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Aug e te  le d it d’u  i uit u i ue 
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Augmenter le débit 
Sujets de ce thème 

• Débit: définition et calcul 

• Trois stratégies: 

– Réduire le délai 

– Utiliser le pipeline 

– Paralléliser les calculs 

• Combiner les stratégies 
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D it d’u  i uit u i ue 

• Le débit d’i for atio  (throughput) est le nombre 
de résultats produits par unité de temps. 

– O  suppose u’u e ua tit  suffisa te de do es 
est dispo i le à l’e t e du s st e pou  le ga de  
toujours actif. 

– Grand débit = meilleure performance. 

– Le débit est exprimé en nombre de résultats par 
seconde. 

– U e f ue e d’ho loge plus lev e o espo d à 
un débit plus grand. 

– Le parallélisme augmente le débit. 

 

 

 

 

• Débit = 

 f ue e d’ho loge 

 × #résultats produits par cycle 

 × #unités de calcul en parallèle 

 

cabarets 
5 s 

boissons 
10 s 

plat 
principal 

30 s 

bar à 
salade 

15 s 

caisse 
15 s 
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Cal ul du d it d’u  s st e  

• Considérons une cafétéria avec 5 stations. 

• Supposons: 

– il y a un seul client dans la ligne à la fois 

– chaque client passe par chaque station 

– un client ne peut pas prendre son cabaret tant que 
le lie t p de t ’a pas fi i à la caisse 

 

 

• Période = 75 s; fréquence = 13.3 mHz 

• Latence: 

 1 cycle = 75 secondes pour servir un client 

• Débit: 

 1 client / 75 s × 3600 s/h = 48 clients par heure 
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cabarets 
5 s 

boissons 
10 s 

plat 
principal 

30 s 

bar à 
salade 

15 s 

caisse 
15 s 
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Réduire le délai sur le chemin critique 

• D it = f ue e d’ho loge × #résultats produits par cycle × #unités de calcul en parallèle 

• O  peut aug e te  le d it e  aug e ta t la f ue e d’ho loge, ’est à di e e  duisa t le d lai su  le 
chemin critique. 

• Il est pa fois possi le de odifie  u e pa tie d’u  i uit pou  e  dui e le d lai. 
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cabarets 
5 s 

boissons 
10 s 

plat 
principal 

25 s 

bar à 
salade 

15 s 

caisse 
12 s 

Caf t ia o igi ale: p iode d’ho loge  s, late e  le, d it  lie ts pa  heu e 

Caf t ia a lio e: p iode d’ho loge  s, late e  le, d it .  lie ts pa  heu e 

cabarets 
5 s 

boissons 
10 s 

plat 
principal 

30 s 

bar à 
salade 

15 s 

caisse 
15 s 
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Briser le chemin critique avec des registres de pipeline 

Pipeline ajusté: 
1 client par station 
p iode d’ho loge  s 
latence 3 cycles = 90 s 
débit 120 clients par heure 

cabarets 
5 s 

boissons 
10 s 

plat 
principal 

30 s 

bar à 
salade 

15 s 

caisse 
15 s 

Original: 
p iode d’ho loge  s 
latence 1 cycle = 75 s 
débit 48 clients par heure 

cabarets 
5 s 

boissons 
10 s 

plat 
principal 

30 s 

bar à 
salade 

15 s 

caisse 
15 s 

cabarets 
5 s 

boissons 
10 s 

plat 
principal 

30 s 

bar à 
salade 

15 s 

caisse 
15 s 

Attente 
25 s 

Attente 
20 s 

Attente 
15 s 

Attente 
15 s 

Attente 
15 s 

Pipeline naïf: 
1 client par station 
p iode d’ho loge  s 
latence 5 cycles = 150 s 
débit 120 clients par heure 
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Exercice 

• E  supposa t u e t s lo gue file d’atte te ui ouv e à h : 
– À quelle heure mangera le premier client, avec et sans pipeline? 

– À quelle heure mangera le 2e client, avec et sans pipeline? 

– À quelle heure mangera le 3e client, avec et sans pipeline? 

– À quelle heure mangera le 4e client, avec et sans pipeline? 

 

 

7 

cabarets 
5 s 

boissons 
10 s 

plat 
principal 

30 s 

bar à 
salade 

15 s 

caisse 
15 s 

cabarets 
5 s 

boissons 
10 s 

plat 
principal 

30 s 

bar à 
salade 

15 s 

caisse 
15 s 
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Exercice 
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heure 
cabaret 

et boisson 
plat 

salade 

et caisse 
manger 

12:00:00 

12:00:30 

12:01:00 

12:01:30 

12:02:00 

12:02:30 

12:03:00 

cabarets 
5 s 

boissons 
10 s 

plat 
principal 

30 s 

bar à 
salade 

15 s 

caisse 
15 s 

cabarets 
5 s 

boissons 
10 s 

plat 
principal 

30 s 

bar à 
salade 

15 s 

caisse 
15 s 

heure 
dans 

la file 
manger 

12:00:00 

12:01:15 

12:02:30 

12:03:45 

12:05:00 

12:06:15 

12:07:30 

Pas de pipeline Avec pipeline 
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Observations sur le pipeline 

• Le pipeline augmente le débit significativement: 

– de 48 à 120 clients par heure. 

• Pou  le p e ie  lie t, le pipeli e ’est pas 
intéressant, il perd: 

– 75 secondes dans le cas du pipeline naïf; 

– 15 secondes dans le cas du pipeline ajusté. 

• Pour le 3e client, le pipeline est très intéressant: 

– il pou a a ge  ap s  s i  oups d’ho loge  
au lieu de 225 s pour le cas sans pipeline. 

• Le pipeli e ’est i t essa t ue s’il  a 
suffisamment de clients pour le remplir. 

 

• Pour plusieurs applications impliquant un flux de 
données, une latence supplémentaire est sans 
importance. 

• E e ple d’u  le teu  audio: 
– taux de données de 44.1 KHz 

– latence de  les d’ho loge  < 230 μs 

– imperceptible pour un être humain qui vient de 
la e  la le tu e d’u  fi hie  de usi ue. 

• Pour certaines applications, une latence 
supplémentaire est à éviter. 

– communications bidirectionnelles; 

– transactions financières en bourse; 

– recherche web. 
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Paralléliser les calculs 

• D it = f ue e d’ho loge × #résultats produits par cycle × #unités de calcul en parallèle 

• Instancier plusieurs unités de traitement permet de traiter plusieurs données en parallèle et augmenter le 
débit. 

• Exemple: pour un processeur vidéo, on peut décomposer une image en régions indépendantes et associer le 
traitement de chaque région à un processeur différent. 
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P iode d’ho loge  s, late e  le,  lie ts pa  le, 
débit 96 clients/heure 

cabarets 
5 s 

boissons 
10 s 

plat 
principal 

30 s 

bar à 
salade 

15 s 

caisse 
15 s 

cabarets 
5 s 

boissons 
10 s 

plat 
principal 

30 s 

bar à 
salade 

15 s 

caisse 
15 s 
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Pipeline et parallélisation 

11 

cabarets 
5 s 

boissons 
10 s 

plat 
principal 

30 s 

bar à 
salade 

15 s 

caisse 
15 s 

P iode d’ho loge  s, late e  les,  lie ts pa  le, 
débit 240 clients/heure 

cabarets 
5 s 

boissons 
10 s 

plat 
principal 

30 s 

bar à 
salade 

15 s 

caisse 
15 s 

Attente 
15 s 
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Réduction du délai, pipeline et parallélisation 
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cabarets 
5 s 

boissons 
10 s 

bar à 
salade 

15 s 

P iode d’ho loge  s, late e  les,  lie ts pa  le, 
débit 266.7 clients/heure 

cabarets 
5 s 

boissons 
10 s 

bar à 
salade 

15 s 

plat 
principal 

25 s 

caisse 
12 s 

plat 
principal 

25 s 

caisse 
12 s 

Attente 
2 s 

Attente 
12 s 
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Le cas FPGA extrême 
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cabarets 
5 s 

boissons 
10 s 

plat principal 
30 s 

bar à salade 
15 s 

caisse 
15 s 

P iode d’ho loge  s, late e  les,  lie ts pa  le, 
débit 2400 clients par heure 

cabarets 
5 s 

boissons 
10 s 

plat principal 
30 s 

bar à salade 
15 s 

caisse 
15 s 

cabarets 
5 s 

boissons 
10 s 

plat principal 
30 s 

bar à salade 
15 s 

caisse 
15 s 

cabarets 
5 s 

boissons 
10 s 

plat principal 
30 s 

bar à salade 
15 s 

caisse 
15 s 

cabarets 
5 s 

boissons 
10 s 

plat principal 
30 s 

bar à salade 
15 s 

caisse 
15 s 

cabarets 
5 s 

boissons 
10 s 

plat principal 
30 s 

bar à salade 
15 s 

caisse 
15 s 

cabarets 
5 s 

boissons 
10 s 

plat principal 
30 s 

bar à salade 
15 s 

caisse 
15 s 

cabarets 
5 s 

boissons 
10 s 

plat principal 
30 s 

bar à salade 
15 s 

caisse 
15 s 

cabarets 
5 s 

boissons 
10 s 

plat principal 
30 s 

bar à salade 
15 s 

caisse 
15 s 

cabarets 
5 s 

boissons 
10 s 

plat principal 
30 s 

bar à salade 
15 s 

caisse 
15 s 

cabarets 
5 s 

boissons 
10 s 

plat principal 
30 s 

bar à salade 
15 s 

caisse 
15 s 

cabarets 
5 s 

boissons 
10 s 

plat principal 
30 s 

bar à salade 
15 s 

caisse 
15 s 

cabarets 
5 s 

boissons 
10 s 

plat principal 
30 s 

bar à salade 
15 s 

caisse 
15 s 

cabarets 
5 s 

boissons 
10 s 

plat principal 
30 s 

bar à salade 
15 s 

caisse 
15 s 

cabarets 
5 s 

boissons 
10 s 

plat principal 
30 s 

bar à salade 
15 s 

caisse 
15 s 

cabarets 
5 s 

boissons 
10 s 

plat principal 
30 s 

bar à salade 
15 s 

caisse 
15 s 

cabarets 
5 s 

boissons 
10 s 

plat principal 
30 s 

bar à salade 
15 s 

caisse 
15 s 

cabarets 
5 s 

boissons 
10 s 

plat principal 
30 s 

bar à salade 
15 s 

caisse 
15 s 

cabarets 
5 s 

boissons 
10 s 

plat principal 
30 s 

bar à salade 
15 s 

caisse 
15 s 

cabarets 
5 s 

boissons 
10 s 

plat principal 
30 s 

bar à salade 
15 s 

caisse 
15 s 

Attente 
15 s 
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Vous dev iez ai te a t t e apa le de … 

• Expliquer les concepts de latence de calcul et de débit 
d’i fo atio , et o e t ils so t eli s au d lai du 
he i  iti ue, à la f ue e d’ho loge et au 

parallélisme. (B2) 

• Calculer la latence et le débit d'un circuit numérique. 
(B3) 

• Appliquer les stratégies de la réduction du délai, du 
pipeline et de la parallélisation des calculs pour 
aug e te  le d it d’u  i uit u i ue. B3) 
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Code Niveau (http://fr.wikipedia.org/wiki/Taxonomie_de_Bloom) 

B1 Connaissance – o ise  de l’i fo atio . 

B2 Compréhension – i te p te  l’i fo atio . 

B3 Application – confronter les connaissances à des cas pratiques simples. 

B4 Analyse – décomposer un problème, cas pratiques plus complexes. 

B5 Synthèse – expression personnelle, cas pratiques plus complexes. 


