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e Temps d’exécution d’un programme

NI

[IPC x F
e Puissance dissipée CMOS

Tox =

Pg = Pstge + @ * Ci*ded*F

N

= 0 (autrefois !) #0
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Exponentielles Murs
— Technologie e Chaleur
— Moore * IPC
— Performances * Memoire
* Conception

— Puissance dissipée
— Colts de fabrication

Programmation parallele ?

Relations entre exponentielles et murs
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* En profiter

— Utilisation dans les applications
e Puissance de calcul, capacité mémoire, etc.
e Exemple : la traduction automatique

e Les combattre

— Continuer a réaliser la progression exponentielle
e Performances : microarchitecture et architecture
* Traitement : explosion de la taille des données...

e Les deux a la fois
— Exemple : calcul scientifique
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La o
e \ersion correcte

— Le nombre de transistors par
puce double tous les ans / 18
mois / 2 ans

e \ersions « incorrectes »

— Doublement tous les deux ans
e De la performance
e Dunombre de coeurs par puce
e Etc
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* Unefin?
Il est difficile de faire des prévisions (surtout pour le futur)
e Voir les prévisions passées et la réalité
— Vers les limites physiques
— Quand ?
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e Paolo Gardini (Intel Fellow — ITRS Chairman)
— http://www.ewh.ieee.org/r6/scv/eds/slides/2014-Mar-11-Paolo.pdf

e |esson 2

— « Predictors of Engineering Limits have Always
been Proven Wrong by The Right Improvements »

e |esson 3

- « It Would be Wrong to Believe that the Right
Fundamental Limits Don’t Exist »
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« Predictors of Engineering Limits have Always been
Proven Wrong by The Right Improvements »

e Un exemple
— Transistor 3D et Technologie FInFET

Courant de fuite

Vitesse
10 ¢
Transistor Gate Delay ;
1
2.0 F
18 | 0.1 ¢
F Planar
1.6 Channel i
Current 0.01 E Tri-Gate
Transistor 1.4 {normalized) E
Gate Delay , , | 0.001 ¢
(normalized) ’ E
BESH 0.0001 , £
L F / Reduced
== l [/ Leakage
06 ‘ . : . . 1E-05 !
05 06 07 08 09 10 1.1 0.0 02 04 06 0.8
Operating Voltage (V) Gate Voltage (V)
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« It Would be Wrong to Believe that the Right Fundamental
Limits Don’t Exist »
Noeuds et longueur de grille

1000
Metal Half-Pitch % 2009110/11 ITRS MPU/ASIC Metal 1 (M1) % Pitch (nm)
b4 [historical trailing at 2-yr cycle; extended to 2013; then 3-
- 4 yrcycle]
+ 200911011 ITRS MPU Printed Gate Length (GLpr) (nm)
X [3-yr cycle from 2011/35 3nm)
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I DRAMATIC RISE IN DESIGN COSTS
]
Design Cost ({1} (‘

$350

$300

$250

$200 B Software

$150 - Prototype
B ‘Yalidation

%100 B Fhysical

B Verification
$50

B Architecture
B P Qualification

65nm 40nm 28nm 20nm 16nm
Process Node
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Croissance exponentielle des colits de fonderie (loi de Rock)

Revenus (millions $USD) 5013
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GLOBALFOUNDRIES TO ACQUIRE IBM'S MICROELECTRONICS BUSINESS
Acquisition Enables GLOBALFOUNDRIES to Become a World Leader in
Semiconductor Foundry Technology;
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Sources : STmicroelectronics
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Nombre de transistors
(microprocesseurs)

Xeon Phi
X

80486

1um 0.8pum O0.5pum 0.35um 0.25um 180nm 130nm 90nm 65nm 45nm 40nm 32nm 22nm
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Millions de transistors
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SPARC-T3

400

350 Pentium Pro

A
100 Pentium / \
/ \ AMD-K10 / \

./ N\ [\
mm? 150 / / \
. / \ ,0\\‘/ Core i7

—
5 1 386

Pentium Ili

1500 nm1000 nm 800 nm 500 nm 350 nm 250 nm 180 nm 130nm 90nm 65nm 45nm 40nm 32nm 22nm

rf ntre 1 et 7 cm?
Surfaces e €l€ c Neon Nehalem — 45 nm — 685 mm?

Power8 — 22 nm — 650 mm?
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uine ou adeux pu
e QOpérateurs flottants
— Coprocesseurs (ex : x87)... Du coprocesseur a
— Integres I'intégration
e Caches dans la méme puce
— Externes
— Internes (L1 puis L1-L2 puis...)
* CPU et GPU

— 2 puces distinctes

~~~~~~~~~~~~~~~ De puces distinctes
— GPU intégré (APU) a une seule puce

e Multi-coeurs
— 1 puce
— Cluster de multi-coeurs

Archil5 (8 Juin) D. Etiemble



Power6

Pentium 4 Power 8
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e Exemple : GPU ou APU NVIDIA

— APU=CPU + GPU dans | [IEHESSEEEE My

méme puce.
CPU: 2.2GHz 4+1 A15

GPU: 192 # Kepler

Tesla K40 + CPU Nvidia Tegra K1
Single Precision Peak 4.2 TeraFlops 326 GFlops
Single Precision SGEMM| 3.8 TeraFlops 290 GFlops
Memory 12GB @ 288GB/s 2GB @ 14.9GB/s
Power (CPU+GPU) |- 385Watt <11Watts
IPerformance Per Watt |10SP GFlops Per Watt| 265P GFlops Per Wat

Archil5 (8 Juin) D. Etiemble 20
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Temps de cycle

Nombre de cycles/Instruction

T
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- Microarchitecture
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S...(plus exponentielies que d’autres)

Expon

e Evolution /an

Capacité DRAM
1/Latence DRAM
Débit DRAM
Performance aprés 86

Performance avant 87

Fréguence

”H

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%
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Parallélisme d’instructions
— Nombre d’instructions exécutables/cycle

Evolution tres limitée de 1990 a 2015

—=—ROB ~ii-pop/cycle Station réservation
—><Registres physiques entiers ——Registres physiques flottants

256
128 / — x
64 /
32
16 o~ Renommage registres
o Renommage ROB
I pnop fusionnées (10 a 35%)
4 ] ] i
= i
2
1 1995 2000 2011 2013
Pentium Pro Pentium 4 Sandy Bridge Haswell
Archil5 (8 Juin) D. Etiemble 23
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RECHERCHE ASSOCIATIVE |

Instructions a exécuter

| ]

v v
@ Ra @ Rb @ Ra @ Rb

N

Registres

=) L) | 5

Archil5 (8 Juin) D. Etiemble

24



0-0-0 : simplifier les recherches
associatives

Renommage + ROB ROB
IRésultat Etat

Registres
physiques ROB

RAT initial

EAR I

FCX |
e Lix
E_‘g: sl ENi
[ ESP
_E.i]_Enx ] ~— = EEP
EQL =— —
[T
AT
_1 ECE -
— Enx I~ - ——
— . T g = =
Registres des EOL - -
résultats '—H‘L'EEE i . - A
RAT terminaison )

Pentium Pro, PIll, Nehalem

Netburst (P4)... Sandy Bridge, Haswell

Recherches associatives complexes
- Bibliotheques versus « full custom » (cas ARM)

Archil5 (8 Juin) D. Etiemble 25
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e Registres double acces

banc de

registres

\'.'_.? '
w1 = 3 >
o S | registres
= wlpy . =
Im ™ || 4w | — .
Y 1 ] [ Imsl | B
M:: L
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BL1 B a2

N

a) Point mémoire b) Multiplexage

double acces spatial

 Registres N ports

c

L_ll_l/

'CS
@)
-3
¥
(0p)

banc de
registres

2xCTk

— Temps acces proportionnel a N

— Surface proportionnelle a N?

¢) Multiplexage
temporel
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Surface
1000 tu soleil
Traine
e 100 fusée
7 -
©
< 10
1

1.5p 1p 0.7 0.5p  035p 025p 0.18u  0.13p 0.1p  0.07u

* “New Microarchitecture Challenges in the Coming Generations of CMOS Process Technologies” —
Fred Pollack, Intel Corp. Micro32 conference key note - 1999.

Archil5 (8 Juin) D. Etiemble 27



ruUuioodlilLcc UIDDI}JCC = Jr U
400
. 2010
350
%mn ﬂ - 7
E | .----""'1.“‘l
o 250 -
S 200 s U ’\/‘7#’?(
U
c -
g 1 /\ /’J s
@ 100 -
2
50
o 2008
n | | | |
4+ A0 '-1:: & D 0 A0 D A ®
@abﬁﬁ hﬂ Qﬁ o AT

Archil5 (8 Juin)

A 4
c§’ Y f-:?’
*:“d*‘?‘g & &

D. Etiemble

PP

28



e Pd=Pd + Pd

* Puissance statique
— Courants de fuite

statique dynamique

e Puissance dynamique

. — 2
— Fréquence
— Tension d’alimentation

Puissance dynamique et statique, activite 0,1%, haute performance

100% [
80%
60%
40%
20%
0%

2003 2005 2007 2008 2012 2015 2018
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Tension sur grille (V)

|

d'alimentation

Courant |
fulte
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Technologie

— Ex : Technologie Sol
(IBM) réduit les
capacités

— Ex : transistor 3D (Intel)

Archil5 (8 Juin)
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- Planar
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Circuiterie

Ex : Masses
virtuelles
(caches du
Xeon)

SSd

mrean cFAatiAnarTiA o ~Rivr~crniFAriA
ICC DLdLIL{UC CITCUILCI] ICT
Mode actif Mode sommeil Mode éteint
Sous Sous Sous
réseau réseau réseau
Vss :
virtuel
Sé|eCtI0n —IE l on I_ REf —I[fo on I_ —I[fo on I_
bloc l |- Extinction l - off]—
Vss Vss Vss
Vdd=1,1Vv
Fuites/2 > Fuites/2 »
Vss ~500 mV
virtuel T ~250 mV

Vss=0V
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* Circuiterie
— « clock gating » : n"activer que les parties utiles
— Plusieurs tensions d’alimentation
— Transistors rapides, moyens et lents (tension de seuil
Vt)
e Architecture
— Fréquence d’horloge (F)

— Complexité du circuit
* Processeur
e Caches

Archil5 (8 Juin) D. Etiemble
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Plusieurs modes de fonctionnement

ARM Cortex-M Pagepicis
processor Unit

Clock Management
i 1 e

Crywial Dme

Liltrs Lo Frsg Auzilisry
ARG Omo RC Duo

S partie

Energy Hlnagmnt

'\"lﬂllul
l‘uhtl'

REck-upn
Favanur
Dsmuil it

U')

-

+
o)
(0p)

Avallable Down To:

EMn
[Run Mods]

N
(Sar)
Emz

[Deen Sieea]

Gipa Mo-da]

[ Bl W de]

Figure 2. EFM32 Gecko block diagram and the five energy modes.
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Core M
Pentium
Celeron

LES DIFFERENTS ETATS

C1E — Auto halt, low freq, low voltage
C3— L1112 caches flush, clocks off

CE— save core states before shutdown and PLL off
CT—CE + L3 cache flush

CB— C7 intemal voltage removal from all power domains

C9— CI4VCC input to OV

C10 — CHYRIZE shut off or P54

G1 - Sleeping
53 cold - Sleep — Suspend To Ram (STR)

i

54 — Hibemnate — Suspend To Disk (STO), Wakeup on PCH

G2 - Soft Off

55 — Soft Off — no power Wakeup on PCH

G3 — Mechanical Off

* Note: Power states availability may vary between the different SKUs
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e Arrét de I'augmentation de F
— Fin du « free lunch »

— Haut et milieu de gamme
 Tournant vers les multi-coeurs

— Bas de gamme
e Simplification des architectures

e Utilisation du parallélisme

— Parallélisme de données dans les monoprocesseurs
(SIMD et SIMT)

— Multi-coeurs
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Tex = NI * CPI* Tc

CPU source 1/dest.
SIMD source 2

1 instruction a
plusieurs données

SSE2/3/4 — Neon - Altivec source 1/dest.

Instruction Decoder and Warp Scheduler
GPU

SIMT

1 instruction pour
plusieurs threads

thread
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Intérét d'un multiprocesseur

La puissance thermique
dégagée par un processeur
dépend

de sa puissance de calcul (a
technologie constante!).

Celle d'un multiprocesseur
varie linéairement.

Il est thermiquement plus
economique de gagner de la
puissance de calcul par des
configurations

CNAM @ F. Anceau, 20 juin 2008

Archil5 (8 Juin)
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P thermique

Mono P| €4~ -T
|

P 2P P calcul

De 'électronique pour calculer.ppt

d’apres F. Anceau)
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lvy-bridge

Intel® Core™ i7-4960X Processor Die Detail

2013
22 nm
1,86 10°T
2,57 cm?
Shared . (i e tten
* L3Cache ' ﬁ?ﬂfe ﬂ
= 'px_:ﬂsﬂ oo
Core
, s '1',‘1
Queue, Unmre IIO 'E
JT{‘.\‘{?{’-‘EE‘E‘{«F{‘{?F—I .1"'11' AL 2 R TR ] d_h‘"_'_'_- T
Total number of transistors 1.86B Die size dimensions 15.0 mm x 17.1 mm [257 mm?]
Archil5 (8 Juin) D. Etiemble
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Intel® Xeon® Processor D - SoC Architecture

e 14 nm
e D1540

— 8 coeurs

— 15 Mo caches L3
— 2 GHz

—45W
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1 socket: 12-core Magny-Cours built from two 6-core chips
= 2 NUMA domains

T

\i P|P|P||P|P||P|
2 socket server = 4 NUMA domains L|P|P|P|PIPIP]
T R — i =252 = e e
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S ProcCes

e Microcontroleurs 8 bits

— 8051!

e Des processeurs 32 bits

e Des multi-coeurs
e Des SoC

e Contraintes

— Taille du code
— Consommation
— Surface de puce

Archil5 (8 Juin)
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21998 m 2003 0 2008 |
9000
8000
«»n 7000
3
g 6000 —
o 5000
k]
»n 4000 -
c
2 3000 -
= 2000 -
1000 —
0 I_h_| T T T
4 bits 8 bits 16 bits 32 bits
0 Y I I
I: ARM CoreSight™ MulticoreDebug and Trace Architecture :]
] B
|_ FPUINEON@ FpUINEON| | FITH FPUINEONE NNNNNNN E IJ
I Cortex-A9 CPU| [Cortex-A% CPU| |Cortex-A9 CPU| (Cortex-A9 CPU ]
8 I-Cache | D-Cache I-Cache‘D-Cache I-Cache | D-Cache| | |-Cache | |[D-Cache -
L 8 0|
[' o noop Control Unit (SCU) ]
o = i
o)) & Snoop Timer
|: <| Filtering mers :]
O "x L
|: 8 Advanced Bus Interface Unit D
(o} Primary AMBA 3 64bit Interface Optional 2"I{F with Address Filtering
0o u
L

AjEpEpEpEpEpEpEpEpEpENE
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-CPU 4 coeurs
-Modem 4G
-Vidéo

Intel® Atom™ x3-C3440 procassor
LTE 50C

Quad-Core Intel* Atom™ CPU

GPU IsP Video

4G LTE 5-band Modem Baseband

A+Aara v ~AIO2NNAN
MALUIII S LIV

-WiFi
- Bluetooth
- Radio FM

SMARTI™ 4.55 RF Transceiver
2G/3G/4G RF

Intal®* Atom™ x3-C3440 processor
LTE PMIC

Audio/PMU

Intel* Wireless-ACBxT0
Wi-FI* 11ac, Bluetooth® 4.1 FMR

Intel® Wiraless-GNSS 2x00
GPS/GLONASS/Beidou

B interr ic

B Third-PartyIC



Kalray MPPA-256

VLIW Core ‘ Compute Cluster | Manycore Processor
400 MHz ... b.vaies........ .
il EE=)=e i
é é ST
; } fTQUHMMg
| 4 | BEEE -
= Sl=)=E
Instruction Level Thread Level Process Level
Parallelism Parallelism Parallelism
Cores | GFLOPS | Active Real
[ 28 nm I-ﬂW
Kalray MPPA 288 K1 Yes 2 DDR3 810G
1600
Accelerator | Time (s) | Performance | Energy (1)
17-3820 13.86 0.17 1802.2
Monte-Carlo Option Pricing Tesla C2075 2.37 1.00 531.7
MPPA-256 375 0.41 86.3
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20,000,000
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8,000,000

Number Of Devices In Use (In Thousands)
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BI INTELLIGENCE

We are here

Wearables
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LOGIQUE
COMBINATOIRE

(n niveaux

Temps cycle R
CLK N i
¢ Ttransit (ps) ™ Nb portesa 1l GHz
- 1000
* o - .
—Q ® ‘ , - B 100
I~! ?—0 10
- <&
- O ®
®,
1000 100 10
Noeud technologique (nm)
Archil5 (8 Juin)

D. Etiemble

Temps de cycle fixé
— Mur de la chaleur

Avec les nceuds
technologiques
successifs

— Diminution possible
du nombre d’étages
de pipelines

45
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e Moins d’étages de pipeline
— Structures matérielles plus simples
— Prédiction de branchement moins importante
— Applicables a tous les types de processeurs

— Suppression des aléas (structurel, données,
branchement)

— Moins de registres

— Controéle plus simple

— Consommation réduite

— Simplification de la hiérarchie mémoire

Archil5 (8 Juin) D. Etiemble
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e Réduction du différentiel de fréquences entre
processeurs et FPGA

— Altera : 1 GHz en 14 nm Intel

Inted® Atom™ Processor EGO0 Series

< Integrated Plie"

+  Intpgrated Memany Contmoder

+ Intagrated Graphics Engine

+ Integrated Hi-Def Wideo and inted® HEY Audio

+ Support of embeddoed atel® Architecture acosysiem

User programmable Altera FPOA
# 6 High-speed ranscohers
* 350 1D pins
* Dedicated (ISP biocks
¢ Greatir thar sixty Mousand logic slemants.

< Programmabie with standard Aftera Quarrers §*
Sutrscripion Edition tools

Intel s'offre les puces reprogrammables d'Altera pour 16,7
milliards de dollars



CPlLI RADO (]
CPU BA20 (IP

r-'l-

) S—

Re-invent the basic architecture

® What about those “old fashioned”
non-pipelined CPUs?

BA20 PipelineZero Approach

(v o (e { e

VERSION MODERNE DU 8051
=
1

4 1/0 ports ﬂnma
(32 lines)

ot G

1 111 i
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Comparaison de différents processeurs scalaires
(jeu d’instructions BA2)

Caractéristiques BA20 BA21 BA22 (CE/AP)
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Regs_cache | L, .
D-L1] |Cache _,CTCBhe_Mémoire Hiérarchie de
Cia—crlji L unifié Caches
Processeu

Clusters

STRUCTURATION DES DONNEES EN FONCTION DE LA HIERARCHIE MEMOIRE
MODELES DE PROGRAMMATION : Mémoire partagée / Mémoire distribuée
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Core 0 Core 1 Core 2 Core 3 Core 4 Core 5 Core 6 Core 7
Core 0 Core 1 Core 2 Core 3 Core 4 Core 5 Core 6 Core 7
1] 1] L1 | L1 L1jn L1 L 1L 1L 11| L1
mE i EE I EE S E e E e e s s DTN MR [BealS) o) i Moty ninos) [Deri
D3| 15 | (D)5 [|Ds)is | |DS1s ||DS] 15 |[DS]1s ||DS|1s|[DS] 18 = =
shared Bus Private L2 cache shared by cores 0-3 Private L2 cache shared by cores 4-7
L2 Cache | Snooping-based Coherence among private L2s |
Controller 1
Shared L2 Cache Private L2 cache shared by cores 8-11 Private L2 cache shared by cores 12-15
] 1
1] L1 (A L1 | L1 1] L1 L1 1L 11| L1 | L1
ps|is | [os| psfis | [os|is| [pslis|[ps|is||os|t ps |1
Core 8 Core 9 Core 10 Core 11 Core 12 Caore 13 Core 14 Core 15
Core 0 Core 1 Core 2 Core 3 Core 4 Core s Core & Core 7 Core 0 Core 1 Core 2 Core 3 Core 4 Core 5 Core 6 Core 7
1)Ll L1 | L1 L1 L1 1|1 1| L1 1L 11| L1 11|11 ERE] ERE] SR EE] EREE) 111 EHE] 1 [ 1 ERE]
ps |1 | [os|is | |os|is||os|is||os|is||os|is||os|s||os|i ps| s | |os|is||os|is||os|is||os|is||os|is||os|is||os|t
L2s L25 L2s L2% L25 L2s L25 L25

L2 Cache
Controller

Shared L2 Cache and Directory State Controller that
handles L2 misses
Replicated Tags of all
L2 and L1 Caches

Complexification des problemes de cohérence
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PowerEdge CPU vs RAM
20,0
—B—GB/fs
0.0
—B— GFLOP /s
T0.0
60.0

Performance

0.0
400 //
30.0

20.0 .____’_—.//
100

I — o —
0.0
2% 3.6GH: dx2.8GH: 4% 3.7306H:z 4% 3 GHz 8x 3 GH:z Bx 3 GH:z
Irwindale Paxville Dempsey Woodcrest Clovertown Harpertown
PE1850 PE1950 MEDD
Archil5 (8JU|n) D. Etiemble

SERVEURS
DELL

52



NMisvr mAarntaaira « AARi+Fe
IVIUIL T1TICIHIIUIICT . UTUJUILS
—+-GB/s -=-GFLOPS GPU Nvidia

10000

1000 /././.’.t .

I/./

© _————"— " GPUs

100
PCle1.0x 16 PCle2.0 x 16 _
2007 2010 2014

PCle3.0x 16
10 I I I I I I 1
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CPU GPU

1

PCl express

K\ Mémoire
MP - CPU GPU

e Débit maximum PCle
— PCle1.0x 16 :4 Go/s
— PCle2.0x 16 : 8 Go/s
— PCle3.0x16:16 Go/s
— PCle 4.0 (2016)

e Contréleur mémoire « pinned » du CPU

Archil5 (8 Juin)
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Eviter PCle

- Puces soudées
- APU
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Core count doubling ~ every 2 years
DRAM DIMM capacity doubling ~ every 3 years

1000

—— #Core

= DRAM
100 —
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©
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2 =2 8 2 8 85 2 =2 2 s 2@ 4 o 2 Source: Lim et al., ISCA 2009.
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o  Memory capacity per core expected to drop by 30% every two years
o Trends worse for memory bandwidth per core!
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e Superordinateurs
— Multi-coeurs et GPUs

— Multi-coaurs et Xeon-Phi
— Multi-coeurs et FPGA

e MPSoC
— CPU / Multi-coeurs/DSP/ FPGA
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CUid Programinma

e Clusters de multi-cceurs
— Mémoire partagée (OpenMP — Pthreads)
— Mémoire distribuée (MPI)

e +GPU
— Cuda / OpenCL

e +DSP + FPGA + ...

D. A. Paterson (IEEE Spectrum — Juin 2010)

— “The Trouble With Multicore - Chipmakers are busy
designing microprocessors that most programmers
can't handle”

Archil5 (8 Juin) D. Etiemble
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 Evolution comparée du temps de conception d’un circuit et du
nombre de portes disponibles

Ecart de productivité de conception

10,000 100,000
_—

1,000 / 10,000
100 — 1000
Capacité des / Ecart 100

Transistors par 10 —
cwcwtsmteng —

Productivité

puce 1 / (K)Transistors par
(en millions) o1 1 Homme-Mois.
0.01 0.1
S e T A A A A I O
— o LN N~ (@)} i (99 LN N (@))] i o LN N (@)}
o0 o0 o0 o0 (e0] (@] (@) (@))] [e))] [e))] (@] o o o o
(@) (@) (@) (@) (@) (@) (@) (@) (@) (@) o o o o o
— — — — — — — — i i (@V] (@] (@] (@] (@]
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 Exponentielles : propriété n°1 de l'architecture
des processeurs / ordinateurs

e Les exponentielles provoquent des murs,
infranchissables ou a contourner

 Complexification
— Hétérogénéité matérielle
e Les accélérateurs disparaissent (on-chip) et réapparaissent
plus nombreux (GPU, FPGA...)
e Complexification de |la hiérarchie mémoire
— Hétérogénéité logicielle
e Modeles de programmation différents
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-Performance
-Co(it

-Conditions d’utilisation

10000 4 Performance

il Progression « normale »

il « j'oublie 'exponentielle »
/ Durée these
100 T

) 4 >

Années

e Le référentiel (état de I'art) évolue exponentiellement.
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e Pourquoi avoir choisi info/archi ?

— Référentiel a évolution rapide ou exponentielle
e Architecture des ordinateurs
e Données massives

e Et non un domaine a référentiel fixe ou a
evolution tres lente ?
e Science de la terre
Physique - Chimie
Biologie (végétale — animale)
Recherche médicale
Ou... Mathématiques...
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e Formulé par Fermat vers 1630

xX"+yh=2"

n’a pas de solutions entieres non nulles quand n > 2.
e Démontré par Andrew Wiles en 1995

— Plus de 350 ans plus tard

e Problemes et... conditions de recherche sont
immuables dans le temps
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 En évitant, dans la mesure du possible, les
guestions sur le futur ...! {joke}
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Exemple : « ROB » dans Metaflow (DRISS)
Op source 1 Op source 2 Destination
N° | V IN°reg ID | V |[N°reg|ID D ? N° reg| Résultat
ID1| V R2 V |R1 D ?R1 DIV R1,R2,R1
ID2| V |R7 R1 ID1 | D?R3 ADD R3,R7,R1
ID3| V |R8 V |R2 D ?R1 SUB R1,R8,R2
ID4 R3 ID2 R1 ID3 | D?R4 MUL R4,R3,R1
ID5| V |R6 V |R5 D ?R4 XOR R4,R6,R5
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