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Architecture des processeurs

Plan

Q Introduction

> rappel processeurs CISC/RISC :
¢ évolution des machines
¢ concept de processeurs Risc

> rappel pipeline des processeurs :
¢ fonctionnement d'un pipeline

¢ problemes engendres par le pipeline du contrboleur
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Architecture des processeurs gﬁg

Plan

Q2 Mécanismes permettant d'augmenter les
performances des processeurs :

> [es tendances en termes d'évolution des processeurs :
¢ allongement du pipeline
¢ augmentation du nombre d'unités fonctionnelles

¢ techniques avancées (renommage de registres, exécution dans le
désordre, multithreading, etc etc)

Architecture des processeurs - Année universitaire 2004 - 2005



Architecture des processeurs gﬁg

Plan

Q2 Panorama de quelques processeurs :
> [tanium : processeur IA64
> power PC
> PTS : processeurs de traitement du signal
>
>

coceur de processeurs
efc
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Rappel :

processeurs CISC RISC
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Rappel . processeurs CISC

e Evolution des processeurs CISC :

— tendance a aller vers un langage machine de haut niveau
(==>0(C):
* instructions de plus en plus nombreuses

* instructions de plus en plus complexes

difficulté pour décoder les instructions (tailles variables)
e augmentation de la complexité de la logique de controle
e limite I’augmentation de la fréquence d’horloge

 controle tres couteux : limite la place pour le reste :
— taille des caches primaire, secondaire
— nombre de registres limité

— nombre d’unités de calcul limité
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Rappel . processeurs CISC EISSAT

— occurrence d'apparition des instructions

A

e § .
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Rappel . processeurs CISC @ﬁg

e Observations : par analyse de code

— on passe 90 % du temps a exécuter 105
d’instructions !

— les 1instructions les moins couramment'utilisées s
celles qui engendrent le pliis de Controle :

e adressages complexes (pré-post incrémente; , Indexé, ...)

, 9 , pe
* tous les calculs peuvent.s’exécuter avec/des opérandes en

mémoire (via tous les adressages)

. 1at/epce des 1nstructions tres variables
o difficulté a

* jeux d’instructi

ipeliner 1’exéetition

orthogonals

* jeux d’instructiens mal utilisés par les compilateurs
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RaPP€1 : ProcCesscurs RISC %A ST

— réduire le jeu d’instructions aux instructions les plus
couramment utilisées :

* instructions simples :

— faciles a décoder

— taille fixe

— latence d’exécution tendant vers 1 temps de cycle

— facile a pipeliner, controle simple, processeur superpipeline

— gain en surface, qui permet alors :
e d’augmenter le nombre de registres (architectures load/store)
e d’augmenter la taille des caches

 de placer un ou deux caches primaire (mixte ou sépar€s), puis un
cache secondaire en interne au processeur et gestion du 3 ieme
interne

e d’augmenter le nombre d’unités de calcul, processeur superscalaire

e d’augmenter la fréquence d’horloge
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Rappel . processeurs RISC ST

e Les tendances des processeurs RISC .
— pipelines profonds :
* jusqu’a 20 étages pour le Pentium IV
— superscalaire :
 unités fonctionnelles indépendantes
 unité de disptaching
* jusqu’a 6 instructions lancées par cycle pour le R10000
— fréquence d’horloge €levée :
e jusqu’a 3 Ghz pour les prochaines versions du pentium

— architectures 32 ou 64 bits

— jeux d’instructions €tendu au multi média
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Rappel . processeurs RISC ST

e Les tendances des processeurs RISC : suite

— hiérarchie mémoire complexe :
* bus de données entre cache et buffer large
e premier et second niveau de cache intégrés (on chip)

— multi processeurs on chip :
e décomposition du processeur en plusieurs chip

e mais packaging dans un méme boitier

/
‘UTI”UTZI UC
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Rappel . processeurs RISC @ﬁg

e Les problemes li€s a cette évolution :

— parallélisme limité a quelques 1nstructions par cycle

— le nombre de ports sur le banc de registres est critique :

* le pipeline engendre des acces simultané sur les mémes ressources
e goulot d’étranglement

— gestion des ressources :
 table d’occupation des ressources

 dispatching des instructions

e maintien de la cohérence du code (exécution dans le désordre,
réordonnancement)

— désamorcgage des pipelines notamment pour les instructions de
branchement
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Rappel : processeurs RISC A

e Mécanismes particuliers :

— exécution dans le désordre : (ou exécution sp€culative)
e Objectif : ne pas désamorcer les pipes des différentes unités
e exécution jusqu’au cycle d’écriture du résultat

e exécution des que possible :

— disponibilité€ des opérandes et des unités fonctionnelles

e mise en place de buffer d’instructions en entrée des pipelines
des différentes unités et fonctionnement indépendant de ces
unités

e gestion dynamique du droit de lancer des instructions dans le
désordre, gestion d’une table de ressources

e il faut disposer d’un buffer d’instructions important (pour
pouvoir piocher les instructions a exécuter a chaque instant)
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Rappel : processeurs RISC .

e Mécanismes particuliers :

— renommage des registres :
* il y a plus de registres physiques que de registres logiques
e permet de casser les fausses dépendances entre des instructions
SUCCessives

e permet de paralléliser du code apparemment séquentiel

e gestion dynamique du renommage
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Rappel . processeurs RISC EIR

— prédictions de branchement :
e objectif : éviter au mieux de désamorcer le pipeline controleur

* les applications comportent entre 15 et 30 % d’instructions de
branchement, la décomposition est la suivante :
— 1 tiers sont des instructions de branchement inconditionnel

— 1 tiers sont des boucles (gé€néralement des branchements arriere),
facilement prédictible

— 1 tiers sont des instructions de branchement conditionnel

e Solutions :

— Prédécodage des instructions de branchement conditionnel au plus tot :
durant le cycle de lecture, prédiction au plus tot

— prédiciton statique : branchement arriere pris (intéressant pour boucles)
— prédiction dynamique a 1 bit (table de branchements)
— prédiction dynamique a 2 bits (algorithme de Smith)

— prédiction dynamique hybride (dynamique avec 2 algorithmes)
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Rappel : les CISC a coeur RISC EYISS Ny

e Qu’estce que c’est?

— le coeur du processeur travaille sur des instructions
simples, réduites, de taille constante, avec peu
d’adressage

— le jeu d’instructions a 1I’apparence d’un jeu CISC

— le controleur décompose les instructions tres complexes
en suites d’instructions RISC

Cas du pentium

RISC

CISC
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Rappel : les CISC a coeur RISC A

e Intéréts et motivations :

— permet de conserver la compatibilité ascendante du jeu

d’instructions des générations de processeurs (notamment
entre les processeurs 80xxx, Pentium)

— coeur du processeur plus facilement pipelinable

— controle moins couteux gain de surface utilisable pour :
 plus de registres
 cache plus important

e mise en place d’un second (voir d’un troisieme) niveau de
cache
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Rappel : processeurs RISC --- DSP ? ol

Flexibilité Pentium Pro ‘ Classification grossiere I
(asclfrisc

‘ Performances
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Rappel : processeurs RISC --- DSP ? o

e Avantages et inconvénients du DSP :
— prise en main délicate
— chaine de développement lourde, développement croisé

— retouche du code assembleur a la main pour les parties
critiques (développement en C)

— dans I’'1industrie, 80 % du code DSP est écrit en
assembleur

— gestion temps réel précise mais délicate

* le temps réel correspond a la faculté d'assurer un temps de
réponse maximal lors de I'arrivée d'un évenement (exemple :
signal d'alarme )
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Pipeline de
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Rappel Pipeline des processeurs

e Pipelinage d’un controleur :

— le cycle Von Neumann :

e Li: lecture instruction

* D1 : décodage instruction

e Ex : exécution d’instruction

e Rr:rangement du résultat

Contrbleur non pipeline :

Instruction 1

Li

Di

EX

Rr

Instruction 2

Temp§



Rappel Pipeline des processeurs

e Pipelinage d’un contrdleur, suite :

Controleur pipeline :

i Li | Di || Ex || Rr

i+ 1 Li | Di || Ex || Rr

1+2 Li || Di || Ex || Rr

1+3 Li [ Di || Ex | Rr
Temp§

— le processeur consomme 1 instruction par cycle

— gain = *4

I ‘FféﬂI‘lQﬂf‘Q f]']"\ﬂ?‘]ﬁﬁﬁ mII]f;ﬁ];AQ nar /I

4 étages pipeline



Rappel Pipeline des processeurs

* On fractionnant encore les taches en sous taches,
1) on diminue le temps de cycle,

2) on augmente le nombre d’'étages de I'architecture

® |

% 1+1
Qo 1+2
‘:; I+3
o 1+4
S I+5
)

-
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Rappel Pipeline des processeurs

 Enchainement du cycle Von Neumann :

— solent les 1nstructions :

e 11 : move R1, R2 R1 :=R2

e 12 : sub R1, 3 R1 :=R1-3

* 13 : beq @adresse siR1 =0 saut
11 Li Di R1:=R2
12 || Di R1 -3 | }>R1,Flags
13 Li Di este et sau

Les flags ne sont pas encore
valides lorsqu’on les teste

‘ Dépendance entre les instructiols




Rappel Pipeline des processeurs

* Enchainement du cycle Von Neumann :
— soient les instructions :

* i1 : move R1, R2 R1 :=R2
e i2:add R1,R3 R1:=R1+RS3
* i3 :sub R1, 3 R1:=R1-3
11 Li Di R1:=R2
12 L Di R1 + R3[| }> R1, Flags
13 Li Di R1-3 |/|>R1, Flags

Le registre R1 n’est encore charge

‘ Dépendance entre les données I




Rappel Pipeline des processeurs

* Enchainement du cycle Von Neumann :
— soient les instructions :

* i1 : move R1, R2 R1 :=R2

e 2 :mult R1,R3 R1:=R1*R3

* i3 : move R4, R1 R4 = R1

« avec l'opération multiplication réalisée sur un opérateur pipeline a 2
étages
Résultat de la

i1 Lj Di R1 = R2 / ultiplication
2 Li Di R1*R3/ \
i3 Ci Di  \[R4=R1] R, Flags

Dépendance entre les données
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Augmentation de performances

Evolutiofi"te€Chnologique

21364
1000
900
800
Pentium II1 21264
700
600 G3
21164
500 G4
400 G3
Pentium II 21164
300 620
21064 R10000
200
R4000
100 Pentium R8000 601
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Augmentation de performances %%T

2 La course a la frequence est finie ??

> Lors d'une conférence organisée en partie par Gartner et a laquelle pres de 6500 professionnels de
l'informatique assistaient, Craig Barrett I'actuel CEO d'Intel, a publiqguement demandé pardon genou a
terre, pour ne pas étre en mesure de lancer un processeur Pentium a 4 GHz en déclarant qu'il
aurait préféré étre en mesure de tenir sa promesse.

> Barrett de souligner qu'intel préfere dorénavant se concentrer non pas sur la fréquence pure mais sur
les fonctionnalités des processeurs pour augmenter leurs performances.

> Qctobre 2004
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Augmentation de performances

S

> |a techno ne fait pas tout :
¢ gain du a la techno : 35% par an

1600

1500

> gvancees architegiurales ,
¢ gain plus impéttant

1200

1100

1000

900

Relative
performance 800

700
600
500 r
400 |
300
200 r

100

0

Intel
Pentium 1l

1.58x per year

DEC 1.35x per year

™ ©
& 5
RS K

ve) ) v e Vel O O
S o S of o S S
2 N N 2 N D P
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Augmentation de performances SNSRT

>0obtenue par:
¢ 'apport technologique (1 um, 0.8 um, 0.5 um, 0.35 um, ...)
¢ le pipelinage :
— du controleur

— inter unités fonctionnelles
— intra unité fonctionnelle

¢ des fréquences élevées peuvent conduire a réduire la complexité du
contrdleur :

— cas du 21164 dans lequel il n’existe pas d’exécution dans le désordre des instructions

¢ nécessite la mise en place de memoires caches coulteuse :

— ayant le méme temps de cycle que le processeur et placées dans le méme boitier que le processeur (cache
interne)
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Augmentation de performances SNSRT

>Augmentation du nombre de transistors par puces

45

35

30

25

20

__(:T g ____

O ( .
1971 1978 1982 1985 1989

1994 1996 2000
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Augmentation de performances ENOSAT

1989
e .

1992
1995
1998
12000, ____________. Lol - -
> !

functionality

1971, Imez, 2300 transistors, 108 kHz Introduced 19‘-}7 May, 202Zmm
7.5 million transistors,
500 MHz
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Augmentation de performances

2 Intel 4004
>1971

>108 kHz
>4 bits
>1200 FF
>(,06 MOPS

>10 microns
>2300 transistors

Y
i 1y
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Augmentation de performances

> 1970
> 1972
> 1977
> 1979
> 1980
> 1984
> 1986
> 1988
> 1990
> 1990
> 1991
> 1993
> 1999
> 2000
> 2001
> 2001

Mémoire 4Kbits MOS

1er processeur : 4004 (Intel), techno. NMOS

16K DRAM et 4K SRAM en production

64K DRAM en production

Processeur INTEL x86

Processeur INTEL 80286 des PC AT

1 mégabit DRAM

TI/Hitachi 16-megabit DRAM

Processeur INTEL 80286 avec fonctions multimédia
Wafer de 20cm en production

4 mégabit DRAM en production

Processeur Pentium

Processeur Pentium Il

Nouvelle architecture Intel, HP : 1A 64 (Merced, Itanium)
Processeur Pentium 1V, 1,7 Ghz

Successeur de | ’ltanium, 10 Ghz, 1 milliard de transistors,
100 milliards d 'opérations par seconde
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Augmentation de performances

r~ul

2 INTEL Pentium Il :
>1996
>5.5 Millions de transistors de 0.35u
>200 MHz
>2 cm?
>Données 32 bits
>3.3V, 35W
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Augmentation de performances BT T
>[oi de MOORE

*2 tous
les 18 mois *2 tous
les 24 mois

150

120

90

60

30

0 1971 1978 1982 1985 1989 1994 1996 2000
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Augmentation de performances

2 Tous les 3 ans une nouvelle technologie

Année d'introduction

1997 1999 2001 2003 2006 2009 2012

Technologie (Lum) 0,2 0,18 0,15 0,13 0,1 0,07 0,05
Fréquence (MHz) 750 1250 1500 2100 3500 6000 10000
Mémoire 256M 1G 4G 166G 64G 256G

Nombre de transistors

Cout par M Tr (Cent.)

11IM 21IM 38M 77M 202M 3520M 1350M

S00 290 166 97 42 18 8

2 Reéduction d'un facteur k
>vitesse augmente d'un facteur k

Architecture des systémes informatiques - Année universitaire 2004 - 2005
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Augmentation de performances ;A%T

Augmentation du nombre de registres

> tendances :

¢ les processeurs CISC consistait a proposer de plus en plus d’instructions travaillant
avec la mémoire, donc peu de registres

¢ avec les processeurs RISC, toutes les instructions s’exécutent sur les registres, donc
il y a un besoin important en nombre de registres

> registres genéraux ou dédies :
¢ pentium : CISC

— 8 registres généraux (héritage de la famille Intel)

— 8 registres dédiés aux opérations flottantes :
— implémentés sous forme de PILE
— toutes les opérations s’effectuent avec le registre du sommet de pile : goulot d’étranglement sur ce registre

¢ Dec Alpha 21064 : RISC : architecture Load/Store

— 32 registres entiers
— 32 registres flottants

Architecture des systémes informatiques - Année universitaire 2004 - 2005 13



Augmentation de performances SNSRT

¢ power PC 601: RISC

— 32 registres entiers
— 32 registres flottants

> |a largeur registres augmente

¢ Dec Alpha 21064 : 64 bits

¢ Power PC : 32 bits

¢ Pentium : 32 bits pour les registres entiers, 80 bits pour les flottants
> |ntégration de registres spécialisés : MMX

¢ Pentium : 8 registres 64 bits (MMO, ... MMY7)

— correspondent aux registres flottants, attention aux conflits lors du mixage
d’instructions flottantes et MMX

¢ Autres processeurs :
— Introduction de formats de données spécifiques
— Introduction d’instructions spécifiques a ces formats de données

Architecture des systémes informatiques - Année universitaire 2004 - 2005 14



Augmentation de performances ST

Opérateurs et instructions particuliers

>architecture Power :
¢ additionneur a 3 entrées
¢ multiplicateur / diviseur
¢ multiplicateur additionneur

>pentium :
¢ diviseur
¢ racine carrée
¢ instructions transcendantales (trigonométriques, logarithmiques,
hyperboliques)
>|nstructions multi média :

¢ acceélération des traitements du son et de I'image
¢ nouveaux types de données : 8 octets, 4 mots, 2 doubles mots,

Architecture des systémes informatiques - Année universitaire 2004 - 2005 15



Augmentation de performances

>Processeurs de traitement du signal :

¢ opération et opérateur MAC
— s=a*b+cen1cycle

Architecture des systémes informatiques - Année universitaire 2004 - 2005
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Augmentation de performances

>Qpérations SIMD ou SWP :
¢ SIMD : Single Instruction Multiple Data
¢ SWP : Sub Word Parallelism

¢ un opérateur * sur N bits peut faire :
— 1 addition N bits par N bits (32 bits + 32 bits)
— M additions sur N/M bits (4 * 8 bits + 4 * 8 bits)

) 32 bits R ) 32 bits R
y T T 4 y T T 4
a0 a1 a2 a3 b1 b2 b3 b4

pSSS—

+ + + +

L

cO c1 c2 c3

32 bits

[
»

<
<

Architecture des systémes informatiques - Année universitaire 2004 - 2005
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Augmentation de performances i%“gg

¢ Accelération des traitements vectoriels
¢ Exploitation du parallélisme de I'application

¢ Exemple de traitement pouvant bénéficier de ces opérations :

— traitement d'images de bas niveau : par exemple rehaussement de contraste
— multiplication de tous les pixels de I'image par un coefficient Beta

— sion dispose d'un opérateur sur 32 bits pouvant réaliser des opérations sur 8
bits on peut aller 4 fois plus vite

Architecture des systémes informatiques - Année universitaire 2004 - 2005 18
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Augmentation de performances ST

r~ul

Nombre d’adressages disponibles

>tendances :

¢ processeurs CISC : augmentation

— beaucoup d’adressages complexes, langage machine proche des langages de
programmation évolués

— palier le manque de registres

— problemes :
— décodage complexe des instructions
— temps d’exécution des instructions variables

¢ processeurs RISC : limitation
— diminuer le temps de cycle, donc limiter la complexité des instructions

— limitation du nombre d’instructions, et donc facilite le décodage, contréleur plus
simple

Architecture des systémes informatiques - Année universitaire 2004 - 2005 19



Augmentation de performances

a Latence versus débit

Avion Paris/DC Vitesse Passagers Débit
Heures Km/h p*km/h
A380 7 890 555 493 950
Concorde 3 2160 132 285120
Trajets Vitesse Passagers Débit
X=>Y Km/h p*km/h
Train 8H 66,75 200 13 750
Voiture 5H 110 4 440
20
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Augmentation de performances

2 Définition du temps d’exécution :

Tps exec =

Nb instr par cycle

Nb d’instructions programme * Temps cycle

Architecture des systémes informatiques - Année universitaire 2004 - 2005

1 programme Instructions Intr/cycle Temps cycle Temps
d’exécution
68 030 1 0,19 60 31
Sparc 1,2 0,77 60 9,3
21
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Augmentation de performances BT

2 Sur quoi peut-on jouer ?

> diminuer le temps de cycle :
¢ la techno s’en occupe
¢ pas suffisant pour expliquer 'augmentation constatée

> organisation architecturale :
¢ augmenter le nombre d’étages du pipeline : pipeline profond
¢ elargir la taille du pipeline : superscalaire, Vliw

Architecture des systémes informatiques - Année universitaire 2004 - 2005 22



Augmentation de performances AT

Allongement des pipelines de controle
>de Von Neumann sans pipeline : LI, DI, EX, WR
>vers Von Neumann avec 4 etages pipelines :

LI DI EX WR

>decoupage en plusieurs sous taches des phases :

¢ décodage :
— pré deécodage pour les prédictions de branchement
— pré décodage instructions entiere ou flottante

¢ execution :
— les instructions flottantes sont trés souvent pipelinées sur plus d’'un étage

Architecture des systémes informatiques - Année universitaire 2004 - 2005 23



Augmentation de performances

h o E
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r~ul

>problemes apportes par le pipeline de contréle :

WR

I1:addrl,r2 LI DI EX

I2:addr3,rl LI DI WR

I13:.. LI EX

WR

¢ dépendance : d’instructions et de données
¢ perte d’efficacité du pipeline pour cause de désamorcage

¢ plusieurs acces memoire par cycle :
— LI : acces IM en lecture
— EX : accés DM en lecture ou écriture
— WR acces DM en écriture

Architecture des systémes informatiques - Année universitaire 2004 - 2005
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Augmentation de performances

r~

h- =

§ :
—

¢ plusieurs accés mémoire par cycle (exemple) :
— LI : accés mémoire instruction en lecture
— EX1 : acces mémoire de données en lecture ou écriture
— EX2 : acces mémoire de données en écriture

Ten;ps
Move @i, r1 || LI DI EXII EXZ WR
Move r2, @j LI DI EXI EX? WR
Add ... LI DI EX1 EX2 WR
..... LI 4 pr | Ex1 | EX2 | WR

v

Brogramme

Architecture des systémes informatiques - Année universitaire 2004 - 2005 25



Augmentation de performances

>Exemples de pipelines :
¢ le power pc:

— pipeline entier sur 6 étages
— pipeline flottant sur 8 étages

Disp
IF
Bre

R PD |REMAP| FPD | FPEl | FPE2 | FPWB

Pipeline flottant

¢ le pentium :

— pipeline entier sur 5 étages D1 T Dl
— pipeline flottant sur 7 étages ! !
D2 | D2
EX EX
WB [WB/X1 » X2
WF
Architecture des systémes informatiques - Année universitaire 2004 - 2005 ER 26




Augmentation de performances

¢ le Dec Alpha 21064 :

— pipeline entier sur 7 étages
— pipeline flottant jusqu’a 10 étages

Processeurs
super pipelines

Al

A2

WR

IF

SW

10 [ Il

Al

A2

A3

Ad

A5

WR

. IF : instruction fetch

. SW: ??

. 10 : prédécodage

. 11 : fin décodage

. Ai : exécution

. WR : mise a jour état du processeur

Architecture des systémes informatiques - Année universitaire 2004 - 2005
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Augmentation de performances

¢ le Dec Alpha 21164 :

— pipeline entier sur 7 étages
— pipeline flottant jusqu’a 9 étages

Exécution 1 | Exécution 2 | M18¢ 2 Jour < Entier
registres
Flottant
Acces reg A Iy N Mise a jour /
IE DI GR IT&E flottants Exécution 1 | Exécution 2 | Exécution 3 registres . ) .

v/ Acces mémoire

Début lec Fin lec Utili data Début Accés Acceés Fin acces Utili data

d - cache d - cache acces L2 acces L2 L2 L2 L2 maj cache

28
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¢ Le processeur MIPS R10000

7 étages de pipeline

Etape | Etape 2 Etape 3 Etape 4 Etape 5 Etape 6 Etape 7
Chargement Décodage Lancement Exécution  Exéoubon  Exécuton Sauvegarde
]
File des Lacement) RF | FAdd-l FAd? | Padd3 |l GRERCCE.
opérations i ]
flottantes L Pipeline du
twcmes| RF | PMpyl | FMpy2 | fpy3 [seswa]] | iPEREN
5 i
pipelines File des Lamcemert| R ALLL Realtat Fipeline de 1'AL U] entére
Jexéeut optrabons |
execution ig - N . ..
entieves Lacement| RE | ALUZ  |Résumm|]  Pipeline de 1'ALU? entitre
i
RF

File des opérations I —

Cache de Réaul T 4 s
4 acoes 3 1s mémoite 1 Cale. Adre. orLnges ulta Fipeline de 1'unité LoadfStove
TLE
Files \

Lecture des opérandes & paitit
Pipeline de chargement des registies entiers et flottants
des iDstructions

Cach Unité de
acte branchement
Primaire et de
d'instructons dérodage
L |—|_
Advesze de branchement (uo branchement pent £tve lance & chague cycle)
4 instnictonsfcycle sont chavgées et décodées Unités fonctonnelles

Fig. 3.1 — Pspeline du MIPY R10000 S
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¢ Le Pentium 4 :
— 20 étages de pipeline :

« microarchitecture Intel NetBurst
* hyperpipeline

I'augmentation du nombre d'étage permet d'augmenter la fréquence sans changement du procédé de
gravage (0,13 micron)

en contre partie, une mauvaise prédiction de branchement pénalise énormément le processeur :
performances de la prédiction de branchement 93 % (90% pour le pentium 3)

* les UAL fonctionnent a vitesse double du processeur

The Intel® Pentium® 4 Processor
Takes A Leap Forward, Delivering...

42 million transistors
400 MH - :
Sg.fqtnrrf oM 0 I s Advanced
Bus (1337 g Bt _ﬁ X Transfer

et S o il Cache
Advanced S e o Triie !! H".:jﬁ*[ s

Dynamlie o e
Execution gy S35 Lurer tils = Hyper
= i L o [ Pipelined
Rapid g— e AL S B~
Execution i T ! VecHiipiEy
Engine T i ;

Streaming
SIMD
Extensions 2

Execution * Enhanced Floating
Trace Cache Point | Multi-Media

L)
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¢ Pipeline du Pentium 4

Zsuiin

12 étages communs

il
i

iiif
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¢ Autre présentation du pipeline du Pentium 4

L2 Cache and Control
BTB

k]
|5
=
=
k)
]
=
&
2
w
=
w
2
m
&)
o
o«

Schedulers
~Integer RF

Trace Cache
Rename/Alloc
FP RF

BTB & I-TLB
uop Queues

FP move
FP store

FMul

FAdd
MMX
SSE

L1 D-Cache and D-TLB
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¢ pipeline multi opérations :

\4

EI

LI

MEM] ER
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— diagramme d’états de ce pipeline multi opérations :

I1 : Mult
12 : Add
I3 : Move
I4 :Move

— les instructions peuvent se terminer dans le désordre par rapport a leur
lancement, ceci pose des problémes avec les exceptions

— plus les pipelines sont longs, plus les pertes de cycles peuvent étre importante

Mult FO, F4, F6

DI | M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 M7\ME ER
Add F2, FO, F8

Move @a, F2
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2 Méecanisme de bypass :

> objectif :
¢ faire passer une valeur attendue directement a une instruction sans
attendre [|'écriture en registre

¢ exemple de fonctionnement sans ByPass

— soit le pipeline suivant :
* lecture opérandes dans I'étage EX1
» écriture opérande dans I'étage WB

Addr1,r2,r3 | LI DI || EX1 |EX2 |EX3 | WB

IR [ o

Add r4, r1, r5 LI DI

— on perd 3 cycles
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¢ exemple de fonctionnement avec ByPass

— soit le pipeline suivant :
» Lecture opérandes dans l'étage EX1
« Ecriture opérande dans I'étage WB

Addr1,r2,r3 | LI DI || EX1 |EX2 |EX3 | WB

Add r4, r1, r5 L1 DI

Bl [~

— on ne perd plus que 2 cycles
— le pipeline peut redémarrer plus rapidement
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2 Buffer de préchargement des instructions

Décodage

> permet de stocker un nombre important d’instructions

> nécessite souvent une augmentation de la largeur du bus entre le cache
d’instructions et le buffer

> favorise le pré décodage des instructions (de branchement notamment)

> favorise I'exécution dans le désordre des instructions :

¢ le processeur peut piocher dans le buffer d’instructions pour exécuter
I'instruction i+1 avant l'instruction |

> favorise I'ILP (Instruction Level Parallelism) :

¢ favorise la capacité a fournir des instructions au coeur du processeur qui est
de plus en plus superscalaire
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>Buffer d'instructions :
¢ découplage entre les étages de lecture / décodage et les étages

d'exécution
UF
Fetch
& Exécution
decode

¢ Etage fetch & decode : produit des instructions dans le buffer
¢ Etage exécution : consomme des instructions dans le buffer
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Exemple : architecture Power PC

4 instructions de 32 bits par cycle

;o

g
Processeur % ) 128 Cache
de branchement ﬁ ) ’ mstructions
- 128 ICU 2
1 1 ya ya
2;???{: 1ons 4 4 2 instructions
parcy v v par cycle A 64
Tampon Tampon
A A
324 it ) | Mémoire
) principale
128
Cache
données
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Exemple :
I’architecture
du Pentium

TLB
Cache des instructiong *==tampon d’adresses

1 de branchement

Tampon de préchargement

Bus , . . Microcodé
donng Décodage des instructions
ﬁ@ ROM
Bus o | C—
-
adresses = l l
m . . .
5 Registres entiers Registres
Sl naux . 3 . 3 flattant
Cog ) Pipelind  |Pipeling HOUARLS
<l_“ij’$ I Unité flottante
2| =
<1 5
v
O @\
7 I
= Cache des données
=1 32 TLB 0
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> Effet de la taille de la fenétre

¢ plus la fenétre est importante
plus le processeur est en
mesure de lancer des

instructions en //

Window size
M Infinite

B 2K

w512
@iz

@32

o8
O4

gee

espresso

Benchmarks

foppp

doduc

150

tomcaty

0 20 40 80 80 i00 120 140 160
Ingtruction issues per cycle
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> tamponnage des instructions au niveau de chaque unité :

¢ permet d’assurer une continuité dans I'alimentation du pipeline d’'une
unité méme en lI'absence d’instruction pour cette unité

¢ dans le Power PC : les instructions s’exécutent dans l'ordre

Processeur
de branchement

64

Tampon Tampon

FXU FPU
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2 Module de dispatching
>gestion de la cohérence entre les différentes unités et les
différents types d’instructions :
¢ unités entiéres * instructions de branchement
+ unité flottante . * instructions flottantes
¢ unité de branchement e instructions enticres
>puise dans le buffer de prechargement, pré décodage de
I'instruction, et envoie vers le bon type d’unite
>exemple : le power pc:

Pipeline entier

Disp

I¥ Bre

Pipeline flottant
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>exemple : le Dec Alpha 21164

Instruction cache (8 ko) I
Dispatch logic (Obox) I

Integer Integer Float Float
execution execution execution execution
unit 1 unit 2 unit 1 unit 2
Integer Registers Float Registers

Data ‘ Memory Address Translation Unit (Mbox) I
cache 8 ko

2 niveaux de Control de cache et Interface bus
cache (96 ko) (Cbox)

Architecture des systémes informatiques - Année uni
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>|e Dec Alpha 21164

Pipeline
_ flottant
FA

Cache
d’instructions

v
N

Pipeline
flottant
FM

A 4

"/

TN
VRN

Pipeline
entier
EO

A 4

v

N
) _—

Pipeline
entier
El

\ 4

v

Acces au cache | Chargement des instructions : Distribution Emission
d’instructions : Décodage des branchements : des instructions des instructions
Calcul du prochain PC
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2 Parallélisme dans les processeurs :

>plusieurs modeles :

¢ pipeline :
— il s’agit d’un traitement a la chaine

— plusieurs instructions sont executées en méme temps mais elles sont a des
niveaux de traitement différents

¢ VLIW :
— plusieurs instructions sont exécutées en paralléle sur des unités différentes
— l'ordonnancement des instructions est déterminés a la compilation, statique
¢ superscalaire :

— plusieurs instructions sont exécutées en paralléle sur des unités différentes
— l'ordonnancement est déterminé a I'exécution, dynamique

Architecture des systémes informatiques - Année universitaire 2004 - 2005 46



E
4

Augmentation de performances ST

>pipeline

Ay
LI DI El E2 E3 E4 WR

>\/LIW

1 E2
1 E2
1 E2
1 E2

>superscalaire

El E2 E3 EA4
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>Fonctionnement :
¢ du pipeline :
Temps
0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9
JZ00 D D S R R
Instl [T DI E1 E2 E3 E4 WR
Inst2 LI DI ElI E2 E3 E4 WR
Inst3 LI DI El1 E2 E3 E4 WR
Inst4 LI DI EIl E2 E3 E4 WR
Inst5 LI DI ' E1 E2 E3 E4
48
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>Fonctionnement :
¢ du VLIW

Instl | DI
Inst2 DI
Inst3 LI DI
Inst4 DI

Inst5
Inst6 :

NOP LI
Inst7
Inst8 :
NOP
Inst9
NOP
Inst10
Instll
InstlZ
Inst13

TLncetl A
BUINLY B )

Architecture des systémes informatiques - Année universitaire 2004 - 2005
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>Fonctionnement :
¢ du superscalaire

Ins2
AN 4y ey
s 4 E1 Insl E2 Insl
. E1 Ins4 E2 Ins4
Ins5 LI DI Disp WR
Insé6

E117 E217 E3Ins7 E4Ins7

.\— y 4y 4

4 E1 Ins2 E2 Ins2

Insé6 5 E1 Ins5 E2 Ins5 >

Ins8 LI DI Disp Xm Ins3 E2Ins3 E3Ins3 E4 Ins3 7‘ WR
Ins9 EllIns9 E21Ins9 E3Ins9 E4 Ins9

Ins10
Ins11

Architecture des systémes informatiques - Année universitaire 2004 - 2005 >0




Augmentation de performances ST

2 Processeurs superscalaires

>mise en place d’'unités fonctionnelles indépendantes :

¢ fonctionnement parallele des unités :
— donc les instructions s ’exécutant en paralléles ne doivent pas avoir de
dépendance (données, instructions)
¢ unités équivalentes ou non :

— Pentium : 2 pipelines U et V, ne sont pas équivalentes, c’est le pipeline U qui
réalise les opérations flottantes (en plus des instructions entiéres)

— Dec Alpha 21164 :

2 unités entieres équivalentes
2 unités flottantes équivalentes

¢ unités fortement pipelinées :
— Pentium : 7 étages
— Power pc : 8 étages
— Dec alpha : 10 étages
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>Associé a I’'exécution dans le désordre

¢ pour une utilisation optimale des pipelines 'ordonnancement des
instructions est déterminé dynamiquement

¢ logique de contrdle lourde

¢ compilation simplifiée, toute (ou partie de) la complexité est rejetée
sur le matériel

¢ necessite une gestion rigoureuse des ressources :
— quelles instructions sont actives ?
— quels registres vont étre modifies par quelles instructions ?
— quelles instructions peut étre lancée a un temps de cycle précis ?
— (fonctionnement détaillé par le tableau des marques, voir un peu plus loin)
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>Pipeline classique pour un superscalaire

— D — — +EX— Retire
— —|nstructions—— EX —— and

I — 1 :::m —— window —— EX—— Write
E EX back
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> Architecture genérale d'un processeur superscalaire

I-cache
MMU
BHT |BTAC
Brgnch Instruction Fetch Unit
Unit
Instruction Decode and
Register Rename Unit
Instruction Instruction Buffer
Issue Unit Reorder Buffer
Iéfad/ lljlc?aimg- Integer Retire
ore om Unit(s) Unit
Unit Unit(s)
quatmg— General Rename
Point Purpose Reoi
. . egisters
MMU Registers | Registers
D-cache

Bus
Inter-

face
Unit

|§2 ( 6‘1 )
Data
Bus

32 (64,

Address
Bus

] ———
Control

Bus
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>Exemple du Pentium 4

Front-End BTB Instruction
ea— -bits wid
(4K Entries) TLB/Prefetcher <—w“ e
¥
Instruction Decoder Microcode
¥ ROM
R e B Tl |
H ¥ Pumped
| Allocator / Register Renamer | 3.2 GB/s
| Memory unp Queue | | Integer/Floating Point uop Queue Bus
[ Memory Scheduler | I%ast [ Slow/General FP Scheduler | ISimpleF}FT\ Interface
{ | FT=F—%+—>3 1 -
| Integer Register File /| Bypass Network e+ FP Register / Bypass |
1_{_‘ ’_L 1 1 4 Y S i } }
AGU AGU Slow ALU FP L2 Cache
MMX FP (256K Byte
Load Store Complex SSE Move 8-wa )
Address | | Address Instr. SSE2 y
1 1
| | — v 48GB/s
x L1 Data Cache (8Kbyte 4-way) 256 bits 1
L _ |
/ Figure 4: Pentium” 4 processor microarchitecture |
2 cycles 18 cycles
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TA
> Exemple du Pentium 4, suite :
¢ 7 unités indépendantes
Load Port Store Port
ALU ALU : .
(Double FP Move (Double Ulntege.r kP M:m?:} M:mnry
Speed) Speed) peration| | execute oa Store
Add/Sub FP/SSE Move  Add/Sub Shift/rotate FP/SSE-Add All loads Store Address
Logic FP/SSE Store FP/SSE-Mul LEA
Store Data ~ FXCH FP/SSE-Div SW prefetch
Branches MMX
Figure 6: Dispatch ports in the Pentium" 4 processor
Architecture des systémes informatiques - Année universitaire 2004 - 2005 6
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2 Processeurs VLIW
>pas d’exécution dans le désordre
>ordre des instructions détermine a la compilation

>toute la complexité est rejetée sur le compilateur :
¢ extraction du parallélisme de [I'application
¢ exploitation de celui-ci sur I'architecture

>a chaque cycle :
¢ lecture d’'une seule instruction longue :
— Very Long Instruction Word (exemple une instruction de 128 bits)
¢ une instruction longue est composeée de :
— N instructions élémentaires (exemple 4 instructions de 32 bits)

¢ la position des instructions élémentaires définies 'unité fonctionnelle
qui exécutera l'instruction
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>Architecture VLIW typique
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>Exemple de code compilé :

¢ soit le programme réalisant le calcul du produit scalaire entre 2

vecteurs U et V :

P=0.0;
for (i=0 ; i < Taille ; i++) {

P =P+ Uli] * V]i]; Debut
; Move
Move
Move
Move

Move

Boucle

Move
Move
Multf
Addf
Add
Add
Sub
Bnez
Move

RO, @U
R1, @V
R2, @P
R3, Taille
F0, 0

F1, (RO)
F2, (R1)
F1, F2
FO0, F1
RO, 1
R1,1
R3,1
Boucle
(R2), FO

Architecture des systémes informatiques - Année universitaire 2004 - 2005
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>Exemple de code compilé (suite) :

P=0.0;
for (i=0 ; i < Taille ; i++) {
P =P + Uli] * V[il;

}

Debut  MoveRO,@U  MoveRL@V  MowF0,0  NOP
Bowle  NOP NOP  MowFLR)  MoweF,®D
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>Exemple de code compilé (suite) :

¢ taille du code :
— compilation classique sur processeur RISC :
14 instructions de format 32 bits = 448 bits
— compilation VLIW :

7 instructions longues de format 4 * 32 bits = 896 bits

¢ pour cet exemple le code VLIW est 2 fois plus encombrant que le
code RISC classique !!!

— problématique notamment pour les systémes embarqués :
| 'espace mémoire peut étre compteé
la consommation doit étre réduite

— solution :

taille de l'instruction longue variable, notion de bundle :
solution mise en ceuvre dans | ’lA 64 (Itanium), Processeur Lx ST
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Prédiction de branchement

>Probleme :
, L , , . Positionnement des drapeaux
¢ si le pipeline ne dispose d’aucun mécanisme

: Exécution du branchement
Sub R1, 1 LI DI E1 E2 E3 E4 WR‘

Bnez label LI DI El E2 E3 E4 WR

LI DI EI

LI DI
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r~ul

>Que faire ?

¢ limiter le nombre de cycles perdus dans les branchements, 3
solutions :

— limiter la longueur des pipelines :
c’est en contradiction avec 'augmentation de performance liée au travail a la chaine

— limiter le nombre d’instructions de branchement :
certains processeurs proposent des instructions du type CMOVE

— tenter de prédire le comportement du branchement :
si la prédiction est correcte alors pas de perte de cycles
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>Fonctionnement general

Vérification hypothése :
- hypotheése correcte :
- on continue
- pas de cycle perdu
- hypothése fausse :
- on annule les instructions
- on réamorce le pipeline
- 5 cycles perdus

Hypothese :
- branchement pris
- branchement non pris

El E2 E3

DI El E2

Sub R1, 1 I1 D

Bnez label

E3

Inst prédite 1
Inst prédite 2
Inst prédite 3 p—
Inst prédite 4 N,
Inst prédite 5 /t? 6. DI El E2 L,
Inst suivante OU réamorc¢age du pipeline ”e LI DI EI N,

LI DI
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¢ dans le cas ou I'hypothése est fausse :

— les 5 instructions qui suivent le branchement doivent étre annulées :

« onindique a | '’étage WR de ne pas réaliser les écritures (en registres ou en mémoire) et ce pendant
5 cycles

* les 5 instructions ont donc un comportement équivalent a des NOP
* on aperdu 5 cycles

* le processeur réamorce le pipeline avec | ‘instruction située a | 'adresse label

¢ dans le cas ou I'hypothese est correcte :

— les 5 instructions qui suivent le branchement poursuivent leur exécution
— pas de cycle perdu
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>Cout d'une mauvaise prédiction :

¢ sur un Alpha 21264

— 4 a9cycles

¢ sur un Pentium I
— 11 cycles

Architecture des systémes informatiques - Année universitaire 2004 - 2005
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>Technique pour établir la prédiction (hypothese) :
¢ doit se tromper le moins souvent possible

¢ n'influence pas le nombre de cycles perdus lors du mauvaise
prédiction
¢ type de prédictions :

— prédiction statique :
prédiction globale au processeur quelque soit le branchement :
par exemple : branchements toujours prédit pris, ou branchements toujours prédits non pris

— prédiction statique :
parfois le compilateur a la possibilité de positionner un bit dans l'instruction pour indiquer au
processeur comment le branchement doit étre prédit
— prédiction statique dépendant du sens du branchement :
prédiction globale au processeur
si le branchement est arriere alors prédiction statique 1 (par exemple : prédit pris)
si le branchement est avant alors prédiction statique 2 (par exemple : prédit non pris)
— prédiction dynamique :
mémorisation du comportement de chaque branchement (historique)
décision par rapport aux comportements précédents
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>prediction statique simple
— utilise la technologie des compilateurs

— examen des exécutions précédentes du programme :

— on observe les branchements : (voir figure), on en conclue que la plupart des branchements sont
pris, la maniére la plus simple de prédire le branchement est alors de dire que tout branchement sera
pris

>prediction statique tenant compte du sens du branchement

¢ le comportement des branchements dépend souvent de leur sens :
— on appelle branchement arriére un branchement du type :

@i BR condition, @)j avec @ j < @i
— on appelle branchement avant un branchement du type :
@i BR condition, @j avec @ j > @i
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¢ Les branchements arrieres :

— sont souvent issues de la compilation d 'une boucle :

For i=0;i<N;it+) {
coeur de la boucle ; Boucle

— comportement d 'une boucle facilement prédictible :

le branchement est pris N fois
et non pris 1 fois (a la sortie de la boucle)

¢ Prédiction de branchement du processeur :

— les branchements arriéres seront toujours prédits pris

Move R1, N

Bloc d ’instructions
Sub R1, 1
Brnez Boucle

Architecture des systémes informatiques - Année universitaire 2004 - 2005
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¢ Les branchements avants :
— ils sont issues (entre autres) de structures conditionnelles

If condition then Br condition, else
Bloc instructions 1 ; Bloc instructions 1
else JUMP suite
Bloc instructions 2 ; else
end if; Bloc instructions 2
suite

— comportement plus délicat a prédire

¢ Prédiction de branchement du processeur :

— les branchements avants seront toujours prédits non pris
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>prediction de branchement dynamique a 1 bit

— dépend du comportement des branchements au cours de I'exécution
— on conserve un historique du comportement des branchements

— la prédiction change si le comportement du branchement change

— gestion par une table d’historique des branchements :

010101 BR  @a1 \
101101 BR @a2/

110011 BR @a3/

el K== KN B
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— efficacité de cette prédiction, soit le code suivant :

-
@a1 i=0

@aZ2

@an i=i+1

@an+1 sii< N alors BR @a2

— au premier passage dans la boucle, 2 cas peuvent se produire :
— le branchement est prédit pris, et il est effectivement pris
— le branchement est prédit non pris, et il est pris
RUPTURE PIPELINE

— a la derniere itération de la boucle, le bit de prédiction est a 1 (indique que le
branchement doit étre pris), le branchement est donc prédit pris, mais il ne sera
pas pris RUPTURE PIPELINE

— au retour dans la boucle, lors de la premiére itération, le bit de prédiction est a 0
(dernier branchement non pris), donc le branchement est prédit non pris, mais il
sera pris RUPTURE PIPELINE
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>prédiction de branchement dynamique a 2 bits

il s’agit d’'un cas particulier d’'un schéma plus général a base de compteur n bits
a saturation

un compteur n bits peut prendre ces valeurs entre O et 2 " -1

si la valeur du compteur est supérieure a 2 ™' (la moitié de la valeur max) alors
le branchement est prédit pris, sinon il est prédit non pris

le compteur est incrémenté si le branchement est pris et décrémenté si le
branchement est non pris

des études ont montré que des prédicteurs a 2 bits sont presque aussi efficace
que des prédicteurs n bits, et ils sont moins colteux, donc la plupart des
processeurs se limite a une preédiction a 2 bits

Schéma 1 :

Non Pris
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— Schéma 2:

— comportement vis a vis des boucles, trés bonne prédiction :
— une erreur de prédiction lors de la derniére itération de la boucle
— pas d’erreur de prédiction au retour dans la boucle

Fréquence de mauvaise

tomcatv prédiction (pour un tampon de 2 bits a

doduc 4096 entrées pour les Spec89)
spice
fpppp Légende :

tomcatv : prg de génération de grille (vectorisable)

doduc : simulation monte carlo d'un réacteur nucléaire

spice : logiciel de simulation de circuit

fpppp : prg de chimie quantique calculant les dérivées intégrale de 2 électons
gec : compilateur C GNU

espresso : minimisation de fonctions booleennes

eqntott : traduit une équation booléenne en table de vérité

li : interpréteur lisp résolvant le probleme des 9 reines

gce

CSpPresso

eqntott
li

v

2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 16% 18% 20%
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> Prédiction de branchement a
corrélateur

— dynamique a 2 bits qui tient X bri | br2
compte des autres branchements T 0 1 0 1 1
— soit le code : L)
3 NP | Pris | Pris

f(a==2) /1 brt E

a=0; S
if(b==2) I br 2 2

b=0;
if(al=b) I/l br3

— pour le branchement br3, on
meémorise le comportement des
branchements précédents

— longueur de I'historique environ
10 bits
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>Preédiction de branchement a deux niveaux :

¢ on combine I'adresse du branchement avec le comportement des
branchement précedent :
— on tombe sur un historique dynamique a 2 bits

@br

\ 4

Table d’historique

a 2 bits

v
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>Quand mettre a jour la table d’historique ?
¢ si pipeline court, mise a jour lors de I'exécution effective de l'instruction
¢ si pipeline long (trés long) mise a jour de facon spéculative

Lecture d’un mauvais historique -‘ Mise a jour effective

Lecture d’un historique spéculatif

Mise a jour spéculative

¢ il faut pouvoir défaire tres vite les historiques
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>Autre solution : déroulage de boucles lors de la
compilation
— pour qu’un pipeline reste toujours plein, il faut exhiber le parallélisme

— dans un code de boucle, on peut dérouler (partiellement ou completement) la
boucle:

/

for (i=1 ; i<20 ; i=i+1) {
x[i] = v1[i] + v2[i] ;

}

-
x[0] = v1[0] + v2[0] ;

x[1] = v1[1] + v2[1] ;

x[1 8] = v1[18] + v2[18] ;
x[19] = v1[19] + v2[19] ;
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> Autres solutions : branchement différé :

¢ notion de délai de branchement : n

instruction de branchement
successeur 1
successeur 2

successeur n

¢ les instructions successeurs sont exécutées que le branchement soit
pris ou non

¢ en pratique toutes les machines a branchement différé ont un seul
délai
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¢ Branchement différé, fonctionnement

Sub R1,1 LI DI El
Bnez label LI DI El

Inst suivante
Inst suivante

Inst suivante

Inst suivante OU instruction située a 1 ’adresse label LI DI E1 E2 WR P
LI DI ElI E2 ..
LI DI EI ..
LI DI -
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¢ Pour un branchement différé efficace :

— le délai de branchement doit étre remplie efficacement :
» éviter les NOP

Bl 1
Br condition, else
NOP
BI 1; NOP
If condition then Compilation NOP
BI2; non efficace BI 2
clse JUMP suite
BI3; else
end if; BI 3
BL4; suite
Bl 4
Cop, BI1
e '017.9,. Br condition, else
e 0 Inst du BI 1
Instdu BI 1
Inst du BI 4
BI 2
JUMP suite
else
BI 3
suite
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¢ Avantages des branchements différés :
— mise en ceuvre simple
— ordonnancement par le compilateur assez simple a réaliser
— convenait assez bien au premier processeur RISC, puisqu’il y avait des pipelines
assez courts et des délais de branchement égaux a 1
¢ Inconvénients des branchements différés :
— repose sur I'aspect implémentation (qui définit le délai de branchement)
— l'allongement des pipelines ne permet plus d’ordonnancer simplement les
opérations
— perte de cycles importante
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>Tallle du tampon de prediction :

¢ le taux d’efficacité de la prédiction dépend largement de la taille de
ce tampon

¢ ce tampon fonctionne de la méme maniere qu’'un cache :

— une adresse de branchement @a1 qui n’a pas été utilisée depuis un certain
temps est écrasée par une autre plus récente @a2 (on perd donc la prédiction
de branchement pour le branchement de I'adresse @a1)

¢ un tampon de faible taille augmente fortement le taux d’échec de la
prediction

¢ pour les programmes Spec89, avec un tampon de 4096 entrées, on
obtient des taux d’échec variant entre 1 et 18 %.
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0 Exemples d'implémentation :
> pas de prediction

> prédiction statique
¢ jamais pris
¢ toujours pris
¢ arriére pris, avant non pris
¢ semi statique, par profiling

> prediction dynamique :
¢ 1-bit
¢ 2-bit

¢ two-level adaptive
> prédiction hybride

> Predication

> Eager execution (limited)

Intel 8086

Intel i486

Sun SuperSPARC
HP PA-7x00
PowerPCs

DEC Alpha 21064, AMD K5
PowerPC 604, MIPS R10000,
Cyrix 6x86 and M2, NexGen 586
PentiumPro, Pentium |l, AMD K6

DEC Alpha 21264

Intel/HP Itanium et les DSP
ARM processors,
TI TMS320C6201
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Tampon d’adresses de branchement

> |'intérét est de connaitre au plus tét I'adresses de branchement

> fonctionnement similaire a celui d’'un cache

> ce cache est indexé par I'adresse de l'instruction en cours de lecture (LI)
> on connait donc I'adresse de l'instruction prédite des la fin du cycle LI

Bit indiquant
un branchement
predit pris ou

il PC predit pris non pris

OPTIONNEL

PC de I’instruction
a lire .,

Non : I’instruction n’est pas prédite
comme ¢tant un branchement

Oui : I’instruction est un branchement
qui est prédit pris

PC predit doit étre utilis€ comme le CP suivant

v

v
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> Fonctionnement :

¢ lorsque le processeur recherche l'instruction située a I'adresse @a,
I'adresse @a est comparée a I'ensemble des adresses contenues dans le

tampon.

¢ 2 cas peuvent alors se produire :

— l'adresse est présente dans le tampon, alors l'instruction que I'on est en train de
lire est un branchement conditionnel qui a été pris lors de I'exécution précédent.
Le branchement est alors prédit pris et l'instruction prédite suivante peut alors
étre chargée immédiatement.

— l'adresse n'est pas présente dans le tampon, l'instruction que I'on est en train de
lire est une instruction classique ou une instruction de branchement conditionnel
qui n'a pas été pris lors de I'exécution précedente.

86
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¢ fonctionnement

Envoyer CP a la mémoire et au
tampon destinations de branchement

N Entrée trouvée Oui
dans le tampon 2
\A
Non L’instruction est elle Oui [ Envoyer le CP predit I
un branchement pris? )
Oui
on Branchement

Exécution
normale
de I’instruction

Entrer CP branchement
et CP destination dans

le tampon de branchement

lecture dans I’autre direction,
supprimer 1’entrée dans le tampon

Branchement mal prédit, annuler
I’instruction lue, redémarrer la

Branchement
correctement
predit,
continuer
I’exécution
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2 Predicated instructions :

¢ instructions conditionnées a la valeur d'un registre prédicat
¢ permet de supprimer des branchements conditionnels

¢ instructions classiques + :
— un registre valant vraie ou faux
— si le registre contient vraie alors l'instruction est exécutée
— sinon l'instruction se comporte comme un NOP

If (x==0) {
a=>b +c; (Pred = (X == O))
d=e-f if (Pred) thena =b + c;
) if (Pred) thend =¢e -f;
g =h *i; g=h"i

¢ complique I'execution des instructions
¢ necessite l'ajout de ports sur la file de registres

¢ les instructions qui se comporteront comme des NOP consomment
des ressources processeur

¢ intéressant pour les petites structures conditionnelles if then else
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Q Trace Cache :

>allongement des pipelines :

¢ conséquence : probabilité d'avoir plusieurs instructions de
branchement dans le pipeline importante :

— plusieurs prédictions de branchement en cours

>objectif du cache de trace :

¢ capturer la séquence d'instructions exécutee :

— de facon dynamique
» suite de blocs exécutés par le processeur

¢ différence avec un cache d'instructions :

— le cache d'instructions mémorise une séquence statique d'instructions :
» suite de blocs consécutifs dans la mémoire
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>Fonctionnement :
¢ soit le programme suivant en mémoire

¢ et soit I'exécution :
— bloc instructions 1
— appel a une fonction : bloc instructions 2
— bloc instructions 3

Cache d'instructions

Mémoire _
classique
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¢ la ligne du cache contient la séquence des instructions exécutées :
— y compris les différents branchements conditionnels ou inconditionnels

Cache de trace

¢ si le processeur recommence la méme séquence :

— alors le trace de cache fournit la séquence d'instructions précédemment
exécutée

— pas de prédiction de branchement

— si le processeur ne répéte pas la méme séquence, alors il faut stocker une
nouvelle trace d'exécution
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> on cache les traces effectives (1) ou les traces spéculatives
(2) 7
¢ plus le pipeline est long, plus on a intérét a cacher des traces
spéculatives

¢ si on attend des derniers étages du pipeline pour mémoriser la trace,
alors il y a de fortes chance que I'on loupe la reprise d’'une trace

Taille trace

&
<

>Taille de |la trace a stocker ?

¢ suffisante pour que le temps de traiter la trace permette de préparer
la premiere instruction suivant la trace
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2 Exécution spéculative :
>|dée geénerale :
¢ les instructions générent beaucoup de valeurs prédictibles
¢ le processeur est parfois bloqué par l'indisponibilité d'une opérande

>exemple :
add R1, R2, R3 [/ R1=R2+R3
mult R4, R1,R6 [/ R4=R1*R6
¢ la dépendance sur R1 bloque I'exécution de la multiplication

>solution :
¢ si I'addition a déja éteé calculée :
— alors on peut poser comme hypothése que le résultat de I'addition sera le méme

— donc on peut exécuter spéculativement la multiplication

— lorsque l'addition sera terminée, deux possibilités :
le résultat est égal a celui spéculé ===> rien de particulier a faire
le résultat est différent de celui spéculé ===> | faut refaire le calcul
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Renommage de registres

> Qbijectifs : casser les dépendances entre différentes données afin
d’utiliser au mieux le pipeline

> Classification des aléas de données :

¢ LAE : lecture apres écriture :

add R1,R2, R3 /l R1 =R2+R3
add R5, R1, RS /RS = RI + R

— la deuxiéme instruction lit 'ancienne valeur de R1
— Clest le type d’aléas le plus courant
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¢ EAE : écriture apres écriture :

— existe uniquement si le pipeline du mult est plus long que le pipeline de I'add

— ordre des écritures inversé, la valeur écrite dans R1 est le résultat du mult plutét que le résultat du
add

mult RI,R2, R3 // R1 :=R2 * R3
add RI, RS, R8 // RI :=R5+ RS

MOVE R1, 0(R2) LI DI EX1 EX?2 EX3 MEM ER
ADD R1, R5,R8 LI DI EX MEM ER
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¢ EAL : écriture apres lecture :
— les pipelines :

* lisent trés tot les données a traiter
— écrivent trés tard les données traitées

add R2, RI,R3 //R2 = RI +R3
add RI,R4,R5 // RI :=R4 +R5

— Le probléme existe toutefois si le processeur a la possibilité d’exécution dans le désordre

¢ LAL : lecture aprés lecture, ce n'est pas un aléas de fonctionnement :

add R2, R1,R3 //R2 := RI +R3
add R4, R1,R5 //R4 = RI+R5

— pas de soucis particuliers
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>Solutions :

¢ LAE : pas de solution en effectuant du renommage de registres, la solution
consiste alors a intercaler des instructions indépendantes la ou c’est
nécessaire

¢ EAE : on peut renommer le registre dans lequel est effectué la derniére
ecriture

mult RI,R2, R3 /I RI :=R2 * R3

add R’I,R5,R8 //R’l .=R5+ RS

¢ EAL : idem précédent

add R2, RI, R3 // R2:= RI +R3

add R’I, R4, RS // R’ :=R4 + RS

¢ Solution idéale : disposer d’'un nombre infini de registres virtuels

¢ Effets du nombre fini de registres : limite le nombre d’instructions qu'il
est possible de lancer simultanément
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> Effet de nombre de registres

sSur I'ILP -1:‘}1 Renaming
goo 91{] registers

¢ plus le nombre de registres M infinite
. . . | ]a M| 256
physique disponibles pour le - 15 m 128
renommage est important, espresso § 1 b
plus I'lLP augmente CJ None
Benchmarks 5
49
35
54
45
44
15 .
0 10 20 30 40 50 60

Instruction issues per cycle

© 2003 Elsevier Science (USA). All rights reserved.
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Exécution dans le désordre :

> motivations :
¢ assurer au mieux le remplissage des pipelines de toutes les unités disponibles
¢ permettre le maximum de parallélisme

> Pour un processeur superscalaire de degré N, les dépendances de données ou
d'instructions provoque des blocages des pipelines

> || s’agit de réaliser un ordonnancement dynamique des opérations en
fonction de la disponibilité des ressources

> Pour un processeur superscalaire de degré N, c'est donc la possibilité
d'exécuter toujours N instructions par cycle

> 2 facons de réaliser 'exécution spéculative :

¢ statique :
— trés souvent réaliser par le logiciel, le compilateur :

— difficile a réaliser lorsqu'’il y a manipulation de pointeurs
— pas optimale, surtout lorsque le processeur supporte un systeme d'exploitation multitiches (chaque tache
est ordonnancée au mieux, mais I'ensemble !!!)
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¢ dynamique :

— par le matériel, logique de contrdle trés importante gérant les émission d’instructions vers les différentes
unités
— beaucoup plus souple

> D’une fagon générale I'exécution dans le désordre est tres liée a :

¢ la prediction de branchement
— trés bons résultats si la prédiction matérielle de branchement est bonne

¢ la détection des dépendances :

— renommage des registres, afin de casser les dépendances de données

¢ la taille des buffers (locaux et globaux) de préchargement d’instructions :

— plus le buffer est important, plus le processeur a de possibilité pour lancer des instructions aux différents
cycles
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>Tous les etages ne sont pas executés dans le désordre :

¢ dans l'ordre :
— Lecture d'instruction
— Décodage d'instruction
— Renommage de registres

¢ dans le désordre :
— exécution des instructions

¢ dans l'ordre :
— mise a jour etat processeur
— e€criture dans les registres destination et/ou mémoire
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>|_e tableau des marques :

¢ il s'agit d'une structure de données permettant :
— d'assurer I'exécution non ordonnée des instructions
— de détecter les aléas

¢ il détermine quand les unités fonctionnelles :
— peuvent lire leurs opérandes sources

— peuvent commencer leur exécution
— peuvent écrire leur résultat dans le registre destination

WR Pipeline classique
. . Leoture Eerimre ~ Pipeline avec tableau
AHCEHICH opérandes résultat des marques
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¢ Les étapes du pipeline :

— Lancement :
* Si une unité fonctionnelle est libre pour exécuter l'instruction
+ et siil n'y a pas d'autre instruction active qui a le méme registre destination (aléas de type EAE) :

Instruction SUB suspendue

ADD RO,RI,R2 _, (nonlancée)
jusqu'a écriture du résultat
SULE iU, LS, LK de I'ADD dans RO

» alors le tableau des marques lance l'instruction
» et effectue une mise a jour de sa structure de données
« Sinon, l'instruction est suspendue jusqu'a disparition de la dépendance
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— Lecture opérandes :

* un opérande source est disponible si aucune autre instruction active lancée auparavant ne va le
modifier (détection des dépendances de type LAE)

Instruction SUB bloquée

ADD RO. R1. R2 (en attente des opérandes)
> > /

jusqu'a écriture du résultat
SULE i L), 110 de I'ADD dans RO

* lorsque tous les opérandes sont disponibles, l'instruction peut passer dans I'étage d'exécution
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— Exeécution instruction :

* lorsque l'unité fonctionnelle a terminé, elle I'indique au tableau des marques
* |'unité fonctionnelle n'effectue pas I'écriture dans I'opérande destination

— Ecriture résultat :

* le tableau des marques vérifie qu'il n'existe pas une instruction lancée auparavant qui n'aurait pas
encore lue ses opérandes (dépendances de type EAL)

Instruction SUB bloquée

ADD RO. R1. R2 (opérande destination non écrite)
> ) /

jusqu'a lecture des opérandes
SUB R2, R3, R4 de 'ADD
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>Représentation du tableau des marques
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>Exemples :

¢ on admettra que le processeur :
— analyse une fenétre d'instruction de taille 6

— possede :
1 unité entiére UAL (assurant aussi les accés mémoire)
1 unité flottante UAL
2 unités de multiplication flottante
1 unité de division flottante
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File de registres
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B K N N S T T T T T

[
»
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>Exemple 1 : code avec dependances
¢ soit le code suivant :

— LOAD R2, (R3)
— LOAD R6, (R2) LAE sur:
— MULTF RO, R2, R4 - R6
— SUBF RS, R6, R2 _R2
— DIVF R10, RO, R6
— ADDF R6, RS, R2 RO
EAL sur:
- R6

109
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¢ Temps de cycle 1 : analyse des 6 instructions

- > Unité UAL libre

~ >Plus d'UAL dispo
~ > Unité Mult libre

~ > Unité UALF libre
> Unité Div libre

> Plus d'UALF dispo
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¢ Temps de cycle 2

> Lecture opérandes
- >Plus d'UAL dispo
- > Opérandes non disp:
~ > Opérandes non disp:
- >Opérandes non disp
> Plus d'UALF dispo
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¢ Temps de cycle 3

- > Exécution terminée
~ > UAL dispo

~ > Opérandes non dispo
> Opérandes non dispo
- > Opérandes non dispo
> Plus d'UALF dispo
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¢ Temps de cycle 4

> Ecriture résultat

- > Opérandes non dispo
~ > Opérandes non dispo
> Opérandes non dispo
- > Opérandes non dispo
> Plus d'UALF dispo
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¢ Temps de cycle 5

> Instruction terminée
- > Opérandes disponibles
> Opérandes disponibles
> Opérandes non dispo
- > Opérandes non dispo
> Plus d'UALF dispo
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¢ Temps de cycle 6

> Instruction terminée
> Exécution terminée
- >Cycle 1 (3 cycles)
> Opérandes non dispo
- > Opérandes non dispo
> Plus d'UALF dispo
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¢ Temps de cycle 7

> Instruction terminée
- > Ecriture résultat
> Cycle 2 (3 cycles)
> Opérandes non dispo
- > Opérandes non dispo
> Plus d'UALF dispo
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¢ Temps de cycle 8

> Instruction terminée
> Instruction terminée
- > Exécution terminée

- > Opérandes disponibles
- > Opérandes non dispo
> Plus d'UALF dispo
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¢ Temps de cycle 9

> Instruction terminée
> Instruction terminée
- > Ecriture résultat

- > Exécution terminée
- > Opérandes non dispo
> Plus d'UALF dispo
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¢ Temps de cycle 10

> Instruction terminée
> Instruction terminée
- > Instruction terminée
- > Ecriture résultat

> Opérandes disponibles
> Plus d'UALF dispo
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¢ Temps de cycle 11

> Instruction terminée
> Instruction terminée
- > Instruction terminée
> Instruction terminée
- >Cycle1 (6 cycles)

> Unité UALF dispo
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¢ Temps de cycle 12

> Instruction terminée
> Instruction terminée
- > Instruction terminée
> Instruction terminée
~ > Cycle 2 (6 cycles)

> Opérandes disponibles
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¢ Temps de cycle 13

> Instruction terminée
> Instruction terminée
- > Instruction terminée
> Instruction terminée
~ > Cycle 3 (6 cycles)

> Exécution terminée
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¢ Temps de cycle 14

> Instruction terminée
> Instruction terminée
- > Instruction terminée
> Instruction terminée
~ >Cycle 4 (6 cycles)
> Ecriture résultat
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¢ Temps de cycle 15

> Instruction terminée
> Instruction terminée
- > Instruction terminée
> Instruction terminée
~ > Cycle 5 (6 cycles)

> Instruction terminée
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¢ Temps de cycle 16

> Instruction terminée
> Instruction terminée
- > Instruction terminée
> Instruction terminée
> Exécution terminée

> Instruction terminée
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¢ Temps de cycle 17

> Instruction terminée
> Instruction terminée
- > Instruction terminée
> Instruction terminée
> Ecriture résultat

> Instruction terminée
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>Exemple 2 : code pouvant étre exécuté dans le desordre

¢ soit le code suivant :
— LOAD R1, (R2)
_ MULTF  RO,R1,R3 LAE sur :
— ADDF R4, R5, R6 - R1
— MULTF  R7,R5,R6
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¢ Temps de cycle 1

> Unité UAL libre

- > Unité Multl libre
> Unité UALF libre
> Unité Mult2 libre
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¢ Temps de cycle 2

- > Opérandes dispo
- > Opérandes non disp
> Opérandes dispo
> Opérandes dispo

/
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¢ Temps de cycle 3

- > Exécution terminée
- > Opérandes non dispo
- > Exécution terminée
> Cycle 1 (3 cycles)

/
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¢ Temps de cycle 4

- > Ecriture résultat
- > Opérandes non dispo
- > Ecriture résultat
> Cycle 2 (3 cycles)

/

Architecture des systémes informatiques - Année universitaire 2004 - 2005




Augmentation de performances

¢ Temps de cycle 5

> Instruction terminée
- > Opérandes disponibles
> Instruction terminée
> Exécution terminée
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¢ Temps de cycle 6

> Instruction terminée
- >Cycle 1 (3 cycles)
- > Instruction terminée
> Ecriture résultat
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¢ Temps de cycle 7

> Instruction terminée
- >Cycle 2 (3 cycles)

- > Instruction terminée
> Instruction terminée
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¢ Temps de cycle 8

> Instruction terminée
> Exécution terminée

- > Instruction terminée
> Instruction terminée
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¢ Temps de cycle 9

> Instruction terminée
- > Ecriture résultat

- > Instruction terminée
> Instruction terminée
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>Stations de réservation :

¢ les instructions attendent leurs opérandes dans les stations de
réservation

¢ les stations peuvent étre :
— globales aux unités fonctionnelles
— locales aux unités fonctionnelles
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2 Renommage de registres et ordonnancement
dynamique : ROB

Tampon de
reordonnancement

Fetch
& — 5
Decode

Tampon
d’émission
des instructions

Tampon
d’amorcgage
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0 Le Rob : suite
> |es instructions sont placées dans le ROB en respectant 'ordre

> on renomme les registres et on mémorise I'association entre registres physique
et registres logiques

> une place est prévue pour la valeur résultante

> ['instruction est marquée préte dans le tampon d’amorgage si les opérandes
sont préts ou reste en attente d’'opérandes

> |'écriture dans la file de registres n’est faite que lorsque l'instruction est en téte
de ROB

> gestion exception : une exception générée est stockée dans le ROB et ne sera
traitée que lorsque l'instruction sera en téte de ROB, au moment ou l'on sait
gu’elle ne peut plus étre annulée
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2 Modele SMT ou Hyperthreading

> Simultaneous MultiThreading
> hyperthreading (terme utilisé par Intel)
>« Exécution simultanée de plusieurs processus léger »

> une des innovations architecturale les plus interessante de
ces dernieres annees .

¢ gain en performances important par rapport au surcout induit :
— 5% de complexité en plus
— 20 a 30% de performances supplémentaires
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>Motivations :

¢ Un processeur superscalaire de degré N, peut exécuter, en théorie,
jusqu 'a N instructions par cycle, or on observe que ce type de
machine n 'exécute guére plus de 2 ou 3 instructions par cycle
(parallélisme limité) :
— granularité de parallélisme fine

¢ une machine multiprocesseur exécute plusieurs processus sur
différents processeurs :
— granularité de parallélisme importante
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>Qbijectif des SMT :

¢ exploiter tous les parallélismes disponibles dans les applications :

— grains fin ou gros grains
¢ utilisation efficace des ressources de la machine
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2 Le SMT : comment ca marche ?
>Rappel : fonctionnement d’'une machine superscalaire

A chaque temps de cycle, le processeur tente de lancer un maximum

. . d’instructions d’un processus.

. Le faible parallélisme des applications provoque des trous dans les
lignes horizontales.

Temps

. . . . De plus, certaines instructions demandent plus d’un cycle pour étre exécutées,
cela provoque des trous dans les lignes verticales
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>Rappel : fonctionnement d’'une machine multithread

A chaque temps de cycle, le processeur tente de lancer un maximum
d’instructions d’un processus.
Au temps de cycle suivant, il fait de méme avec un autre processus.

Le faible parallélisme intra-processus provoque des trous dans les
lignes horizontales.

Les trous dans les lignes verticales sont supprimés.

Multithread
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>Fonctionnement d’'une machine multithread

. . . . A chaque temps de cycle, le processeur tente d'occuper un maximum de ses

ressources.
. . Il lance un maximum d'instructions parmi toutes les instructions de tous les

processus de 1'application
. . . . Les tous dans les lignes horizontales sont moins nombreux.
. . . Les trous dans les lignes verticales sont supprimés.

Simultaneous MultiThread
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2 Performances :

> |e modele SMT offre de bonne performances pour les applications qui ne
peuvent étre parallélisée

> meilleure utilisation des ressources du processeur

Instructions per *-20 7
cycle

B

&

Issue bandwidth

Architecture des systémes informatiques - Année universitaire 2004 - 2005
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0 Processeurs implémentant ce concept:
> Power PC G3
> |'ex futur processeur Alpha 21464, prévu pour 2003

> |le Pentium 4 :

¢ environ 5% de surface supplémentaire pour une augmentation de
performance de 27 %)

a Cout mateériel :
> nécessite la mise en place de plusieurs contexte physique

0 Processeurs classiques :
> 1 contexte physique
> plusieurs contextes d’exécution

2 Processeurs SMT :
> plusieurs contextes physiques
> plusieurs contextes d’exécution
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0 L'hyperthreading du Pentium 4
> a un cycle donné le processeur exécute 1 thread

> un seul thread ne parvient pas a occuper les 20 étages pipelines d'un
Pentium 4

> objectif : permettre I'exécution de plusieurs threads
¢ mise en place de plusieurs contextes physiques d'exécution
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Q0 L'hyper threading suite :

Premier Thread Second Thread

Utilisation
des ressources
d'Utilizsation

Execution des deux tdches sans Hyperthreading

)

Temps gagné

Execution des deux tdches avec Hyperthreading
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Q L'hyper threading suite :

> |e systeme d'exploitation voit 2 processeurs

CPUl:=Intel(R) Pentium(R) 4 3066 MHz Processor
CPUZ: Intel(R) Pentium(R) 4 3866 Miz Processor
Hemory Test : 13107ZK OK

Award Plug and Play BIOS Extension vi.0A
Initialize Plug and Play Cards...
PNP Init Completed

Trend ChipAwayVirus(R) On Guard

Detecting Primary Master ... Maxtor 4WO3GHZ
Detecting Primary Slave ... None
Detecting Secondary Master... Skip
Detecting Secondary Slave ... Skip
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> |es principales parties du pipeline du Pentium 4

Out-of-order pipeline

In-order pipeline

Retire
queue
Reorder
buffer

write

Register

read

Major pipeline queues

151
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2 Le CMT : Chip MultiThreading

> plusieurs cceurs dans le méme chip

¢ Niagara :
— 8 ceeurs,
— chaque cceur est un SMT pouvant traiter 4 threads
— potentiellement : 32 threads pris en charge
— prévu pour début 2006
— 90 nm

¢ Rock :
— prévu pour 2008
— gravé en 65 nm
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La technologie MCM E“%“

> Objectifs :
¢ placer plus de chose dans le méme package
¢ réaliser des puces de tailles raisonnables, pour en limiter le colt
> Notion de colt d’un circuit intégreé :

Coft de la puce + Colit du test + Colt de mise en boitier

Coft du circuit intégré =
Rendement apres test final

Cott de la tranche

Cott d’une puce =
Nb puces par tranche * Rendement des puces
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> estimation du nombre de puces par tranches :

: 2 :
PI * (Diamétre tranches / 2) PI * Diametre tranches

Nb puces par tranche =

Surface puce \/ 2 * Surface puce

a

Compense le probleme de la puce

> noti : ,
notion de rendement : carrée dans une tranche ronde

- alph
Rendement _ ( - Défaut par unité de surface * Surface puce ) Apta
par puce alpha
> nb puces bonnes par tranches : \

Technologie de fabrication

Nb Puces correctes = Nb Puces par tranches * Rendement par puce
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¢ valeurs typiques des différents termes :

— alpha = correspond en gros au nombre de niveaux de masques pour realiser la
puce, plus il y a de masques plus alpha est grand :
— CMOS a plusieurs niveaux, alpha = 3 est une bonne estimation

— les défaut par unité de surface sont aléatoirement répartis, en 1995 les valeurs
typiques étaient comprises entre 0,6 et 1,2 par cm?

—Exemple :
densité de défaut = 0,8 par cm 2
spuces de 1 cm de coté
swaffer de 20 cm de diametre
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Microarchitecture Trends

1000000

100000 Fertium® 4 and Xeqon ™ -'“'-Fﬁhi’:[E:::.lurE.'-nrit:.fl HT
i hite crure Era of

10000 Pentium & Archne r:ture- o
B Thread

| itectur Parallelism
ket ———— P e

Eraof
Instruction
Paralleli5m=

100

10

1

1980 1883 1890 1883 2000 2003 2010
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Multi-core Architecture
> Objectifs :
¢ placer plusieurs cceurs de processeur dans le méme package

Muflticore

Perfamanoe
(bazed of benchmarks)

single core

2000 2004 2008
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> Exemple d’architecture Multi-core :
¢ Machine Cell (Ibm, Sony, Toshiba)
¢ Assimilable a un SoC
¢ Power core 64 bits
¢ 8 core 128 bits, floating point
¢ Perf: 4,6 Ghz, 256 Gflops

Cell Processor Architecture

This diagram |s based on data released by STI
Some acronyms have changed: SPE = APU, PFE=PU

Dual "configurable”

High speed VO

channels

(76.8 GBytes per

second in total)
Dual 12,8 GByte per
second memory busses
give Cell huge memoary
bandwidth, (25.6 GBytes
per second In total)

EIB (Element Interconnect Bus)
@ Nicholas Blachford 2005 is the Internal communication system,
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64-bit PPC CPU

e -

L2 Cache

Local Stormge
LEu
Chira

Local Sedage

Locsl Stad ape

pd

LR
Chaned

The CELL Architecture
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Cell APU Architecture

Each APU is an independent vector CPU eapable of 32 GFLOPs or 32 GOPs.

To DMAC

1024

© Nicholas Blachford 2005
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Stream Processing
Contrast &
COFDM demodulation Error Demultiplexing MPEG video / Video Display brightness
{2 APUs used for this} correction & De-scrambling audio decode Scaling construction processing
Raw Input {

@ Nicholas Blachford 2005
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Distributed Processing with Cells

Data
distributed
CELL
o
Cell
CELL Computer
B
CELL
-
-}
CELL Results
.. returned
-
CELL
e
Cell
Computer CELL
Cells can distribute data (in software
cells) to other Cells for processing,
4‘ when complete they are returned.
CELL The local networking technology is
used and It does not matter what type
of device contains the Cell.
The Q5 should take care of the
Printer PDA network set-up and routing without

user intervention.

& Nicholas Blachford 2005
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A tation de perf =TT
ugmentation de perrormances 7 Al
2 Résumé

TECHNIQUES / MODELE D’EXECUTION VLIW Superscalaire EPIC

Allongement des pipelines + +++ ++

Plusieurs unités fonctionnelles en // Oui Oui Oui

By pass Oui Oui Oui

Buffer de préchargement d’instructions ? +++ ++

Module de dispatching Oui/non oui Oui

Prédiction de branchement Branchement retardé Oui Oui

Cache de trace Non Oui ?

Renommage de registres ? Oui Oui

Exécution dans le désordre Non Oui Oui

Multi thread simulanné Non ? Oui Oui ?

Move conditionnel ? Oui Oui

Compilation Délicate Pas d’extraction de // | Délicate

Exécution Facile Délicate Relativement facile
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Panorama de processeurs G
Programming
Flexibility | General Purpose
RISC Processors
ASIPs
Dedicated
Processors
Speed
2
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2 Volume des ventes :
>50 millions de microprocesseurs pour PC
>4 milliards de microprocesseurs
@ Le marché économique est dans les uP embarqués

W Autres
2%
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Les processeurs géneraux

> Voir tableaux d’informations générales sur les différents constructeurs .

¢ http://infopad.EECS.Berkeley.EDU/CIC/summary/local/
> Remarques geneérales :

¢ augmentation de la consommation des processeurs :

— c’est une conséquence de 'augmentation
— de la fréquence d’horloge
— du nombre de transistors
— de la taille totale du circuit

— des études de refroidissement ont été menées :

— nouvelle technique de refroidissement (caloduque)
— abaissement de température (jusqu’a - 40 °C)

¢ les tensions d’alimentation diminuent :

— pour limiter 'augmentation de consommation : (Pentium Pro = 30 Watts ====> 8 Watts)

‘ P=a.C.Vdd?.f I
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~l

-
—

¢ Evolution de la consommation des microprocesseurs
— x4 tous les 3 ans

40T * A21164-300 HP PA8000

357

30 A21064A * PPro200

1 . UltraSparcA67
=3
e 207
o rSparc2-90
L 4
15T * PP-66 PPC 604-120 )
* MIPS R4400 + pp1g4dIPS R5000
10T PP-100
* PP-133
o1 86 * PPC603e-100
) i386 i386C;33 : : : : :
'91 '92 '93 '94 '95 '96
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Evolution du parc des ordinateurs sur 3 annees

Autres

Pentium Pro

Pentium

80486

80386

80286

W 1997
1996
E 1995

0 10 20 30

40

50

60
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2 Exemple de processeur a architecture power pc
>|e power pc 750
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2 Le power PC 750 FX

Eranch
Unk

—J ZPR

M1 FRomanees

ndrucicn |
Complation Faich A2KE
T, Hache
* I .

IME Lg
DCache Tags

‘_

M L2 inurdax

WECT

:

B1ZHE L2 Cacha
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>Power PC 750 FX
¢ frequence : 600 a 1000 Mhz
¢ cache L1 de 2 fois 32 Ko
¢ cache L2 de 512 Ko interne
¢ technologie : 0,13 micron
¢ mémoire adressable : 64 Go (36 bits d'adresses)

¢ tensions d'alimentation :

— 1,4 V pour le coeur
— 3,3V pourles I/O

¢ dissipation : 3,6 W (800 Mhz - 1,4 V)
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>PowerPC 970FX

¢ Superscalaire : 5 instructions
par cycle

¢ Out-of-order execution

¢ Chargement de 8 instructions
par cycle dans le cache L1

¢ Decodage de 8 instructions par
cycle

Architecture des processeurs - Année universitaire 2004 - 2005
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a Processeur Gekko : GameCube
>Gekko Chip:

— IBM PowerPC Architecture

— Customized 405 MHz processor

— 0.18 micron copper wire technology
— 32-bit integer

— 64-bit floating point performance

D

" 1BEM PowerPG
[W l'} Architecture
A

Architecture des processeurs - Année universitaire 2004 - 2005
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2 System on chip processeur :
>| e power pc 440 GP embedded

:

:

DDA SOR&H PCHE PLE Hx:ﬁf,:
Coniroler Bridge Honitor = Conrdler
I 5 Exi.Bus
3 = Masicr
i Prooes sor Looal Bus | PLEY] 13 -Bii L. Conimler
= F Y a
E, IIC [2)
2 —
SRAN L EFE EIZIFE El
SRAN “F -
ITK 32K Conieol L = | LART 21
1-cache | | 0-cache i —
ML CHA
M onircikor
0 CPU = H"HEI
JTAZ | Traoc | Tmers il
Arblar
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>Power PC 440 GP Embbeded
¢ frequence : 400 a 500 Mhz
¢ 7 étages pipeline
¢ Superscalaire de degré 2
¢ cache instructions de 32 Ko, cache données de 32Ko
¢ technologie : 0,18 micron
¢ prediction de branchement dynamique
¢ 24 instructions de type DSP
¢ mémoire adressable : 64 Go (36 bits d'adresses)

¢ tensions d'alimentation :
— 1,8 V pour la logique
— 2,5V pour la mémoire SDRAM
— 3,3V pourles I/O

Architecture des processeurs - Année universitaire 2004 - 2005
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2 Power Pc Road Map

Up to 1 GHz

400-800 MHz

Microprocessors

A00-533 MHz

2.0 DMIPS/MHz

Processor Cores

1.52 OMIPS/MHz

1.52 DMIFSMHzZ

1.05 DMIPSMHz C 405

Cor

A00-500 MHz

256-400 MHz

ATIGEA A05LF |
CESPY 403GCK
— 25-80 MHz 200-266 MHz
50-00 MHz
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a Pentium lll : architecture

Pentium(r) lll Processor Architectural Block Diagram

System Bus Instruction Cache 16 Kbyte, 4-way | Dynamic Branch
o 32 entry TLB Predictor: 512 entries

Fetch/Dacode Static Branch
| iy I_.! x parallel Instruction Dl:ﬂle Predictor I
Architectural

Integer/FP Register . :
Rename & Allocator I Register File

Reservation Station (20 Entries)

& &

Sy O v

Lm AGU AGL
re Store Load

Uit Address Address.
Unit it

Memory Order Buffer
12 entry stora, 16 entry laad

L it I
gtz 1 =T d

~aniry TLE

Rearder Buffer
(4l entnes)

1]
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=

4

~l

2 Prescott’s architecture (Pentium 4)

4K

Front-End BTB

Entries

Trace Cache BTB
ZK Entries

—

Instruction

TLB/ Prefetcher

¥

K 04-hits wide

Instruction Decoder

Execution Trace Cache

(12K pops)

Microcode
ROM

Hop Queue

¥

Liemory

Lot f

ating Pouop Uuene

Uﬂ.&r:m‘.y_ﬂﬁh.e[wl.eﬂ

; sl_l.l LslowiGen

.EJ'IﬂlJ:_P_SJ:h.E.duLEI

3

H

L |
AGU AGLU SlowALU I'-.-'IFl'f'l[:l[
Load Store Simple Complex SSSSEE;.
Address| | Address Instr. Instr. SSE3
+ I — i :

Emm.r?}_'ﬂ

L1 Data Cache {16 Khyte 8-way)

S}ﬁ
u

Bus
Interface
Unit

Quad
Pumped
6.4 GB/s

L2 Cache
(1M B yte
B-way)

108GE /s
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2 Dec Alpha 21264 : architecture

I
) Integer
Integer =
= execution
| register
Inteser file
I 1-::3?[ (80) Integer Addr
Branch nteger - execution
di register queus )
predictor rename (20
entries)
Integer Data Cache Level-two
Integer execution (64 Kbytes, cache
register two-way) and
S file system
(807} Integer Addr interface
-G—I execution
al
— =
= t /
Line/Set /
prediction l I
] Flr_mting Floating Floating point
F]f_’ﬂll“.’:‘ point point multiply execution
Instruction ll:j:sj:?q[ler sz:ie register !
cache 1 i rename i ?| 5 i file | Floating point
1 1 1 ol =
Garoves N GO O e e [
Fetch i Slot | Rename |  Issue i Register read | Execute Memory
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Q2 L'Opteron de AMD

4 - Fetch Branch prediction
L1
instruction *
- cache Scan/all
Lo (64 Kbytes) a2
cache — - Fastpath Microcode engine
1 Mbyte
(1 Moyte) Y Y v Y Y
Micro-ops * * +
L1 Instruction control unit (72 entries)
—m=  data cache *
(64 Kbytes) =i -
System * * * * * *
request Integer decode Floating-point decode
queue - and rename and rename
Crossbar ¢ # # Floating-point scheduler
Res Res Res (36-entry)
Memory Load/store * + * * * *
controller queue ol AGL AGU = AGU FADD FMUL FMISC
(44-entry) |
Hyper- g AL ALU (= ALL
Transport MULT
Res 8 entry reservation station

vlal o]
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2 Le pipeline de I'Opteron de AMD

Integer
1 2 3 4 5 5] ri g 9 10 11 12
Fetch1 Fetch 2 Pick Decode 1 Decode2 Pack Pack/ | Dispatch Schedule AGU/ DC oC
decode ALU access response
Floating-point
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Dispatch Stack Register Schedule Schedule Register  FX0 Fx1 FX2 FX3
rename rename write read
L2 cache pipeline
13 14 15 16 17 18 19
L2 tag L2 data Route/ Write DC and
multiplex’ECC  forward data

|

DRAM pipeline
4 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Address  Clock System reguest GART and Crossbar Coherence/ Memory controller
to SARQ crossing queue (SRQ) address decode order check (MCT)
L 24 25 26 27 "o
MCT Request DRAM access DRAM  Route Clock Route/ Write DC and
to DRAM to MCT crossing  multiplex’/ECC  forward data
pins
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0 Le Layout de I'Opteron

II - I_ Ell' E '] l.:‘-lz!cad"le | \L 5

Scan :Elig n
x B Mjcro-code

Clock Generator

T Ly

DDR Memory Interface

AMD 1

L Oﬁtero%'
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a L'architecture IA 64 : Processeur Itanium :

>architecture développée conjointement entre Intel et Hewlett
Packard

>c'est une machine RISC 64 bits

>|a base de cette architecture est le processeur PA-RISC de
chez HP

>capable de tourner du code IA 32, compatibilité oblige

ITANIUM.

21

Architecture des processeurs - Année universitaire 2004 - 2005



Panorama de processeurs

>Problemes avec le Pentium |l :
¢ instructions de longueurs tres variables
¢ énormément de formats différents
¢ les instructions peuvent référencer la mémoire

Conduit a un controleur
tres complexe

Alors qu'on pourrait utiliser la place Grand no,mbre de transistoArs
pour d'autres choses, par exemple pout le Qecodage, le controle
un cache L1 plus grand du pipeline

¢ Pour arriver a tout faire rapidement :

— nécessite la mise en place d'un pipeline long :
pipeline sur 12 étages

dans ce cas il faut une trés bonne prédiction de branchement faute de quoi un grand nombre de
cycles sont perdus lors des mauvaises prédictions
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¢ l'architecture IA 32, ne peut adresser "que" 4 Goctets de mémoire :

— ¢a commence a faire juste
serveurs de fichiers
serveurs de puissance

* 4294 967 295

4 Giga Octets
4 294 967 295 octets

Architecture des processeurs - Année universitaire 2004 - 2005 18 446 744 000 000 000 000 octets 23
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>Description de l'architecture :
¢ 256 registres généraux 64 bits (128 entiers, 128 flottants)
¢ les instructions sont regroupées par 3, c'est un petit VLIW (LIV)

128 bits
Bundle Structure

A

1A A HL
""""""""""""""" _instruction slot2 7 --.=-.:-'-:.-'::-'.-':';:-:';'.-:lﬁstruﬁﬂﬂn -1 v R e

13 hits

¢ les instructions peuvent comporter 3 opérandes :
— 2 opérandes sources, 1 opérande destination
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¢ L'architecture définit des bundles :
— ce sont des ensembles d'instructions traitées si possible ensemble
— le champ template définit le parallélisme dans le groupe de 3 instructions
— un bit du template indique si les bundles sont chainés

Instruction 1 Instruction 2 Instruction 3 Template

Instruction 4 Instruction 5 Instruction 6 Template l

Instruction 7 Instruction 8 Instruction 9 Template

Instruction 10 Instruction 11 Instruction 12 Template
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~l

¢ Roéle du compilateur :
— regroupement des instructions de facon a exploiter le maximum de parallélisme

— toute la complexité est renvoyée vers le logiciel, ce qui décharge d'autant le
matériel :
la surface peut alors étre consacrée a autre chose

— modeéle EPIC : Explicitly Parallel Instruction Computing

— actuellement une grosse partie de la complexité du processeur (superscalaire)
est utilisée pour I'exécution dans le désordre

o
Q
c
@
£
-
o
=
o
o
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¢ Processeurs traditionnels

traditional architectures: limited parallelism

original compiler sequential hardware
source code machine code
parallelized parallelized
code code
multiple

AN 1)
[MIHRAN

execution units available
used inefficiently

[
L

functional units

[
][]
LI

¢ Processeurs EPIC

IPF architecture: explicit parallelism

original parallel

source code machine code
- » compile
IPF compiler views - hardware multiple
wider scope = functional units
more efficient use of I
execution resources UD

Architecture des processeurs - Année universitaire 2004 - 2005
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>2 types de processeurs :
¢ low-end CPU :

— le processeur peut traiter 1 seul bundle par cycle
— on ne passe au bundle suivant que lorsque le bundle courant est terminé

¢ high-end CPU :

— le processeur peut traiter plusieurs bundles par cycle :
prise en compte du chainage des bundles
— le processeur peut lancer un nouveau bundle alors que les précédents ne sont

pas terminés :
type d'exécution superscalaire
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¢ Parallélisme adapté a la machine :

— le champ template définit quelles opérations peuvent s'exécuter en paralléle
indépendamment de la machine :
« exemple : le template indique que les instructions 11, 12, I3, 14 peuvent s'exécuter en paralléle

y
I1 12 I3 Template

[4 IS5 [6

— en fonction du nombre d'unités fonctionnelles disponibles la machine lancera 1,
2, 3 ou 4 instructions en paralléle :

« exemple : si la machine posséde 2 unités fonctionnelles, alors 2 instructions seront lancées

* siun nouveau Itanium est développé avec 4 unités fonctionnelles, alors le processeur lancera 4
instructions en parallele
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>Exemple d'une version de processeur Itanium

Py

o o

Architecture des processeurs - Année universitaire 2004 - 2005 30



Panorama de processeurs

>Front end (ltanium 2) permettant de dispatcher les

instructions

Hr
|

Pattemn history

Prefetch - 3
virtual-address N -
buffer LAl | g §
target _._'—-'* il - %
history — % | o
L1l tag 5 :
- =
L1 TLB
I-\t ﬁ i ? i
-
L1l : F
array
_+
e Instruction
buffer
L2 4
cache Inslruct{om |
streaming -
buffer
- | L2 histories — -

Instruction
bundles
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> |_e pipeline du processeur Itanium :
¢ 10 étages

WORD-LINE
. EXPAND  RENAME DECODE REGISTER READ
/ ! ] ) I

III II III - / III . i o . .‘l c 'III = [ [ 'II
INST POINTER FETCH ROLAGE BECUTE EXCEPTION WRITE-BACK
GENERATION __an RETECT
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L2 Cache

Prediction

+ L1 Instruction Cache and
Fetch/Pre-fetch Engine

ITLB

Instruction
Queue

L 4

8 bundles

9 Issue Ports

AEE
YVY

M{M[T]I
YVYY

-
v

| Register Stack Engine / Re-Mappi

Branch & Predicate

128 Integer Registers

Scoreboard, Predicate
[NaTs, Exceptions

Registers

128 FP Registers

Integer
and

Branch
Units
[

|MM Units

Dual-Port
L1
Data
Cache
and
DTLB

3

Floating
Point
Units

SIMD

FMAC
o

Controller

L3 Cache
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>Exemple d'une version de processeur Itanium :
¢ Iltanium 2

L1 Instruction Cache and ITLB
= N Fetch/Pre-fetch Engine 1A-32
ranc : I
e Instruction Deﬂode
Prediction P 8 bundles -3 B

Control H
T B B EEmMMMM I | F F |

Register Stack Engine / Re-Mapping

Branch & Predicate

Registers 128 Integer Registers 128 FP Registers

L3 Cache

Branch Integer

Units and
MM Units Floating

Point
Units

L2 Cache — Quad Port

i)
gl'l

| —
HE

2
oo
o %
g4
82
[
o2
SZ
o
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>|tanium et ltanium 2

A Micro-architectural Comparison

Intel® tanium® Processor Intel® fanium® 2 Processor
2.1GB/s
&4 bits wide The Intel® ltanium® 2
266MHz processor delivers
performance
improvements through:
4MB L3 cache 3MB L3 on-die cache m 3x increase system
— bus bandwidth
Ipetine 10 8 m Large integrated
Stages lssye cache with reduced
1(2|3|a|5|6|7|8|0]| Ports 12l 3l 456 7]8]of10]11 latency
B Additional issue
ports
328 on-board Registers 328 on-board Registers B Additional execution
units

. B Increased core
b frequency
‘ 2 Load m Compatible with
l 3 Branch and 2 Stora J Intel® tanium®
processor software

4 Integer, 2 Load
3 Branch 2] or 2 Stora

Source Intel Corporation
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Branch prediction -

Pipeline
IP- Next stages
relative address L1l L1l | Instruction- .
prediction TLg ™| Instruction streaming =) o g
cache (e  buffer g Lol =
* * * TLB Front
R T e — | I end
IP-relative address Instruction buffer: -
and return stack buffer ™ & bundles (24 instructions) g
Pattern Instruction decode and dispersal a
history mMm[m[m[1]1] [F][F][B]B]B &
Register e ™ Integer FP =
stack engine renamer —I=renamer E
Scoreboard and Integer - iy 5 [0
hazard detection register file register E_ E
----------------------------------------------------- SEESEEN - §
: I L1I D | I I = w Back
L2D ALAT nteger @ =
ALU (8) L ' Branch 2 k8 end
3  ———L—1 Integer | | || i .
multimedia
© o 84
¢ % wo
=
[ R ———— B ____ Y O _Ss
‘ Hardware _f o
page g & E
walker T8
L3 § =
. L2 2= 151 = o N
and =t
cache system e
interface
ALAT Advanced-load address table REG Register file read
TLB Translation look-aside buffer EXE ALU execution
IPG Instruction pointer generation and fetch DET Exception detection
ROT Instruction rotation WRB Write back
EXP Instruction template decode, expand, and disperse FPx Floating-point pipe stage
REN Rename (for register stack and rotating registers) and decode
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Floating
Branch Point Pipeline
Unit Unit Control  Integer Unit
. 7 m Integer
o Register
Engine ; File
16KB L1l Multimedia
Cache Unit
Advanced Clock
Load
Address 16KB LID
Table Cache
Data
H
aF: r_:iiw:tre Translation
W;L'ier Lookaside
Buffer

b ]

256KB L2 Cache  Bus Logic 3MB L3 Cache L3 Tags

and Control

Intel® ltanium® 2 microprocessor
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> imitation des pertes de cycles :

¢ la longueur du pipeline impose :

— soit une trés bonne prédiction de branchement (intel estime que 20 a 30 % de la

puissance de calcul des processeurs est consommeée par les mauvaises
prédictions)

— une autre solution consiste a supprimer certains branchements

Compilation
classique

— Exemple :
soit le code C suivant :
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— Autre exemples :

— Avantages :
* plus d'instructions de branchements conditionnels
* pas de réamorgage de pipeline
* code plus compact
— Inconvénients :
+ deux instructions vont se comporter comme des NOP
* pas utilisable dans tous les cas, mais quand méme

— Remarque : les deux branches de la structure conditionnelles sont exécutées,
mais une seule est retenue
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¢ Le reqistre de "test" :
— predicate register
— est codé dans les 6 dernier bits

Instruction 1 Instruction 2 Instruction 3

4...
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¢ Dans le processeur Itanium, toutes les instructions sont
conditionnelles :
— les instructions de comparaison positionnent les registres Predicate
— exemple, soit le code :

Pl = (A ==0)
P1, P2 =cmp (A ==0) P2 =(A !=0)
y = 4
A PL P2 /
0 1 0
autre 0 1
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¢ Utilisation de ces instructions :

Compilation
classique

— Remarque : les deux branches de la structure conditionnelles sont exécutées,
mais une seule est retenue

Architecture des processeurs - Année universitaire 2004 - 2005
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>Format genéral des instructions :

¢ format 1 :
— instruction conditionnelle, l'instruction sera exécutée si et seulement si Pi est
vraie :
» en faite l'instruction s'exécute mais I'étage d'écriture de résultat est inhibé si la condition est fausse
¢ format 2 :

— la comparaison positionne les registres predicate
* Pj = vraie si la relation est vraie, a faux sinon
* Pk = faux si la relation est vraie, a vraie sinon

¢ format 3 :
— la comparaison positionne les registres predicate si et seulement si Pi est vraie
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¢ Les chargements spéculatifs :
— ils ont pour réle de demander la donnée a la mémoire avant que celle-ci ne soit
éventuellement utiliser
¢ Un Load spéculatif provoque :

— une fetch mémoire : le fetch peut avoir deux conséquences :
si le load échoue

¢ L'instruction Check vérifie la disponibilité de la donnée :

— sila donnée est disponible alors le check se comporte comme une instruction
nop

— sila donnée n'est pas disponible, alors I'exception est exécutée
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¢ Exemple :

Compilation

classique
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TR

¢ Remarque : la consommation dans le processeur ...

Power Breakdown From 130W

3%
sor 2%

3%

51%

33%

3%

O Switching Logic

B Contention Logic
OClock (PLL -> latches)
OGlobal Repeaters
WO

OLeakage

W Package

Architecture des processeurs - Année universitaire 2004 - 2005
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8
=
©
=
16
=
O
o

Foster

~ Pentium®lll Xeon™ Proc.
Pentium® Il Xeon™
Processor

‘98 L))
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Les processeurs multi média

> Les objectifs : inclure 'ensemble des besoins multi média dans un seul
boitiers :

¢ puissance de calcul : GSM, codage MPEG

¢ haute résolution graphique (graphique 3D)

¢ teléphonie, Fax, vidéo phone

¢ courrier électronique

¢ portable, donc faible consommation (3,3 volts)

> Applications concernées :

¢ communication spécialisées transmission :
— capture d'images et de sons : graphique, animation, photo numérique, caméra VT, TV
— transmission : hertzien terrestre, satellite, cable, ATM
— restitution : écran, projecteur, haute définition
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 stockage : RAM, disque dur, disque magnéto optique, CD rom, DAT

/
Convergence :
—audiovisuel - communication
—informatique - multi média globale,

—télécommunication - intelligente, interactive

— Exemple :

____capteur
codage de source

multiplex

décodage de canal

codage de canal

modulation démodulation

support de transmission ou de stockage
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Processeurs MMX

> pentium MMX : MultiMeédia eXtensions

¢ ajout d’instructions spécifiques au multi média (57 instructions
supplémentaires)

¢ augmentation de performances
¢ ce n’est pas un nouveau processeur MAIS simplement une extension

¢ les applications doivent étre développées spécifiquement pour ce
processeur (pour tirer le meilleur partit de ces capacités)

> DEC Alpha:
¢ 13 instructions supplémentaires
¢ augmentation de 0,6 % de la surface
¢ fréquence d’horloge augmentée a 550 Mhz
¢ codage MPEG 2 temps réel (complexité =
¢ alimentation réduite (2.8 volts)
¢ diminution de la consommation
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> Ultra Sparc Il :
¢ 30 instructions spécifiques (Visual Instruction Set)
¢ décodage MPEG2 temps réel
¢ augmentation de la surface de 3 % du circuit
¢ fréquence augmentée a 250 Mhz
¢ 2,5 Gops en pic de traitement
¢ tension d’alimentation a 2,6 volts
> MIPS V :
¢ extension MMX
¢ jusqu’a 8 multiplications 8 bits en parallele
¢ accumulateur sur 192 bits

Architecture des processeurs - Année universitaire 2004 - 2005
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Les vrais multi média

> Mpact :
¢ puissance de calcul : 3 Bops (Gops)
¢ fréquence de 125 MHz
¢ graphique 2D et 3D
¢ 5 ports d’entrées sorties
¢ vidéo (VGA : million de couleurs, pixels codés sur 24 bits)

¢ haute qualité audio (48 Khz), effets audio puissant (réverbération,
atténuation du bruit, écho, etc), précision du contrble

¢ 8 voies simultanées d’enregistrement et d’écoute avec différents formats et
différentes fréquences d’échantillonnages

¢ interface MIDI (Musical Instrument Digital Interface)

¢ Fax, Modem : supporte beaucoup de formats et de vitesse de transmission
(jusqu’a 33600 bits par seconde)

¢ téléphonie, vidéo phone : estimation de mouvements
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¢ MPEG temps réel : 30 images par seconde, codage 18 bits par pixel
352*240 (décodage MPEG 1 et 2, encodage MPEG 1) supporte windows 95
¢ faible tension (3,3 volts)
¢ acceélération graphique :
— dessins en fil de fer
— g@génération de polygone
— tracer de lignes
¢ instructions :
— papillon FFT
— mult, Add, Mad : algorithme de Booth, arbre de Wallace
¢ opérateurs :

- 4 UALs

— un bloc d’estimation de mouvements (pour le MPEG) :
400 éléments arithmétique (pointe a 20 BOPS)
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> Le Trimédia :
¢ TM 1000 Philips
¢ 4 milliard d’opérations par seconde (4 BOPS)

¢ architecture VLIW
— 100 Mhz
— jusqu’a 5 instructions par cycle
— adressage sur 32 bits
— 128 registres généraux sur 32 bits
— 27 unités fonctionnelles

¢ caches :
— 32 Ko pour les instructions
— 16 Ko pour les données
¢ périphériques :
— audio
— vidéo
— graphique
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Cceur du processeur : CPU temps reel (RTOS : real time operating system)

développement en C ANSI ou en C++
8 canaux de sortie audio (100 Khz)

1 canal d’entrée audio 100 Khz

1 cana vidéo

« Coprocesseur MPEG 1 et 2 e estimation du mouvement
o * valeur absolue
 supporte 37 operations : « addition

— multimédia  multiplication
_ DSP * moyenne

gestion du parallélisme : "ete

— lors de la compilation : détection du parall¢lisme durant la compilation,
ordonnancement des opérations durant la compilation

— simplifie énormément la logique de gestion par rapport a un processeur qui
¢value le parallélisme durant 1’exécution
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¢ Architecture du processeur Trimedia

CCIR601/656 YUV 4:2:2 MAIN MEMORY
INTERFACE

Huffman decoder
Slice-at-a-time
MPEG-1 & -2

VLD
COPROCESSOR

\ 4

VIDEO IN

Stereo digital audio
12SDC-100kHz

v

AUDIO IN > |—| VIDEOOUT CCIR601/656 YUV 4:2:2

8 Ch digital audio AUDIO OUT | - TIMERS
12SDC-100kHz

SYNCHRONOUS

2 <«——| |2C INTERFACE <«—>
IC bus to camera, etc: «—> SERIAL INTERFACEH

V.34 or ISDN Front End

INSTR. le— [ «——» IMAGE Down & upscaling
CACHE COPROCESSOR YUV to RGB
VLIW CPU ¢

DATA

PCI INTERFACE to PCI bus
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2 Le D30V/MPEG

> Schéma bloc du processeur

Penpherals
- System bus interface [H————m Extemal ROM,
RAM, 1O
D30V processor core Cyclic
I redundancy checker
Integes unit
roa——— VLCNLD
Memary unit | o MPEG.2
~o—— = |nput interface - bitstream
T ¥ : ¥ g— i V/A output interface - Vigeo, audio
— -
Instruction Data 1- 12 bits
RAM RAM
(64 Kbytes) (32 Kbytes) o= Block loader e External bus
etk =  DRAM interface
64 bits
SDRAM bus 1 16-32 bits
Peripheral
bus External SDRAM (2 Mbytes)
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Q2 Le layout du D30V/MPEG

15K byhs
£ R

Arudiaividad
[ 2F] 4

Block| | || o e

loadet SRAM

RAM

ifterfaces

PA 'ﬂ' o i (] u 1
= I - ; { =t lrmialo
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0 Le pipeline D30V/MPEG

Instruction register

DV/A stage

G

: Memory unit decoder

E/M stage

Memory unit pipe

=il

Latch — o

AL, shift

."' Latch

General-purpose register

Address
generator

Memory

et |atch

it}

| INteger unit decoder |

! access ;
e |
T "'_"_f -, Interpipe bypasses
————
Multiplexer = | atch
Latch — .
: ALL, shift —|—rn- Latch
:  |nteger unit pipe

General-purpose register
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> Mpeg : schéma bloc et répartition en terme de puissance de calcul

————————————————————

1

i Inverse
| quantization ,
1 1

|
'—I-i IDCT

—————————————

—m=| Reconstruction

Video
output

Matjon” " Frame

memory

compénsation

L1 Executed by the processor corg
OFerformed by dedicated hardware

1
! Inverse |
i scan |
MPEG-2 VLD
bitstream }
Serial . T !
input —."i Demultiplexer E—.-

Audio
input

i . [
— - Unpackmgi—H IFFT =

Audio
output

Miscellansous

{task switching, for example)
7%

IDCT
50%

Inversa
quantization
17%
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MMX ou Média Processeurs

MOPS

Temps

Architecture des processeurs - Année universitaire 2004 - 2005
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a Coeurs de processeurs

>|a societe Zoran developpe des coeurs de processeurs de
traitement du signal (audio et video) :
¢ circuits disponibles sous forme logicielle (Veérilog ou VHDL)
¢ indépendant de la technologie
¢ fournis sous forme de modéles synthétisables
¢ interface générique permettant de les associer a d’autres fonctions

¢ prediction de Zoran pour I'horizon 2001 : 20 % des circuits
spécifiques seront développés a partir de composants virtuels

¢ la difficulté actuelle est liee aux problemes de propriétés industrielles
de ces circuits (pouvoir les diffuser sans pour autant se les faire pirater)
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> Xilinx Alllance core :

¢ propose un coeur de processeur "LavaCore" :

— configurable Java Processor Core
— exécution directe (hardware) du byte code Java

— coeur implémentable dans les circuits de la famille :

*  Virtex-ll
* Virtex-E

Architecture des processeurs - Année universitaire 2004 - 2005
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>Altera :

¢ propose des coeurs de processeur .
— Nios :

processeur RISC

— ARM : Excalibur EPXA10 Device

Dual-Port Single-Port
Rﬁlﬂ R&M
N 3

ARMS22T
& Caches

Stripe

Fe

Programmabile Logic

ARMS20T

Architecwre ues processeurs
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2 Les processeurs de traitement du signal

> Ce sont les premiers processeurs a avoir adopté en masse l'architecture Harvard :
¢ bus de données et bus d’adresses distincts
Contréleur RISC
lls possédent des opérateurs spécifiques trés performants pour les applications de
traitement du signal :
¢ multiplication - addition
¢ manipulation de bits (tres utile pour la FFT)

> Mise en place de plusieurs bancs mémoire paralleles : accés simultané a plusieurs

Y v

donnees Assembler
> Traitements en 32 bits flottants ou 16 bits virgule fixe uCtrl
> Traitements paralléles

Code C

> Nécessité de faible consommation :
¢ applications portables : téléphonie, systémes embarqués DSP
Code !
pCtrl
II_\\OOUIIIbIGI
65
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¢ Structure générale d’'un DSP

PROGRAM ADDRESS BUS

A

A\ 4

PROGRAM
RAM/ROM

A

|

DATA DATA
RAM-A RAM-B

PROGRAM
CONTROL

AGU-A
AGU-B

Address Generation

MULTIPLIER
ALU
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¢ Structure générale d’'une unité de calcul de DSP

DATABUS - A
24 I ‘

DATA BUS - B
Operand
Registers

24
S E
[ Multiplier |
56 56

Shifter ALU
(1,0, +1) 56
: ) 24
Accumulators ;

A(5

B (5
| | 24
sl s

Shifter/Limiter
(-1, 0, +1)

24 24

v
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2 La famille des processeurs TMS 320 C XX

200-1600 MIPS

" Performance @
FloP

3 or 5 x 60 MIPS

@ Multi-
30 MIPS processor
@3" oS @ 32-bit FloP
@ 16-bit FixP
@ 100 MIPS pp”Ca_t.ion
@ Specific
50 MIPS

40 MIPS

8.8 MIPS

12.5 MIPS

[
»
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r~

h- =

§ :
—

¢ Architecture des processeurs TMS 320 C XX

FLASH
32Kx16

D(15-0)
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] ]
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16-BIT T-REGISTER
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Current PC Relative Branch Offset

PW Cache Tag
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EAM Access

PR 1236

Instmchon
Fre—-decade

3 32-hit mstrucluons

REFRead EFEead
El L]l Execute| & # & | M2 Executd
RF Wite RF Wite

C62x Instruction Supply Pipeline

Data From L2 i\ 256

" Instucton |
PG 1 Fre—decode :

PR — - ——

40

_ Data From L2

REM bt ;

pn 2 {5 ===l
PS And Pre—decode : Instruction
Inf ormation

Predecode Info 40 {::—ﬂ;agﬂ

PW

PR

Register File
DP and Bypass Control

El L1 Exe

Co4x Instruction Supply Pipeline

Architecture des processeurs - Année universitaire 2004 -

2005 70



Panorama de processeurs

¢ Chemin de données du C64X

r,c-ad Data
* + ! 1
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Reg. File A é Reg. File B
Store Data
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>Utilisation des DSP (REE 10/ 97)

Military

. Consumer
% 5%

Industrial
12%

Communications
51%

Computer
27%
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>Evolution du marché des DSP

DSP Market Trends (M$)
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> es vendeurs de DSP

Worldwide Sales of Single-Chip DSPs in 199!

Other Analog Devices
4% 11%

Motorola
11%

Texas Instruments
45%

Lucent
Technologies
28%

Marché de $395M
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