ensuite correctenesmartes, on peut concevoir des circuits calculamiporte quelle
fonction bouléenne :

NON [NOT] « ~Da7 & N ‘)D a®h OU-EX [XOR]
L]
ET [AND] P71 )ap , | )P NON-ET|NAND]
ou [OR] | D atd D 275 NON-OU [NOR]
] 1]

Ci o gi

N

. Ci [AiI(DE]
Al e .

. “ } Ci+1
Bi o 1 AN w '

N Ai Bi
J

Fig. 7. - Exemple de schéma logigue d'un addtionneur complet.

Lorsque les machines sont devenues capables diexées instructions de branchements et des bouriesest
naturellement demandé ce qui pouvaient étre catorgé de telles machines. Au début du 20° sieel@odnbreux
travaux ont porté sur la logique pour formalisea@iomatiser les raisonnements.

Par des voies trés différentes, Church et Turimg parvenus a des formulations équivalentes detiamde fonction
calculable. Turing a défini la notion de "machireeTduring" qui lit un ruban, exécute une instructeanfonction de ce
qui s'y trouve, inscrit un résultat sur le rubad@place le ruban soit vers la droite, soit vergalache :
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The Head can read or write symbols & Tape to record symbols.
and move |eft or right In our case {0,1,2..nk
| |
[~ ] v

000000000000000000000000001011000000000C000000000000000

A set of symhbols to represent states. In our case (ABC..}

A zet of instructions like:
"If read 0 and state=A then {Print 1, Move Right, next state=E}"

L'intérét de cette approche est de mimer de fégéorique ce qu'une machine pourrait faire damédété.

Tout ce qui est calculable peut-étre ainsi foragapar une telle machine.

De plus, il existe des machines de Turing univiErsecapables de lire les spécifications de n'iigpquelle machine de
Turing particuliére et de la faire fonctionner auee donnée d'entrée. Une telle machine universstlan modéle
d'ordinateur capable d'exécuter tout algorithme.

L'architecture de Von Neumann
C'est un modele d'architecture concréte, insg@géndachines de

Turing universelles et proposé par Von Neumanng#s1 Mémoire

Le dispositif est construit autour d'une unitétcae (CPU Central

Processing Unit) qui gere les entrées et les sartie l l
Unite

« Les données sont introduites via un périphériqpate Unité de | — arthmetique

A et logique
perforée, clavier, souris, capteurs ... controle |, |

+ Elles sont traitées dans l'unité centrale. |ACC”T“|aIE”r
e Les résultats sont envoyés a un périphérique die ¢écran, \

imprimante, ... ).

| Entrée | | Sortie

L'unité centrale va chercher les instructions gtdennées en mémoire

(données et instructions sont différenciées paseuh bit de contrdle).

L'unité centrale décode les instructions, les eteéguet les résultats en mémoire.

Elle est composée

» de la mémoire centrale qui mémorise le programnteselonnées le temps de I'exécution. Noter qoe da
l'architecture de Von Neumann, il y a une structigestockage unique pour conserver les instructbies données
demandées ou produites par le calcul. Les caseoimesont repérées par leur adresse (entier eirdicadant un
emplacement dans la mémoire) et contiennent uneédo@galement binaire.

e L'unité arithmétique et logique (UAL) : c'est leetw de l'ordinateur qui se charge des calculsraétlyues (+;-, x
et /) et des opérations logiques (négation, oul &AL comporte des mémoires temporaires spéciapelées
registres ou sont stockés les résultats provisoires

e L'unité de contrdle : assure le séquencage desitimes. Il réceptionne et décode les données entiaes
l'ordinateur, sollicite I'UAL, en veillant a ce gles instructions soient exécutées dans le boreokdinité de

contrble contient aussi des registres : des registontenant les instructions en attente d'étreuddeés, des registres
page 9
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d'adresses des emplacements mémoire ou sont steskastructions. Pour garantir la bonne syncleation des
opérations, I'UC est cadencée par une horlogenmtehaque opération étant attachée a un sigralatje. La
vitesse de I'horloge se mesure en Mhz.

Aujourd’hui, ces différents composants sont intégl@ns le microprocesseur et ils dialoguent visbdissnternes au
microprocesseur.

De méme, il faut des bus pour que l'unité cenfralese communiquer avec les périphériques d'eatréke sortie.
Alors qu'avec I'ENIAC, la programmation devait agd en modifiant a la main le cablage de l'ordingtdans
I'architecture de Von Neumann en revanche, clastd' de contr6le qui remplace l'opérateur mantietka est rendu
possible car l'algorithme est lui méme stocké $oume binaire en mémoire. C'est I'algorithme quiadiunité de
contrdle ce qu'elle doit faire. Le programme peatamment agir sur le registre contenant I'adresda grochaine
instruction a exécuter. On peut ainsi automatsgibbucles.

Le travail du programmeur consiste désormais aitradlalgorithme dans le langage de la machine.

Cette architecture, a peine améliorée par le taileunémoire cache pour accélérer le traitementpepurs utilisée
dans nos ordinateurs de bureaux !

Réalisation matérielle : la carte mére
La carte mére met en contact physique les différemmposants et périphériques. Elle établit lanegion entre les
trois principaux éléments : processeur, mémoirgg¢en/sorties cf schéma de l'architecture de vanméan).

PCI-exprass
1w
Font ncrd
1tx
PCI
Socket
Mopay
DDRZ Slots
Pont sud DDR Slat

SATA IDE
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Sur la carte mére, on trouve :

le socket: support pour le microprocesseur qui permet deller
électriquement a la carte mére. Le nombre de pingl¢€ trous selon les
cas) sur le socket doit correspondre au micropesees

le chipset: c'est un circuit électronique qui contrdle ejuie les

échanges de données entre les divers composaatsalte mere. Il

joue donc le réle d'une unité de contrdle.

On distingue :

o lepont nord qui relie les composants ayant besoin d'une bande
passante élevée : microprocesseur, mémaoire vive Riakie
graphique.

o lepont sudqui gére les périphériques qui ont besoin d'uiteefa
bande passante (clavier, souris, audio, port gdeaibort série,
périphériques USB, réseau, disque dur, ... ).

chipset et carte mére déterminent la vitesse desidtype de
processeur et la fréquence qu'on peut utiliseéyde de mémoire qu'on
peut utiliser ainsi que la quantité de mémoire p@sphériques qu'on
peut connecter.

Lesbus: un bus est constitué de fils paralléles qui ptemt la transmission des adresses, des donreesigthaux
de contréle. Un bus transmet le méme type d'infioma

o0 Bus d'adresses (unidirectionnel) : véhicule legsglrs. Si le bus comportdignes (sa largeur), on peut adresser
2" cases mémoire. Par exemple, un bus 32 bits pefadresser 4 Go de mémoire.

o0 Bus de données (bidirectionnel) : assure I'échdtigiormations entre le CPU et les différents coegris. Le
nombre de lignes du bus dépend des capacitésigarteat du microprocesseur.

0 Bus de commande : assure la synchronisation deatap®s. Il spécifie par exemple si on effectue lanture
ou une écriture. Ce bus est caractérisé par sen(pgrallele ou série), sa largeur (nombre detfatsférés
simultanément), sa fréquence (vitesse de transfert)

| bande passante = fréquence * largeur en Mo/s

Par exemple, avec une largeur de 32 bits = 4®etaine fréquence de 33 Mhz, on obtient une bpadgsante de
132 Mo/s (bande passante des premiers bus PCI).
Plus la bande passante est importante, plus lediyserformant.

Bus d'adresses

Bus de données

| R

Bus de¢ commandes
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[ AMD
&P
hloll:(z

AMDZ

Fully Integrated Solution

%
HDMI + HDCP + Audio Turionésm SemPl/

| Extended Battery Life

DVI / HDMI

..........

‘ Two Independent i L.F.B

Display Controllers

PCI=>
\ EXPRESS
TV Out
PCI>=>
EXPRESS

CRT/LVDS B N Audio

-_EJ

4X SATA

10 X USB2

Exemples de bus :

* Dbus FSB sur le pont nord relie le pont nord au gseeur.

* bus mémoire relie le pont nord a la mémoire.

* Dbus PCI (peripheral component interconnect) (Ihgg1).

« bus AGP (accelerated graphic port) pour carteshigaps 3D qui exigent beaucoup de bande passartaePde
libérer le bus PCI du transfert des données gragisiq

« bus PCI express : vise a remplacer les bus PCG&.A

* Bus USB (universal serial bus) 1996 destiné a raogslles différentes connexions bas débit (bus/garalléle).
Supporte le mode Hot Plug and Play (on peut brarfaélerancher méme si I'ordinateur fonctionne).

o USB 1:bande passante 1,5 Mo/s, permet de conrjastpi'a 127 périphériques

o USB2 (2001) : 60 Mo/s permet une interface USBdsamtres types de périphériques (disque extermagegrs,
scanner ... )

o USB3 (2010) : 600 Mo/s

» Interface IDE ou PATA (integrated device electrgnipermet de connecter des périphériques intgdisgue dur,
lecteur/graveur DVD).

« Interface SATA : remplace l'interface IDE : vitess®rue, connectique simplifiée, cable plus long.

« bus Firewire (IEEE 1394) (Apple) : bus a haut débétriphériques multimédia).

* une carte réseau permet de transformer le flufodiimation qui circule en paralléle sur le bus derd®es en un flux
série (les bits d'informations sont envoyés unyor La communication avec l'extérieur se fait pacable réseau
via le port RJ45.

e Wifi (wireless fidelity), bluetooth pour la commuaition sans fil en réseau local.
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une carte mére msi pour processeur AMD et ses gersertie

Le BIOS (basic input ouput service) est un programme gtaldns une mémoire morte (EEPROM) qui gére le mhtér
et fait I'interface entre le systéme d'exploitatédhe matériel. Au démarrage de I'ordinateurétiedte et teste les
différents composants de l'ordinateur. On peut@acau BIOS et en modifier certains paramétresp€ut aussi mettre
le BIOS a jour.

La mémoire

| mémoire = circuit semi-conducteur capable d'déetegy, conserver, restituer des données (instmstivariables)

La mémoire est caractérisée par sa capacité psoraf de données (nombre de bits par case mémleite/nps
d'acces, le temps de cycle, débit (nombre d'inféona lues ou écrites/s), sa volatilité.

On distingue donc la mémoire volatile (RAM), c.guk le contenu de la mémoire disparait lorsquedist plus
alimentée électriguement et la mémoire permand&@\). Dans une mémoire RAM (Random Acces Memorg), 0
peut accéder a la demande a n'importe quel emptattede la mémoire, grace a son adresse et ce s mmstant
(indépendant de I'adresse). On distingue RAM dygamiui nécessite en permanence un rafraichisseénuenise de
la décharge des condensateurs, par oppositioRANastatique qui ne nécessite aucun rafraichisserfammi les
meémoires permanentes, certaines ne peuvent éaéds qu'une seule fois, alors que pour d'aunggeut modifier
leur valeur.

La capacité se mesure en ko (kilo octetsddlets), Mo (mégaoctets), Go (gigaoctets), Taétets)

Les mémoires rapides sont chéres et consommentdga d'électricité. Elles sont donc au plus peeBuhité centrale
: registres, mémoire cache, mémoire centrale. Afrawe, les mémoires de grande capacité sont ipgnes mais
beaucoup moins rapides. Elles sont plus éloignéd'sicité centrale; c'est le cas du disque dur.

Le disque dur est composé d'un plateau magnétigiueurne et d'un petit bras qui se déplace adatface pour
lire/écrire les informations. C'est la lenteur dyplhcement du bras qui explique la lenteur dedsen disque dur. Pour
la méme raison, il est plus rapide de stocker uhgmes fichier plutét qu'une grande quantité deétpéchiers.

Plus récents, les SSD (solid state disk) sont caépde milliards de cellules (mémoire flash). déscest beaucoup
plus rapide et ils sont plus fiables Ce sont demaikes beaucoup plus colteuses. On la réserveymsiacker les
programmes, notamment le systeme d'exploitation.
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Plateau

L Teote de
lecture

écriture
s et

Jumpers Connecteur d'alim.

disque dur SSD

Performances

Elles dépendent de la fréquence d'horloge, darad passante, de la taille des registres, duijeirdctions

disponibles dans le microprocesseur, ...

On mesure la performance par

» le nombre d'opérations arithmétiques par second®M FH/CPI ou CPI = nombre moyen de cycles d'gerfar
instruction et FH = fréquence d'horloge.

« le nombre d'opérations flottantes par seconde, resuFLOPS (floating point operations per secobes.
opérations flottantes sont plus colteuses en teimgsalcul et en occupation mémoire que les opédrstio
arithmétiques. Elles sollicitent bien davantagpriecesseur. Ce deuxieme indicateur est plus apprppur les
problémes numériques ou on doit travailler avecraasbres réels.

Le sitewww.top500.orgpublie la liste (mise a jour) des 500 ordinatdessplus puissants de la planéte. De tels
ordinateurs sont nécessaires dans le domained#gdase, de la simulation, de la prévision (métégie, recherche
pétroliere), de la bioinformatique ...

Actuellement (2014), c'est l'ordinateur chinoisrifia2 qui est en téte avec 33 petaflops38"° flops).
L'ordinateur francais le plus puissant appartieiatgociété Total (2 petaflops, 16-ieme rang mdhdia

Un ordinateur de bureau a une puissance de quelligegaes de gigaflops, soit la puissance de calesimeilleurs
ordinateurs d'il y a 30 ans (le Cray2 franchitdarb du gigaflops en 1985).

Pour améliorer les performances, on peut :

« augmenter la fréquence de I'horloge, exécuterglusicalculs par cycle d'horloge.

e augmenter la taille des registres (windows32 vsioiv4)

« utiliser de la mémoire cache pour accélérer cesteaculs. )

« meilleure finesse de gravure pour fabriquer lesg@sseurs (actuellement, on grave a 20 nm).

« utiliser une architecture pipeline : avant qu'umgriuction ne soit entierement traitée, l'instmesuivante a déja été
injectée dans le pipeline. Cela accélére la aagsaitement.

* augmenter le nombre de coeurs dans le processeur.
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super-ordinateur Pangea de Total

Le principe d'un super-ordinateur est de fairediller ensemble un grand nombre de processeurfarioctionnement
est donc paralléle par opposition a un traiteméqtientiel ou les instructions sont effectuées hes @pres les autres.
On parle aussi d'architecture vectorielle car &suts sur les vecteurs et les matrices se prétentau parallélisme.
Les premiers ordinateurs vectoriels furent les CrayCray2 (1985) avait une puissance d'envirorflaps, moins que
la puissance d'un ordinateur de bureau actuelabgéa de Total équivaut a 27000 PC actuels ...

Une alternative aux super-ordinateurs est de fearailler ensemble un grand nombre d'ordinatparsonnels. C'est
I'informatique distribuée dont le projETI@homesn est un exemple : les données recueillies paattiotélescopes
sont analysées par une myriades d'ordinateursplitis (sur leur temps d'inactivité) aprés segat@r des calculs a
effectuer.

Dans les ordinateurs personnels actuels, vu guaiteint les limites en terme de fréquences difgerkt de finesse de
gravure (problémes de surchauffe et d'effets qgaesi), on regroupe plusieurs coeurs pour gagnpuieeance de
calcul.

Les data centers des grands groupes de l'integm@tconcus aussi comme des super-ordinateurgjsaué but
recherché n'est pas tant la puissance de caledirédime que le fonctionnement en mode serveur @hectte données,
serveurs de base de données, régulation du tnadioet, ... ).

Le probléeme de la consommation électrique et gtita refroidissement est commun aux ordinateursopgels
comme aux datacenters (ces derniers étant oblegé&mdtionner 24 heures sur 24). On estime la qonsation des
data center a environ 2% de la production éleatrimpondiale et certaines études avancent que I'édenumérique
consommerait jusqu'a 10% de I'électricité mondiale.

Un data center consomme autant qu'une ville daqaits milliers d'habitants : un datacenter = 20 Missance
consommeée par une ville de 20000 habitants. Led®adg Total nécessite une puissance de 2,8 MWigdaire
fonctionner.

Pour un ordinateur personnel, on rajoute un \egetir sur la carte mére pour évacuer l'excédechdieur.

Pour les super-ordinateurs et les data centeba@sents ont besoin d'étre réfrigérés. La chad@acuée commence a
étre récupérée pour le chauffage des batiments.
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Systémes d'exploitation

Un systeme d'exploitation est un programme quitajdes facilités pour interagir avec l'ordinat€lela permet au
programmeur comme a l'utilisateur de réaliser émeént des taches qui seraient complexes a rédiisetement au
niveau de la machine. Le programmeur peut ainsbeeentrer sur les aspects conceptuels, logiqussesiapplications
qui profitent des services du systemes d'exploitaiie systeme d'exploitation empéche toute maaijul dangereuse
pour l'ordinateur tout en permettant facilementéggages, l'installation de nouveaux programneeggektion des
autorisations et la gestion du matériel et deppériques. Le systeme d'exploitation gere dondaiddes aspects
matériels et I'accés des utilisateurs aux resseuleda machine en évitant les conflits et en édentit les erreurs
éventuelles.

Le systeme d'exploitation tourne en permanencepédin|l'utiliser en ligne de commande ou bien via interface
graphique.

Le systeme d'exploitation permet aussi de gésefidhiers, donc les entrées-sorties : lire, écdréer des fichiers. lls
sont gérés au sein d'un systeme de fichiers aimirtoires, sous forme d'arborescence avec nomadesgichiers.

Principaux systémes d'exploitation :

e windows décliné en version PC, serveurs etc erni@re version windows 10
« Mac OS

e Linux

e Unix et dérivés
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