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Partie 1 - Cours (3h) amphi S.A4/S.104

— C1(N.Gac) Introduction Amphi S.A4 - jeudi 29/09 8h45/12h
— (2 (N.Gac) Jeux d’instructions S.104 - jeudi 13/10 8h45/12h
— C3(N.Gac) Pipeline S.104 - vendredi 14/10 8h45/12h
Partie 2 - Cours (1h30) puis TD (2h) S.015 +S.201 (G1) et S.211 (G2)
— (4 (0.Hammami) Processeurs superscalaires et VLIW S.015 - lundi 17/10 8h45/10h15
TD1 (G1 O.Hammami) 10h30/12h30

TD1 (G2 N. Gac) Jeudi 20/10 8h45/10h45

— (5 (0.Hammami) Hiérarchie mémoire S.015 - lundi 24/10 8h45/10h15
TD2 (G1 O.Hammami/G2 N. Gac) 10h30/12h30

— (6 (0.Hammami) Optimisations logicielles S.015 - lundi 31/10 8h45/10h45
Séminaire S.015-11h/12h
Partie 3 - TP (3h) S.201 (G1) et S.210 (G2)
G1 TP1(O.Hammami) Analyse de performances lundi 31/10 13h45/17h
TP2 (O.Hammami) Simulateur de processeur MIPS lundi 07/11 8h45/12h

TP3 (N.Gac) Simulation de cache de données et TLB mardi 15/11 13h45/17h

G2 TP1 (N.Gac) Analyse de performances jeudi 10/11 8h45/12h
TP2 (N.Gac) Simulateur de processeur MIPS mardi 15/11 8h45/12h

TP3 (N.Gac) Simulation de cache de données et TLB jeudi 17/11 8h45/12h
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Evaluation

Compte rendu TD/TP
TD arendre pourle 7 novembre 10 %
TP arendre pourle 5 décembre 20 %

Dépot en ligne sur e-campus

Examen sur table (avec document)
Jeudi ler décembre 9h/11h 70 %
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Breve histoire des ordinateurs

Les pionniers

— Blaise PAscAL (1623-1662)
1642 Pascaline
Premiere calculatrice mécanique

— Gottfried LEIBNITZ (1646-1716)
1670 Ajout des opérations de multiplication
et division

— Charles BABBAGE (1791-1871)
et Ada LOVELACE (1815-1852)
1850 La machine analytique :
Premiere machine programmable
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Breve histoire des ordinateurs

Premiers calculateurs électroniques 1940-1950

— 1943: la bombe Alan TURING (1912-1954) & Gordon WELCHMAN
(1906-1985) (cryptographie) [électromécanique]

— 1944 : Colossus Max NEWMAN (1897-1984) & Tommy FLOWERS (1905-1998)
(cryptographie) [tubes]

— 1944 : Mark | (Harvard) Howard AIKEN (1900-1973)
[électromécanique] 1 addition/s

— 1946 ENIAC John MAUCHLY (1907-1980) et John-Presper ECKERT
(1919-1995) (Un. Penn.)
Entierement électronique [tubes]
1 multiplication 2.2 s

— 1947 EDVAC MAUCHLY, ECKERT et John vON NEUMANN (1903-1957) (U. Penn.)
Premier ordinateur moderne
Calcul en binaire
Programme enregistré en mémoire (machine de von Neumann)

— 1949 Manchester Mark-1 Max NEwMAN (Un. Manchester)
(premier ordinateur commercialisé Ferranti Mark-I)

N. Gac (slides A. Mérigot) T1 architecture - Introduction M2 SETI2022-23 6/66



Breve histoire des ordinateurs

Premiers calculateurs électroniques 1940-1950

Caractéristiques de ’EDVAC
1000 mots de 44 bits (5ko)
6000 tubes

56kW,

1.16 kHz

8 tonnes, 45m?

MTBF'8h

‘Mean Time Between Failure
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Breve histoire des ordinateurs

Ere des calculateurs a semi-conducteurs 1950-1970

1947 Invention du transistor (John BARDEEN (1908-1991) et William SHOCKLEY
(1910-1989)) (Bell Labs)

Apparition des premiers ordinateurs
commerciaux (IBM, Digital, CDC, Ho-
neywell, etc)

Premiers systemes d’exploitation
Multiprogrammation

Premiers compilateurs (Fortran, John
BACCHUS 1959)

Premiers multiprocesseurs

Mini ordinateur PDP-8 (Digital Equipment)



Breve histoire des ordinateurs

Apparition des circuits intégrés 1970-1980

1970 4004

premier microprocesseur :
processeur 4 bits,

2300 transistors

1972 8008

premier processeur 8 bits

3500 trans. 300 kHz

premier microordinateur Micral (R2E)
2ko RAM 1973

1974 8080
processeur 8 bits 4500 transistors,
2MHz

1978 8086
premier processeur 16 bits
29ktrans. Utilisé dans les premiers PC Le processeur 4004 d’Intel
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Breve histoire des ordinateurs

Ere des processeurs intégrés 1980+

1980-1990 Processeurs pipeline, processeurs de calcul flottant, caches, ...

1990-2000 Parallélisme d’instruction (superscalaire et VLIW), exécution
spéculative, parallélisme de données (SIMD), ...

2000-2010 Parallélisme de thread, multicoeurs

2010+ system-on-chip (SoC)
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Les grandes classes de systemes informatiques

Ordinateurs personnels

— Ordinateurs de bureau
— Ordinateurs portables

Serveurs de calcul ou de stockage

— Supercomputers
— Data centers (cloud computing)

Systemes embarqués
Embedded systems (informatique enfouie)
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Les grandes classes de systémes informatiques  (cont)

Les systémes embarqués
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Les grandes classes de systémes informatiques  (cont)

Ordinateur de Serveur Systeme
bureau embarqué
Prix 100-1000S/proc. 200-2000$/proc. 0.1-200S/proc.
Ventes 300 M 10M 15G
mondiales
(2013)
Criteres Rapport prix/per-  Performances, Prix, consomma-
formance. débit, disponibi- tion, performance
Graphique lité, évolutivité pour l'application
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Les grandes classes de systemes informatiques  (cont)

Haut de gamme

Processeurs des PC et serveurs

Spécialisé Contraintes

- Prix
Haut de gamme des générations - Performance
précédentes. - Encombrement
- Consommation
Ex: MIPS, PowerPC ~ Temps réel

Embarqué

Faible consommation, temps réel.
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Evolution des performances des processeurs

Liés a de nombreux facteurs
— Amélioration de la technologie
- augmentation du nombre de transistors/circuit
- réduction du temps de traversée
- diminution de la consommation d’un transistor
— Améliorations architecturales
— Améliorations logicielles (compilateurs)

— Demandes du marché et contraintes économiques
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Aspect économiques et applicatifs
Des besoins croissants

Modele économique piloté par la technologie (Intel)

De nombreuses applications nécessitent toujours plus de puissance de calcul
(serveurs, ordinateurs personnels, embarqué haut de gamme).

Il suffit de produire des processeurs plus puissants et le marché suivra.
I I I I I I I

30 |- | —e— Disponible
—a—  Besoins

20
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Aspect économiques et applicatifs

Créer de nouveaux besoins

Modele économique piloté par les applications

Cas ot les performances sont supérieures aux besoins (comme un certain
nombre d’applications embarquées).

Il faut créer de nouveaux besoins par des applications.
I I T T T T T

30| | —e—Disponible
—m— Besoins

20

Recherche de la killer application
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Aspect économiques et applicatifs

Prévisions de charge sur les applications embarquées

10P
U Autonomous
1P ﬂ Automatic driving
1007 RT Translation ﬂ Inter. Human
0 Image recognition Collision Robot IF
10T & RT ML avoidance
1T D RT Transfatio <D Drive Support
100G Encod. H264 HD [ image recognition i
U Radio Collision I]
10G i Pet Robot
Decod. H264. U Face recognition Sentence
1G U_EmmLMEEQL ﬂi | Translation ﬂﬂ&mg.aﬁ§L —
RT Surveillance Front Monitor
100M D . MPE Face detection Word recognition System
10M D JPEG (VGA. grayscaley Back Monitor
ystem
M
Opsl/s . Image i i i
p Video ge Audio, V0|§:e SRR GET Intelligent
recognition & Translation Robot
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Aspect économiques et applicatifs

Des logiciels embarqués de plus en plus complexes
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firefox=10M, linux kernel+drivers=15M, windows 10 60M, google 2G
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Aspect économiques et applicatifs

Temps d’accés au marché

Obsolescence tres rapide du matériel (18 mois) : il faut étre le premier sur le

marché. A
pic de ventes
ventes par | introduction

trimestre | du produit ventes
perdues

obscolescence

91 Q Q3 Q4 Q Q, Qs Q4
délai d’acces temps d’acces au
au marché marché
Un délai d’introduction d’un produit entraine une perte de ventes.
time-to-market
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Les grandes tendances de la technologie
Loi de Moore

— Dimensions technologiques réduites de 16%;/an
- Densité de transistors X 1.35/an

— Augmentation de la taille des circuits de 5 a 10%/an

— Le nombre de transistors/circuit croit de 40 a 45%/par an (x 2 tous les 22 a
24 mois)

Loi de Moore (Gordon MOORE, né en 1929) [1965/1975]
Pour les mémoires 'laugmentation est similaire, mais se réduit :
— x4 tous les 3 ans dans les années 90
— x2tous les ans dans les années 2000
— x2tousles2 a3ansactuellement
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Les grandes tendances de la technologie

Loi de Moore

Nombre de transistors/processeur

1011 ~ I I I I T T T T =
—e— Transistors/processeur o®
—m— Progression +41%;/an
10° g
°
2
2
2 10" | .
e
o©
'_
10° | g
10° | \ \ \ \ \ \ \ \ \ |
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Année
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Les grandes tendances de la technologie

(cont.)

Loi de Moore

ITRS 2011
1000

%2009/10/11 ITRS MPU/ASIC Metal 1 (M1) % Pitch (nm)
P [historical trailing at 2-yr cycle; extended to 2013; then 3-
X % yreycle]
L] X X +2009/10/11 ITRS MPU Printed Gate Length (GLpr) (nm)
. X X [3-yr cycle from 2011/35.3nm]
+ X
. Xy
100 = — X = 2009/10/11 ITRS MPU Physical Gate Length (nm) [begin [
- o+ X % 3.8-yr cycle from 2009/29.0nm]
3 . IS¢
= L) LD ¢
o . X,
§ X
] .
E - K %
) 3
ittt e s s Sttt "
10 S e
1
1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 | 2030
Year of Preduction
1 |
Source: ITRS 2011 Edition ' ‘

Dimensionnement des transistors
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Les grandes tendances de la technologie

Loi de Moore

MAIS....
Maille de silicium : 0,543nm

Actuellement (2021) gravure 10nm a 5nm : un canal fait de 20 atomes (10nm) a
10 atomes (5nm) !

Nombreux problémes de gravure, fiabilité, dispersion lors du dopage (1072 -
107°), effet tunnel, etc

Limites physiques de l'effet transistor en dessous de 2-3 nm.
Fin de la loi de Moore dans quelques années (~2025)°.

(sauf rupture technologique)

“Intel 2 annoncé 18 Angstréms fin 2025.
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Les grandes tendances de la technologie

Loi de Rock

Loi de Rock (Arthur Rock né en 1926) (ou seconde loi de Moore)

«Le colt d’une usine de fabrication de circuits semiconducteurs® double tous
les 4ans.»

Augmentation exponentielle des colts de fabrication

Actuellement ~ 15GS$/usine

“parfois appelée « fonderie de silicium »
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Les grandes tendances de la technologie

Impact de Parchitecture

L’évolution de performance des processeurs est la combinaison du progres
technologique et des améliorations architecturales.

t, =n; x CPI x T,

(formule de Hennessy-Patterson)*
t, temps d’exécution d’un programme
n; nombre d’instructions exécutées
CPI nombre moyen de cycles par instruction
T, temps de cycle

Ala fin du XXe siecle amélioration globale des performances de pres de
50%)/an.
MAIS...

4 John HENESSY, né en 1952 et David PATTERSON, né en 1947.
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Les grandes tendances de la technologie )

Performances des processeurs

100,000
intel Core i7 Ex
10,000 4
intel Xeon EE
8 ntel DESOEMV R motherboard (3.08 Gz, Pentium 4 processor with Hyper-Thread, Technology
g :
x 1000 4
< AlphaServar 4000 8/600
>. Digetal Alphastatas
ES 22%year
g
s 1y Dighal 3000 AX
IO- HP S000/750, 66 MHz
,;'j’ 52%/year
1 = T T T T T T T T T -
1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012
Multiple chips in Multicore
2 Single microprocessors
Minicomputers microprocessors

Source: Computer Architecture, A Quantitative Approach by Hennessy and Patterson
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Les grandes tendances de la technologie

Performances des processeurs

Jusgu’en 2000, augmentation systématique des performances de 50%/an

Il suffisait d’attendre les améliorations technologiques pour avoir un
programme plus rapide.

The free lunch is over (Herb SUTTER 2005)
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Les grandes tendances de la technologie )

Performances des processeurs

L’amélioration technologique permettait 'amélioration des performances :
— enaugmentant la fréquence des processeurs grace a des transistors plus
petits
— enaméliorant les architectures des processeurs grace a un nombre plus
important de transistors :
- pipeline,
- exécution dans le désordre, parallélisme d’instruction (superscalaires,
VLIW),
- exécution spéculative,

- élargissement des chemins de données : 8 bits, puis 16, 32, 64 (et
méme 128 a 512 bits en parallélisme de données),

- parallélisme de données (SIMD)

- multithreading

- ajoutdecaches L1, puis .2, et L3 dans les processeurs
- etc
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Les grandes tendances de la technologie

Historique CPU Intel

Evolution des CPU Intel

Proc. ann.  Taille/fréq./CPI innovations

4004 1971 2300tr. /  0.75MHz/  Premier uprocesseur 4 bits
~10CPP°

8080 1974 4500tr. / 2MHz /  Premier uprocesseur 8 bits
4-11CPI

8086 1978 29000tr. / 5MHz /  Premier uprocesseur 16 bits (code partielle-
2-20CP!I ment compatible), mémoire segmentée

80286 1982  135ktr.  / 6MHz /  unité de gestion mémoire (MMU), bus adress-
2-20CPI es/données non multiplexés, multiplieur en-

tier cablé

80386 1985 275 ktr.  /12MHz /  Processeur 32 bits (bus, registres, ALU), cache

3-10CPI L1 externe, mémoire paginée (jusqu’a 4GB)

“CPI: cycles par instruction
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Les grandes tendances de la technologie )

Proc. ann.  Taille/fréq./ipc innovations

80486 1989  1Mtr. /50MHz /  Pipeline, cache L1 intégré (unifié), opérateurs
40MIPS® flottants intégrés

Pentium 1993 3Mtr. / 60MHz / 100  Superscalaire (2 instr.), bus 64 bits, cache L1

(P5) MIPS séparé |/D, prédiction branchement

Pentium 1995  4.5Mtr. / 150MHz Instructions “multimedia” MMX

MMX

Pentium 1996 5.5Mtr. / 250MHz /  Exécution dans le désordre, exécution spécu-

Pro (P6) 180 MIPS lative, coeur RISC

Pentium 1999 29 Mtr. /700MHz /400  Ext. SSE (Coppermine 1999), cache L2 intégré

1l MIPS

Pentium 2000  40-200 Mtr. /  Pipeline profond, cache pops, SSE2

4 1.5-3GHz (willamette 2000), SSE3, hyperthreading

(Prescott 2004)
Pentium 2008 1 Gtr+/1.5-3GHz Multicoeur, L3 intégré, x86-64, AVX (Nehalem
core 2008, Sandy Bridge 2011, skylake 2015, coffee-

lake 2018, icelake 2019, tigerlake 2020)

per second
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Les grandes tendances de la technologie

Evolution des'processeurs:
10" | transistors, performances, -’ |
fréquence, consommation | %% °
Y3 M
10° | Ay
iéﬁ' iy
-
, .- f.. '-l'f“:\id"- a2
103 TR i
° ,I- ‘? i
) ° =-- 2. e **:*¥‘¥%# *‘*’N -
I 1
: ;
ol L | | | |
1970 1980 1990 2000 2010

2020

——

—_—

—— Transistors(milliers) (loi de Moore)
—=— Performances/1 thread (SpecINTx 10%)
Fréquence (MHz)
Puissance (Watts)
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(cont.)

Depuis & 2005,
stagnation des
performances des
processeurs
individuels

— performance/cy-
cle (un seul
thread)

— fréquence
d’horloge

— puissance
consommée
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Les grandes tendances de la technologie )

Il s’avere que:

— l'augmentation de fréquence se heurte au probléme de la consommation.
Doubler la fréquence revient a quadrupler la consommation (a cause de
'augmentation de tension qui accroit le courant de fuite des transistors).
(power wall)

— il n’y a plus beaucoup de progres architecturaux exploitables sur un
processeur (ILP wall)’

— la différence entre performances des mémoires et des processeurs ne fait
que s’accroitre (memory wall)

"ILP : Instruction level parallelism

N. Gac (slides A. Mérigot) T1 architecture - Introduction M2 SETI2022-23 33/66



Les murs de l’architecture : Memory wall

Evolution technologique comparée des processeurs et des mémoires

107 I I I I I T T
—e— Performances processeurs

—a— Performances mémoires

106
10°

processor-
memory gap

10*

10°

107

10!t

10"

1980 19‘85 19‘90 19‘95 20‘00 20‘05 20‘10 20‘15 2020
Année

Performances
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Les murs de l’architecture : Memory wall )

Lors de 'amélioration de la technologie, on va chercher a augmenter la taille
des mémoires.

Cette augmentation de taille compense en grande partie 'accération obtenue
par le progres technologique.

L’acces mémoire nécessite de 50 a 200 cy sur un processeur actuel...
On peut faire:

— des mémoires de grande taille lentes
— des mémoires de petite taille rapides

— mémoire cache

Complexité croissante de la hiérarchie mémoire : caches L1, L2, L3, mémoire
principale
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Les murs de l’architecture : Memory wall )

386

CPU

Mem

I
L1

bus systéeme CPU| |L1| |L2

A
N

Mem

bus systeme

CPU L1|K N L2 ¢ 3 Mem

bus systeme bus

rapide

bus rapide 7| Mem
¢ N L2 CPU| [LL| |L2]| bus
CPU| |L1
bus systeme |
| 3 Mem

systéeme

A
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Les murs de l’architecture : Memory wall )

La hiérarchie mémoire est un point tres critique dans les processeurs actuels

Pentium core

CPU

L1

L2

CPU

L1

L2

L3

bus rapide

» Mem

A

bus systeme
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Les murs de architecture : Power wall

La puissance consommeée est un probleme majeur dans plusieurs
applications:

— équipements nomades

— data-centers (4% de 'énergie électrique produite aux USA en 2013, 20% de
croissance/an)

— objets connectés

Impact

— technologique

— microarchitecture/circuit logique
— architecture

— algorithmique

— systeme
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Les murs de ’architecture : Power wall (cont.)

Les batteries

1950 : 40 Wh/kg (Plomb acide)
1978(concept)/1992(commercialisation) : 90 Wh/kg, (Lithium-lon)
2000: 140 a 160 Wh/kg . (Lithium-Polymeére)

2002 : 190 a 250 Wh/kg (Lithium-lon-NiCoAl)

2013 (lithium-air) : 1700 - 2400 Wh/kg (expérimental)

Essence: 14000 Wh/kg



Les murs de ’architecture : Power wall (cont.)

L’évolution de la technologie entraine une amélioration des temps de
traversée des portes.

) 3
\8/_ lo E\\.\ T T %
— [ o B
> L * 1
& 102 | ® e -
[¢] = ([ ] E
s | * . |
= [ P i
3 100 * . g
— = [ |
: ‘.
= [}
t 100 L1 L1101 |

10° 107 10!

Noeud technologique (nm)

Réduction du temps de traversée des portes, mais 'laugmentation de
fréquence de fonctionnement est limitée par la consommation (et les
probléemes de synchronisation a trés haute fréquence).
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Les murs de ’architecture : Power wall (cont.)

Puissance consommée dans un circuit synchrone

Cx V?
T
C capacité totale a commuter, Vtension d’alimentation, T période d’horloge.
Amélioration de la technologie: — Toutes les dimensions xa (a < 1)
(réduction des dimensions)
Impact sur la capacite C

P

— C= MNportes X Cporte
surf. circuit L
— Nportes = ol porte (surf. circuit & cst, surf. porte xa?)
— nportes/oa2 (nombre de portes /)
— Coore = S/e (transistor ou interconnexions = capacité plane)
Coorte = Cporte X o’ Ja = Coorte X @ (capacité par porte )
— =0 =Cla (capacité totale )

augmentation de la capacité totale



Les murs de ’architecture : Power wall (cont.)

Impact sur la période d’horloge

Liée au plus grand temps de traversée de portes entre deux fronts d’horloge.
(chemin critique)

Pour une architecture donnée, T est :

— 1/« courant dans les transistors ()

— « capacité d’une porte ou interconnexion (\)

— « délais RC de propagation (\)

T—oT =Txa (période horloge )

D'ou la puissance P = ' x V2 /T' = P/a?
Augmentation quadratique de la puissance avec « !
Technologie améliorée d’un facteur 2 = Puissance multipliée par 4 !l!!
(& V constant)
Actuellement, un CPU d’un ordinateur de bureau consomme 40 W. Un GPU
peut atteindre 200 W.
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Les murs de ’architecture : Power wall (cont.)

Une solution consiste a réduire la tension d’alimention (et donc les
performances)

Regle de dimensionnement de Dennard (Dennard scaling 1974)

— Tension et courant doivent étre proportionnels aux dimensions d’un
transistor

— Ainsi dimensions \ = Vet \,
— Garanti puissance/unité de surface constante

Partiellement appliquée pour limiter la puissance consommée
Mais réduit les performances f ~ V2

De plus la loi de Dennard ignore :

— [existence d’une tension de seuil (atteinte)
Alimentation actuelle = 0.3-0.7V
Nombreux probleme pour réduction additionnelle

— les courants de fuite
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Les murs de ’architecture : Power wall (cont.)

Les courants de fuite. subtreshold leakage

Avec la réduction des dimensions technologiques, il y un courant de fuite
méme pour un transistor qui ne conduit pas.

Dynamic and Static Power, activity 0.1%, High-performance
100%

80% B Static Power
60% E Dynamic Power

40%
20%

0%
2003 2005 2007 2009 2012 2015 2018
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Les murs de ’architecture : Power wall (cont.)

Forte augmentation de la densité de puissance par unité de surface

Probleme majeur (évacuation de la chaleur, possibilité de destruction des
transistors)

1000
Réacteur nucléaire ——p Traine
reniune s RESTN fuss
= usee

k5 i
S~
v
£
2

10 @

pentium/)|

15p 1p 070 0.5p 035p 025p 0.18u 0.13p  0.1p  0.07p
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Les murs de ’architecture : Power wall (cont.)

Historique CPU Intel

Aterme la dissipation risque d’étre le facteur limitant de l'intégration; « dark
silicon® »
Fin de la loi de Dennard vers 2006

Fort ralentissement de la loi de Koomey (la quantité de calcul par Joule double
tous les deux ans)

= Forte augmentation de la puissance a dissiper.

Possibilité d’intégrer un grand nombre de processeurs par circuits,
mais on ne pourra en activer qu’une partie pour limiter la dissipation
thermique

Pourrait atteindre 2 80% en 3nm.
Tres forte limite des performances.
Peut pousser a l'utilisation de processeurs trés spécialisés...

®Dark Silicon and the End of Multicore Scaling, Hadi ESMAEILZADEH et al., ISCA 2011


https://research.cs.wisc.edu/vertical/papers/2011/isca11-darksilicon.pdf

Les murs de ’architecture : Power wall (cont.)

parallélisme et puissance consommée

Une des meilleures solutions pour réduire la consommation est le
parallélisme.

Supposons que l'on ait certaines performances sur un processeur.

Utilisation de deux processeurs pour avoir les mémes performances,
— réduction fréquence par deux
(et donc réduction tension d’alimentation, consommation).

A performances données, la puissance diminue quadratiquement avec le
parallélisme.

L'utilisation de processeurs paralléles permet également de lutter contre le
mur du parallélisme d’instruction (ILP wall).

Présent dans la totalité des architectures actuelles.
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Grandes tendances architecturales

— Multicoeurs (parallélisme symétrique).
Quasi généralisé dans les processeurs pour PC et les systemes embarqués

— Parallélisme au sein des processeurs : parallélisme d’instruction,
parallélisme SIMD (traitement parallele de données)

— Utilisation de processeurs graphiques a parallélisme massif pour le calcul
(GP-GPU)

— Systemes hétérogenes. Réunion sur un méme circuit de processeurs, GPU,
systemes paralleles spécialisés, DSP, etc.
— Intégration de processeurs et de matériel programmable (FPGA)

Welcome to the parallel jungle! (Herb SUTTER 2012)
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https://www.drdobbs.com/parallel/welcome-to-the-parallel-jungle/232400273

Grandes tendances architecturales

La difficulté essentielle dans le parallélisme est son exploitation efficace.
Loi d’Amdahl (Gene AMDAHL 1922-2015)
Soit un programme ayant un temps d’exécution t = t, + t,

t. = t(1 — 7) temps intrinsequement séquentiel (non parallélisable)
t, = tr temps de la partie du programme accélérable (parallélisable)
7 fraction parallélisable

Sion accélere t, parun facteurA > 1, 'accélération finale est:

A/ _ t_ t+t,

’ t
£ L+

/ 1
A =AX TH+A(1—T)

Exemple : Si on accélére par A = 10 une fraction 7 = 0.5 d’un programme, le

1

. . / _ _
gainfinalestde A" = 750 = 1-82

N. Gac (slides A. Mérigot) T1 architecture - Introduction M2 SETI2022-23 49/66



Grandes tendances architecturales

parallélisme

Parallélisme dans les processeurs pour PC.

— hyperthreading

— multicoeurs/manycores

Processeur core i7 d’intel (4 coeurs).
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Grandes tendances architecturales

multithreading

multithreads et multiprocesseurs

Processeur multithread Processeur multicoeurs
proc.llog. 1 proc.llog. 2 proc. Thys. 1 proc. Thys. 2
Etat arch. Etat arch. Etat arch. Etat arch.
(registres) || (registres) (registres) (registres)
Unités Unités

Unités fonctionnelles . .
fonctionnelles fonctionnelles

Caches Caches Caches

Mémoire principale Mémoire principale

2 proc. logiques / proc. physique



Grandes tendances architecturales

multicoeurs

Parallélisme en systemes embarqués

‘ ARM CoreSight™ MulticoreDebug and Trace Architecture

PTM PTM PTM
T [rumeon | FTE

Cortex-A9 CPU| |Cortex-A9 CPU| |Cortex-A9 CPU| |Cortex-A9 CPU

- - D.Ckht

Snoop Control Unit (SCU)

FPU/NEON FrUNEON] | P | [rPUNEON

Generic

Interrupt Control Coherency
and Distribution | Cache-2-Cache [T SUIISHR] .
Transfers Filtering

Advanced Bus Interface Unit

| Accelerator

Primary AMBA 3 64bit Interface  Optional 2"\/F with Address Filtering

Cortex™-A9 MPCore

Mais le parallélisme peut étre beaucoup plus important.
MPPA Kalray 256 processeurs.
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Grandes tendances architecturales

GPU

Les processeurs graphiques (GPU) donnent une puissance de calcul
considérable pour des problemes réguliers.

Theoretical GFLOP/s

5750
5500
5250
5000

4750
4500 Intel CPU Double Precision

NVIDIA GPU Single Precision
@mtmmmNVIDIA GPU Double Precision

4250 emgmm|ntel CPU Single Precision

4000

3750

3500

3250

3000

2750

2500

2250

2000

1750 Tesla K40
1500 Tesla K20X
1250

1000 Tesla M2090

750 Tesla €2050

500 Tesla C1060 /{.}W Bridge
Harpertown Sandy Bridge.

250 Woodcrest ~©

Pentium 4 ® Bloomfield Westmer
Apr-01 Sep-02 Jan04 May05 Oct-06 Feb-08 Jul-09 Nov-10 Apr-12 Aug-13 Dec-14
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Grandes tendances architecturales

| Warp Scheduler Warp Scheduler |

||
‘ Dispatch Unit ‘ ‘ Dispatch Unit ‘

Register File (32,768 x 32-bit)

Microarchitecture de la série Fermi de
NVidia

L

» Existent en version embarquée avec
une faible consommation (= 10W)

— (Tegra).

s Ces versions intégrent des processeurs
L arm et un GPU de taille réduite
(256-512 coeurs)

L

‘ 64 KB Shared Memory / L1 Cache

Interconnect Network D
|

I Uniform Cache
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Le spectre d’implémentation

ASIC Processeur Reconfigurable

Circuit intégré dédié a Utilisation de pro- FPGA

une application cesseurs généraux

Hautes performances Programmable Bon compromis
Consommation réduite  Flexible Permet de mélanger

surun circuit
Long et couteux a Non optimisé pourune matériel et processeurs
développer application
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Le spectre d’implémentation (con

>~
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g

Implementation Space

Pliysically
Optimized
ICs

t.)

Log POWER DISSIPATION —

log PERFORMANCE —
10* - 10*

: T.Noll, RWTH Aachen
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Le spectre d’implémentation

microcontroleurs

Microcontroleurs
Integrent des processeurs de plus en plus performants + RAM/ROM + E/S
@ 1998 m 2003 O 2008

Millions de dollars

4 bits 8 bits 16 bits 32 bits
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Le spectre d’implémentation

systémes hétérogenes

systems on chip hétérogenes
TDA2x Superset

MPU DSP

IVAHD
(2x ARM® (2x Ce6x™ 1080p Video ( )
czpmue | s L tosopvideo TDA2X (TI

. Circuit dédié aux appli-
GPU IPU Display Subsystem . L . .
(2x Cortex™-14) cations « véhicules intelli-

gents»
[z [osc — 2xARM Cortex-A15
High-Speed Interconnect +2x ARM Cortex-M4
System Connectivity J—
oG vy 2% DSP C66x
— 2xGPU
Program/Data Storage -_ 4 Xa CCélé rateu rS po ur

traitement d’images

o001
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Le spectre d’implémentation

systémes hétérogenes

Security
Am® TrustZone®
DRM Ciphers
Secure Clock
eFuse Key Storage
Random Number

32 KB Secure RAM

System Control
Smart DMA x3
XTAL
PLLs
Watchdog x 3
PWM x4
Timer x 6
Secure JTAG

Temperature Sensor

— 4 ARM Cortex A-53
— 1 ARM Cortex M7

Main CPU Platform

2 x/4 x Arm Cortex®-A53

32 KB I-cache 32 KB D-cache
Am Neon™ FPU
512 KB L2 Cache (ECC)
Secondary Cores
Cadence® Tensilica® HiFi 4 DSP Cortex-M7
800 KB On-Chip RAM

Machine Learning
Neural Processing Unit: 2.3 TOPS
Graphics
3D Graphics: GC7000UL
2D Graphics: GC520L
Video
1080p60 H.265, H.264, VP9, VP8 decoder
1080p60 H.265, H.264 encoder
Vision

Dual Camera ISP (2 x HD/1 x 12MP) HDR, dewarp
2 x MIPLCSI (4-lane) with PHY

Display
HDMI 2.0a Tx (éARC) with PHY
MIPLDSI (4-ane) with PHY
1 X LVDS T (4 or 8-lane) with PHY

Audio
18 x IS TDM 32 bit at 768 kHz
SP/DIF Tx and Rx
©ARC (HDMI)
ASRC
8-ch. PDM Microphone Input

Connectivity and 10
2x USB 3.0/2.0 Dual-Role with PHY
2 x Gbit Ethemet with IEEE® 1588, AVB
(One also supports TSN)
2XCANFD
1xPCle® Gen 3 - 1-lane
L1 Substates
4XUART 5 Mbits, 6 x FC, 3 x SPI

External Memory
16/32-bit LPDDR4/DDR4/DDR3L
(Inline ECC)

3 x SDIO3.0/MMC5.1
Dual-ch. QuadSPI (XIP) or
1 x OctalSPI (XIP)
NAND Controller (BCH62)

IMX8M+ de freescale (nxp)
— Processeur neuronal NPU 2.3TOPS

— GPU 16GFLOPS

— 2 processeurs d'images 375MPixels/s

— 4 DSP Tensilica HiFi
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Le spectre d’implémentation

systémes hétérogenes

systems on chip intégrant des opérateurs matériels spécifiques

La “plateforme 2012” de ST-micro

§
5
H
g
i
i

Dazug and Test Unrt 0TU)

RISC™

CPU MIPS
D$ |

s

BLOC IP

PR | o

Le systeme nexperia (Phillips)

BUS Mémoire DVP

BLOC IP

SYSTEME DVP <

N. Gac (slides A. T1 architecture - Introduction M2 SETI2022-23 60/66




Le spectre d’implémentation

FPGA

Les circuits programmables FPGA (xilinx, altera, lattice, ...)

blocs logiques pour met-
tre en oeuvre la logique
combinatoire et séquen-
tielle (CLB : configurable
logic blocs)

blocs logiques spéciaux
en périphérie du circuit
pour les connexions avec
l'exterieur

canaux de routage pour
connecter les CLB entre
eux et aux entrées-sorties
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Le spectre d’implémentation

FPGA

Les famille de FPGA les plus récentes (Virtex (Xilinx), Stratix (Altera/Intel)):

— intégrent des blocs logiques programmables sophistiqués
— comprennent des blocs de mémoire (jusqu’a 500Mo)

— ontdes possibilités de calcul élevées (blocs DSP
multiplieur-accumulateurs flottants).
Puissance de calcul créte ~ 10-20 Tflops

— mise en oeuvre avec des langages de haut niveau (open-CL)
Il peuvent:

— mettre en oeuvre des processeurs softcore personnalisables
(customisables) (nios, microblaze).

— intégrer un ou plusieurs processeurs hardcore (Arm)
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Productivity-Design gap

La capacité potentielle des circuits croit plus vite que la productivité des
concepteurs

7 10°
10 |- ) 7 o
10 §10 .g
G%J N *;106%

Q. [~ ]

& 10 1 £
o) Capacité ] <
2 & 110 &
c 1001 ] 9
s Productivité 410° 3
B 2§
10 | 4107 =

| | | :Ol

1980 1990 2000 2010 202%

Année
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Etat de l’art (2019)

Transistorsx 10°

CPU : AMD Epyc Rome 64 coeurs 32 7nm
GPU : NVidia A100 (Ampere) (6912 CUDA Cores) 54 nm
FPGA : Xilinx Virtex ultrascale+ 35 16nm
Mémoire (DDR5) : 512Gb 600 10nm

Performances créte maximales théoriques (TFlops)

CPU (skylake) (DP avec AVX-512 et 2 x FMA) (/coeur) 0.1
CPU Arm Cortex A72 (DP avec Neon) (/coeur) 0.006
GPU (7000 SM) (DP) 18
avec tensor cores (SP) (Volta, Turing, Ampere) 150
FPGA (SP) 20

Débit mémoire maximum (Go/s)

CPU 100
GPU 600
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Les regles d’or de l’architecture

— Prendre en compte la technologie

— Accélérer le cas le plus fréquent

Utiliser le parallélisme
— Utiliser le pipeline

Utiliser la prédiction
Hiérarchiser la mémoire
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Plan du cours

Jeux d’instructions

Processeurs pipeline, dépendances, réordonnancement, prédiction de
branchement

Parallélisme d’instructions : processeurs superscalaires et VLIW
Hiérarchie mémoire, caches, mémoire virtuelle

Optimisations logicielles
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