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10  L e s  p r o c e s s e u r s  a c t u e l s  
1 0 . 1  Pip elin e 

 
L ' e x é c u t i o n  d ' u n e  i n s t r u c t i o n  e st décomposée en une succession d'étapes, et chaque étape 
correspond à l'utilisation d'un des composants du processeur. L orsqu'une instruction se trouv e 
dans l'une des étapes, les composants associés aux  autres étapes ne sont pas utilisés. L e 
f onctionnement d'un processeur simple est donc inef f icace. L 'ex écution pipelinée des 
instructions permet d'améliorer l'ef f icacité d'un processeur :  on charg e une premiè re 
instruction dans la premiè re étape, et au cy cle suiv ant, cette instruction passe dans la seconde 
étape, on charg e alors une seconde instruction dans la premiè re étape, et ainsi de suite... E n 
rég ime permanent, il peut y  av oir une instruction en cours d'ex écution dans chacune des 
étapes, et donc chacun des composants du processeur peut ê tre utilisé à chaque cy cle, 
l'ef f icacité est max imale. L e temps d'ex écution d'une instruction n'est pas réduit, en rev anche, 
le déb it de sortie des instructions est considérab lement aug menté :  j usqu'à une instruction 
ex écutée par cy cle ;  sur un processeur comportant cinq étapes d'ex écution, pipeliner 
l'ex écution permet donc de multiplier la perf ormance par cinq. 
 
Implémentation du pipeline. P our ob tenir une v ersion pipelinée d'un processeur comme le 
L C -2 , on peut phy siquement découper le processeur en étape/ étag e en séparant les 
composants les uns des autres à l'aide de reg istres, appelés r eg istr es d' étag e. C haque 
composant traitant une instruction dif f érente des autres composants, il doit disposer de 
l'ensemb le des inf ormations nécessaires à l'ex écution de l'étape pour cette instruction (opcode, 
b its de contrô le, opérandes...). L e contrô le dev ient alors décentralisé au niv eau de chaque 
étag e. P ipeliner un processeur ay ant pour b ut d'accroî tre sa perf ormance, on utilise un 
contrô le câ b lé plutô t qu'un contrô le microprog rammé. 
 
Exemple. P o u r  le L C -2 ,  o n peu t  pa r  exemple d éc o u per  l' exéc u t io n d ' u ne inst r u c t io n en 8 
ét a pes,  c o mme ind iq u é c i-d esso u s :  
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O n po u r r a  c epend a nt  no t er  q u e l' ét a pe I A est  inu t ile pu isq u e le P C  est  d éjà  u n r eg ist r e,  et  
q u e l' ét a pe S I  est  ég a lement  inu t ile pu isq u e c h a q u e r eg ist r e d ' ét a g e jo u e le r ô le d e r eg ist r e 
inst r u c t io n en st o c k a nt  t o u t es les inf o r ma t io ns néc essa ir es à  l' exéc u t io n d e l' inst r u c t io n. 
 
 
D ans les processeurs récents, l'ex écution pipelinée a un autre av antag e :  puisqu'il est possib le 
de découper l'ex écution d'une instruction en étapes sans af f ecter la perf ormance, b ien au 
contraire, on peut réduire la durée d'une étape en aug mentant le nomb re d'étapes. C ela permet 
de réduire le temps de cy cle du processeur, et donc d'aug menter le déb it de sortie des 
instructions. O n v a v oir cependant que plus le pipeline est long , et plus le nomb re de cas où  il 
n'est pas possib le d'atteindre la perf ormance max imale est élev é. 
 
I l ex iste trois principaux  cas où  la perf ormance d'un processeur pipeliné peut ê tre dég radée ;  
ces cas de dég radation de perf ormance sont appelés des aléas (pipeline hazard) :  

• aléas structurels 
• aléas de données 
• aléas de contrô le 

 
L orsqu'un aléa se produit, cela sig nif ie qu'une instruction ne peut continuer à prog resser dans 
le pipeline. P endant un ou plusieurs cy cles, l'instruction v a rester b loquée dans un étag e du 
pipeline, mais les instructions situées plus en av ant pourront continuer à s'ex écuter j usqu'à ce 
que l'aléa ait disparu. L es étag es du pipeline v acants sont appelés des «  b ulles » de pipeline, 
une b ulle correspondant en f ait à une instruction N O P  (N o  O P er a t io n). E n pratique, le reg istre 
d'un étag e b loqué émet ef f ectiv ement une instruction N O P  à la place de l'instruction b loquée. 
 
Exemple. O n su ppo se q u e I nstr2  est  b lo q u ée pend a nt  d eu x c y c les à  c a u se d ' u n a léa . 
 

  
 
 
A léas str uc tur els. U n aléa structurel correspond au cas où  deux  instructions ont b esoin 
d'utiliser la mê me ressource du processeur. 
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Exemple. Da ns le pipeline d u  L C -2 ,  il peu t  y  a v o ir  u n a léa  st r u c t u r el ent r e u ne inst r u c t io n 
lo a d / st o r e et  u ne inst r u c t io n q u elc o nq u e en c o u r s d e c h a r g ement  :  en ef f et ,  l' inst r u c t io n 
lo a d / st o r e u t ilise la  mémo ir e po u r  lir e o u  éc r ir e u ne d o nnée,  t a nd is q u e l' a u t r e inst r u c t io n 
d o it  ég a lement  ê t r e c h a r g ée d epu is la  mémo ir e. 
 

  
O n peu t  r éso u d r e c et  a léa  en u t ilisa nt  u ne mémo ir e sépa r ée po u r  les d o nnées et  les 
inst r u c t io ns ;  d a ns les pr o c esseu r s a c t u els,  c ' est  c e q u e l' o n f a it  à  l' a id e d es c a c h es :  il y  a  u n 
c a c h e po u r  les d o nnées et  u n c a c h e po u r  les inst r u c t io ns. 
 
A léas de données. U n aléa de données interv ient lorsqu'une instruction produit un résultat, et 
qu'une instruction suiv ante utilise ce résultat av ant qu'il ait pu ê tre écrit dans le b anc de 
reg istres. 
 
Exemple. 

  

  
L ' inst r u c t io n ADD ne peu t  ef f ec t u er  so n ét a g e DI  (pend a nt  leq u el o n r éc u pè r e les r eg ist r es 
so u r c es d a ns le b a nc  d e r eg ist r es),  le r eg ist r e R 1  pr o d u it  pa r  l' inst r u c t io n L DR  n' ét a nt  
d ispo nib le q u ' à  la  f in d e l' ét a g e W B  d e c et t e inst r u c t io n. 
 
C ependant, il est souv ent inef f icace d'attendre qu'une donnée ait été écrite dans le b anc de 
reg istres av ant de l'utiliser. E n ef f et, la donnée est souv ent disponib le plus tô t ;  ainsi, la 
donnée est disponib le à la f in de l'étag e M E M  dans l'ex emple ci-dessus, et l'instruction A D D  a 
réellement b esoin de la donnée au déb ut de l'étag e E X  seulement. O n peut donc réduire 
l'impact des aléas de données en créant des chemins supplémentaires entre les dif f érents 
étag es du pipeline af in de passer les données plus rapidement d'une instruction à l'autre. C e 
mécanisme s'appelle le f o rw arding . D ans l'ex emple ci-dessus, il permet d'éliminer les quatre 
cy cles de g el du pipeline. 
 
Exemple. C h emin d e d o nnées à  r a jo u t er  d a ns l' exemple c i-d essu s po u r  implément er  le 
f o rw arding . 
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A léas de c ontr ô le. U n aléa de contrô le se produit à chaque f ois qu'une instruction de 
b ranchement est ex écutée. L orsqu'une instruction de b ranchement est charg ée, il f aut 
normalement attendre de connaî tre l'adresse de destination du b ranchement pour pouv oir 
charg er l'instruction suiv ante. O r, cette inf ormation n'étant en g énéral connue que plusieurs 
cy cles aprè s le charg ement de l'instruction, il est nécessaire de b loquer le pipeline.  
D ans le cas d'un b ranchement conditionnel, il f aut ég alement connaî tre la v aleur de la 
condition (b ranchement pris ou non pris). 
 
Exemple. Aléa  d e c o nt r ô le d a ns le L C -2 . 
 

  
 
 
P ipeline et ex c eptions. L orsque le prog ramme doit s'interrompre b rutalement (f aute dans 
l'ex écution du prog ramme ou interruption prov oquée par le sy stè me d'ex ploitation), il f aut 
pouv oir év entuellement redémarrer le prog ramme précisément à l'endroit où  il s'est arrê té, 
c'est-à-dire ex actement à l'instruction assemb leur où  l'ex ception s'est produite ;  cette propriété 
du couple architecture/ sy stè me d'ex ploitation est appelée une «  ex ception précise ». O r, dans 
un processeur pipeliné, lorsqu'une ex ception interv ient pour une instruction dans l'une de ses 
étapes d'ex écution, il y  a souv ent plusieurs instructions précédentes qui n'ont pas terminé leur 
ex écution. S i le prog ramme est redémarré à l'instruction qui a prov oqué l'ex ception, son 
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ex écution sera incorrecte puisque les instructions précédentes n'auront pas été ex écutées 
entiè rement.  
I l est donc nécessaire de retarder la g estion des ex ceptions j usqu'au moment où  l'on sait que 
toutes les instructions précédentes ont terminé de s'ex écuter. P our ce f aire, on aj oute aux  
reg istres d'étag e un «  v ecteur d'ex ception » qui contient un b it par ex ception possib le. 
L orsqu'une instruction produit une ex ception, elle met à 1  le b it correspondant, et ne peut plus 
modif ier l'état du processeur (ni écrire en mémoire, ni écrire dans le b anc de reg istres), i.e., 
elle est transf ormée en N O P . L 'ex ception ne sera traitée que lorsque l'instruction arriv e dans 
l'étag e f inal, e.g ., W B  dans le L C -2 . À  ce moment-là, les instructions précédentes auront 
terminé de s'ex écuter. 
E n pratique, la présence d’instructions multi-cy cles, comme les instructions de calcul f lottant, 
rend l'implémentation des ex ceptions précises encore plus complex e. 
 
Exemple. Ajo u t  d ' u n v ec t eu r  d ' exc ept io ns d a ns le pipeline d u  L C -2 . 
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10.2 P r é d i c t i o n  d e  b r a n c h e m e n t  

E n raison de l'allong ement de la taille du pipeline (liée à l'aug mentation de la f réquence), le 
délai entre le moment où  l’on charg e une instruction de b ranchement et le moment où  l'on 
connaî t l'adresse de destination du b ranchement et la v aleur de la condition tend à s'allong er 
considérab lement (2 0  cy cles sur le P entium 4). C omme, en moy enne, il y  a une instruction de 
b ranchement toutes les cinq instructions, la dég radation de perf ormances induites par le délai 
de b ranchement serait intolérab le. A ussi, depuis plusieurs années, les processeurs comportent 
des mécanismes de pr édic tion de b r anc h ement, destinés à prédire l'adresse de destination de 
b ranchement et la v aleur de la condition pour les b ranchements conditionnels. 
 
P r édic tion d' adr esse. L a prédiction d'adresse est souv ent la plus f iab le parce que la plupart 
des instructions de b ranchement ont des adresses de destination f ix e. P our ef f ectuer cette 
prédiction d'adresse, on aj oute au processeur une tab le (B r a nc h  T a r g et  B u f f er ) index ée par le 
P C  des instructions et qui contient les adresses de destination des b ranchements. L orsqu'on 
ex écute une instruction de b ranchement, on stock e dans la tab le son adresse de destination à 
l'emplacement déterminé par son P C  (approx imativ ement, P C  modulo la taille de la tab le). 
L orsque l'on charg e une instruction, i.e., que l'on env oie l'adresse contenue dans le P C  à la 
mémoire, on env oie ég alement le P C  dans cette tab le. L a tab le peut ê tre lue trè s rapidement, 
contrairement à la mémoire, et en un cy cle on sait si l'instruction en cours de charg ement est 
un b ranchement, et si c'est le cas, on dispose ég alement de son adresse de destination. D è s le 
cy cle suiv ant, on peut donc env oy er à la mémoire l'adresse de l'instruction de destination et 
év iter tout g el du pipeline.  
C e mécanisme de prédiction f onctionne moins b ien pour les instructions R E T U R N  (R E T  dans 
le L C -2 ) car une procédure peut ê tre appelée de plusieurs endroits dif f érents, et l'adresse de 
destination de cette instruction de b ranchement est donc v ariab le. 
 

  
 
Exemple. Da ns le c a s d u  L C -2  pipeliné,  la  pr éd ic t io n d ' a d r esse per met  d ' év it er  ju sq u ' à  
q u a t r e c y c les d e péna lit é. 
 



 9 

  
 
P r édic tion de c ondition. L a prédiction de la condition d'un b ranchement conditionnel est 
nettement plus complex e et plus aléatoire parce que la v aleur de la condition peut chang er 
f réquemment d'une ex écution du b ranchement à l'autre. L es mécanismes de prédiction 
ex istants ont pour b ut d'analy ser le comportement du b ranchement pour détecter un év entuel 
comportement rég ulier. L es mécanismes de prédiction les plus simples ef f ectuent une analy se 
uniquement locale. C omme pour la prédiction d'adresse, on dispose d'une tab le index ée par le 
P C  de l'instruction de b ranchement. C haque entrée de la tab le contient un automate à quatre 
états (2  b its) qui indique la prédiction courante :  pr is,  f a ib lement  pr is,  f a ib lement  no n pr is,  
no n pr is. À  chaque f ois que ce b ranchement conditionnel est ex écuté, une f ois que sa 
condition est connue, l'automate est mis à j our.  
C ette tab le est utilisée de la f aç on suiv ante. E n plus de la tab le de prédiction d'adresse 
mentionnée ci-dessus, le P C  de chaque instruction à charg er est ég alement env oy é à la tab le 
de prédiction de condition (B r a nc h  P r ed ic t io n T a b le). O n lit alors la v aleur de la condition, et 
si la tab le de prédiction d'adresse indique que l'instruction en cours de charg ement est un 
b ranchement conditionnel, on utilisera cette v aleur pour déterminer si le b ranchement est 
prédit pris ou non pris. 
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P lus le pipeline du processeur est long , plus le délai de b ranchement est g rand et plus la 
qualité de la prédiction de b ranchement doit ê tre élev ée. P our améliorer la précision de la 
prédiction de b ranchement, les nouv eaux  prédicteurs ne se contentent pas d'analy ser le 
comportement local du b ranchement mais ég alement le comportement des b ranchements 
conditionnels précédemment ex écutés. E n ef f et, le comportement des b ranchements 
conditionnels est parf ois corrélé au chemin du g raphe de f lot de contrô le suiv i par le 
prog ramme. 
 
Exemple. 
 

  
L a  v a leu r  d e la  c o nd it io n d u  d er nier  b r a nc h ement  c o nd it io nnel est  en pa r t ie d ét er minée pa r  
le c o mpo r t ement  d es d eu x b r a nc h ement s pr éc éd ent s. 
 
P our ce f aire, les processeurs intè g rent un reg istre à décalag e donnant la v aleur de la condition 
des N  derniers b ranchements conditionnels (B r a nc h  H ist o r y  R eg ist er ). L a tab le de prédiction 
de condition est alors index ée non pas seulement par le P C , mais par une concaténation du P C  
et de ce reg istre. I ntuitiv ement, cela sig nif ie que l'on disting ue le comportement local du 
b ranchement selon le comportement des b ranchements conditionnels précédents. 
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10.3  C a c h e s  
D epuis de nomb reuses années l'écart entre la perf ormance du processeur et celle de la 
mémoire tend à s'accroî tre. C et accroissement s'est accéléré av ec l'av è nement des processeurs 
R I S C , plus à mê me d'ex ploiter rapidement l'év olution de la technolog ie. L es composants 
mémoire b énéf icient des mê mes prog rè s de la technolog ie, mais le décodag e de l'adresse et le 
charg ement des lig nes communes permettant de lire ou d'écrire les dif f érentes cellules d'une 
mémoire sont des étapes dif f iciles à accélérer. E n conséquence, le temps d'accè s à la mémoire 
décroî t moins v ite que le temps de cy cle du processeur. A uj ourd'hui, charg er une inf ormation 
depuis la mémoire requiert de plusieurs diz aines à plusieurs centaines de cy cles selon les 
processeurs. S achant qu'il y  a en moy enne une instruction d'accè s à la mémoire toutes les trois 
instructions, en l'ab sence de mécanismes permettant de masquer cette latence d'accè s à la 
mémoire, la perf ormance des processeurs serait b eaucoup plus f aib le qu'elle ne l'est 
auj ourd'hui. 
D epuis le déb ut des années 80 , le principal mécanisme architectural permettant de masquer la 
latence de la mémoire est le c ac h e. L e principe est de placer une mémoire rapide entre le 
processeur et la mémoire principale. C ette rapidité, liée à une technolog ie dif f érente de la 
mémoire principale (S R A M  au lieu de D R A M ) et une taille réduite, s'accompag ne d'un coû t 
plus élev é (6 transistors au lieu de 1  par cellule). L e principe du cache est trè s simple :  le 
processeur n'a pas conscience de sa présence et lui env oie toutes ses requê tes comme s'il 
s'ag issait de la mémoire principale. S oit la donnée ou l'instruction requise est présente dans le 
cache et elle est alors renv oy ée immédiatement au processeur, soit elle n'est pas dans le cache, 
et le contrô leur du cache env oie alors une requê te à la mémoire principale, puis renv oie la 
donnée au processeur et la stock e en mê me temps dans le cache. L e premier cas s'appelle un 
suc c è s de cache (c a c h e h it ), tandis que le second cas s'appelle un déf aut de cache ( c a c h e 
miss). E n cas de déf aut, le cache n'apporte b ien sû r aucun g ain, la perf ormance du cache est 
donc entiè rement liée au taux  de succè s.  

  
E n pratique, on ob serv e f réquemment des taux  de succè s moy ens de l'ordre de 80  à 90  % . 
C ette perf ormance s'ex plique par les f ortes propriétés de loc alité des prog rammes. I l ex iste 
deux  ty pes de localités :  la loc alité tempor elle, et la loc alité spatiale. U ne déf inition intuitiv e 
de la localité temporelle est la suiv ante :  si une donnée située à une adresse A en mémoire est 
réf érencée, elle a une f orte prob ab ilité d'ê tre réf érencée à nouv eau dans un court interv alle de 
temps. E t pour la localité spatiale :  si une donnée située à une adresse A en mémoire est 
réf érencée, il y  a une f orte prob ab ilité de réf érencer une donnée située à une adresse v oisine 
dans un court interv alle de temps. 
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Exemple. O n peu t  c o nsid ér er  l' exemple d u  pr o d u it  ma t r ic e-v ec t eu r . 
 

  
Implémentation du c ac h e. L a taille du cache étant nettement inf érieure à celle de la 
mémoire, le cache ne pourra contenir qu'une partie des données de la mémoire. E n 
conséquence, la position d'une donnée dans le cache ne correspond donc plus à son adresse, 
contrairement à ce qui se passe en mémoire principale. A v ec chaque donnée stock ée dans le 
cache, il est donc nécessaire de conserv er ég alement son adresse. A ussi, un cache comporte 
deux  sous-composants principaux  :  la tab le des étiquettes et la tab le des données. L a tab le des 
étiquettes stock e les adresses des données, et la tab le des données stock e b ien sû r les données 
elles-mê mes. 
 

  
L orsque le processeur env oie au cache l'adresse de la donnée requise, le contrô leur du cache 
compare cette adresse à celles stock ées dans le b anc d'étiquettes. S i la donnée est présente, 
elle est renv oy ée au processeur et sinon il y  a déf aut de cache. A f in de réduire le temps de 
cette comparaison, le contrô leur de cache utilise une politique de placement simple :  
g rossiè rement, une donnée située à une adresse A est placée dans la case du cache A mo d u lo  
T a ille d u  C a c h e. E n d'autres termes, il ex iste un seul emplacement possib le pour une donnée 
dans le cache, et il y  a donc une seule comparaison à ef f ectuer lors d'une requê te du 
processeur (on v erra que cette contrainte peut av oir un impact sur la perf ormance du cache et 
on peut la relâ cher au prix  d'une complex ité supérieure de l'implémentation du cache). L a 
simple présence d'une donner dans le cache permet d'ex ploiter la localité temporelle. P our 
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ex ploiter la localité spatiale, en cas de déf aut de cache, on ne charg e pas seulement la donnée 
requise mais cette donnée et plusieurs des données v oisines. L es données charg ées 
simultanément f orment une lig ne ou un b loc  du cache (les deux  termes sont utilisés 
indif f éremment). 
P lus précisément, lorsque le processeur f ait une requê te il env oie deux  inf ormations :  l'adresse 
du premier octet de la donnée requise et le nomb re d'octets à charg er. L 'adresse est alors 
décomposée en trois parties par le contrô leur du cache :  les b its de poids f aib le correspondent 
à l'emplacement de l'octet à l'intérieur d'une lig ne du cache ;  les b its suiv ants donnent le 
numéro de la lig ne du cache (l'index  des tab les) ;  les b its de poids f ort restants correspondent 
donc à l'adresse de la lig ne (tout comme on av ait déf ini la notion « d'adresse de pag e» pour le 
sy stè me ex ploitation), et ce sont ces b its qui sont stock és dans la tab le des étiquettes. 

 
 
Exemple. O n c o nsid è r e u n c a c h e d e 6 4  o c t et s a g enc é en h u it  lig nes d e h u it  o c t et s c h a c u ne. 
L ' a d r esse d ' u ne r eq u ê t e d u  pr o c esseu r  se d éc o mpo se a insi :  
 

 L e c o nt r ô leu r  d u  c a c h e c o mmenc e à  r et r o u v er  la  lig ne d a ns le c a c h e :   

  
pu is l' o c t et  d a ns la  lig ne :  
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A ssoc iativ ité. E n raison de la politique de placement dans les caches, il peut arriv er que deux  
données soient en compétition pour la mê me lig ne de cache b ien que les autres lig nes ne 
soient pas utilisées. I l suf f it pour cela que les b its de l'adresse permettant de déterminer la 
lig ne du cache soient les mê mes pour les deux  données. O n parle alors de c onf lit de c ac h e. 
P our limiter le nomb re de conf lits de cache, plusieurs processeurs utilisent des caches 
assoc iatif s. D ans un cache associatif , on div ise la tab le des données et celle des étiquettes en 
n b ancs. L a politique de placement dans un b anc est la mê me que dans un cache, mais une 
donnée peut se trouv er dans n'importe où  lequel des n b ancs. O n dit alors que le deg ré 
d'associativ ité du cache est n (n-w a y  a sso c ia t iv e c a c h e). 
 

  
L a politique de placement dans un cache est donc lég è rement plus complex e :  lorsque l'on 
charg e une nouv elle lig ne, il f aut déterminer dans quel b anc la placer. L es caches associatif s 
comportent donc une politique de remplacement destinée à choisir la donnée à éj ecter du 
cache. L es politiques les plus classiques sont :  R a nd o m (choix  aléatoire), L R U  (L ea st  R ec ent ly  
U sed  :  on choisit la lig ne la plus anciennement utilisée), P seu d o -L R U  (on n'éj ecte pas la lig ne 
la plus récemment utilisée, puis on f ait un choix  aléatoire entre les autres lig nes). 
 
T L B . L e processeur utilisant des adresses v irtuelles, et les données étant placées à des 
adresses phy siques en mémoire principale, le processeur accè de en g énéral au cache à l'aide 
d’adresses v irtuelles, tandis que les données peuv ent ê tre recharg ées dans le cache à l'aide 
d’adresses phy siques, i.e., les étiquettes correspondent à des adresses phy siques. 
U ne f aç on astucieuse de procéder, utilisée dans plusieurs caches, est de dimensionner les 
b ancs du cache de f aç on à ce qu'ils soient inf érieurs à la taille d'une pag e. L es b its utilisés 
pour chercher le numéro d'octets dans la lig ne et le numéro de lig ne dans le cache sont alors 
les mê mes pour l'adresse phy sique et pour l'adresse v irtuelle, ils correspondent aux  b its 
utilisés pour chercher le numéro d'octets dans la pag e. L e contrô leur du cache peut alors 
commencer l'accè s au cache et récupérer les étiquettes tandis que le processeur ob tient une 
traduction en adresse phy sique de son étiquette v irtuelle. P our accélérer cette traduction et 
év iter d'aller la chercher en mémoire pour chaque instruction load/ store, la plupart des 
processeurs intè g rent un T L B  (T r a nsla t io n L o o k a sid e B u f f er ) qui n'est rien d'autre qu'un 
cache de traductions d'adresses ;  il contient donc les adresses v irtuelles et phy siques des pag es 
les plus récemment et f réquemment utilisées. 
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H iér ar c h ie de c ac h es. L a dif f érence de perf ormance entre processeur et mémoire continuant 
à s'accroî tre, la plupart des processeurs récents intè g rent non pas un cache, mais une 
hiérarchie de caches dans la taille aug mente et la v itesse décroî t au f ur et à mesure que l'on se 
rapproche de la mémoire principale. 
 
Exemple. H iér a r c h ie d e c a c h es d a ns le pr o c esseu r  C o mpa q  Alph a  2 1 1 6 4 . 
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10.4  P r o c e s s e u r s  s u p e r s c a l a i r e s  
U ne f aç on maj eure de g ag ner en perf ormance, au-delà de l'ex écution pipelinée des 
instructions, est d'ex écuter en parallè le plusieurs instructions. L a plupart des processeurs 
haute-perf ormance ont auj ourd'hui cette capacité, on parle de processeurs super sc alair es. 
P our réaliser un processeur superscalaire, il f aut:  

• A ssurer un f lux  d’instructions suf f isant. 
• D éterminer quelles instructions peuv ent s’ex écuter en parallè le. 
• P asser les données entre les instructions (le résultat d’une instruction i est l’opérande 

d’une instruction j). 
• D isposer de plusieurs unités de calcul en parallè le. 

L a plupart des processeurs superscalaires ont une structure similaire à celle indiquée dans la 
f ig ure ci-dessous :  
 

  
P ar allélisme entr e instr uc tions. B ien que notre f aç on de raisonner soit essentiellement 
séquentielle, une f ois le prog ramme traduit en assemb leur, on constate qu'il y  a un deg ré 
important de parallélisme entre instructions (I L P  :  I nst r u c t io n-L ev el P a r a llelism). 
 
Exemple d e pa r a llélisme ent r e inst r u c t io ns. 

  
C h ar g ement des instr uc tions. U ne des principales dif f icultés des processeurs superscalaires 
actuels est de charg er des instructions à un ry thme suf f isant pour alimenter le pipeline. L e 
principal écueil est la présence de nomb reux  b ranchements. P our limiter leur impact sur le 
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f lux  des instructions, on utilise plusieurs techniques :  av ant tout, les techniques de prédiction 
de conditions et d'adresses mentionnées ci-dessus, mais aussi le charg ement anticipé des 
instructions depuis le cache des instructions dans un tampon de précharg ement, et ég alement 
l'insertion de b its de prédécodag e dans le cache d’instructions af in de déterminer trè s 
rapidement la nature de l'instruction (b ranchement conditionnel, b ranchement inconditionnel, 
instruction n'inf luant pas sur le f lot de contrô le). 
 
D éc odag e des instr uc tions. U ne f ois les instructions charg ées, la premiè re étape consiste à 
déterminer les dépendances entre les instructions, plus ex actement entre les reg istres lus et 
écrits par les instructions. C ette analy se permettra de déterminer quelles instructions peuv ent 
s'ex écuter en parallè le. E lle permet ég alement d'éliminer les f ausses dépendances entre les 
instructions liées à la réutilisation des reg istres ;  cette derniè re action s'accompag ne du 
renommag e des reg istres. 
 
Exemple. L es inst r u c t io ns mov e r3  et  lw  r8 c i-d esso u s ne peu v ent  s' exéc u t er  en pa r a llè le en 
r a iso n d ' u ne d épend a nc e su r  le r eg ist r e r3 . P a r  a illeu r s,  le f a it  q u e l' inst r u c t io n mov e r3  
u t ilise le mê me r eg ist r e d e d est ina t io n q u e l' inst r u c t io n add r3  v a  r a lent ir  la  f in d e l' exéc u t io n 
d e c et t e sec o nd e inst r u c t io n en r a iso n d e la  r éu t ilisa t io n d u  r eg ist r e r3 . 

  
R enommag e des r eg istr es et tampon de r éor donnanc ement. L e nomb re de reg istres que 
peuv ent manipuler les instructions assemb leur est limité par le j eu d'instructions. O r la taille 
des processeurs permet auj ourd'hui de disposer de b eaucoup plus de reg istres. C omme ces 
reg istres additionnels ne peuv ent pas ê tre ex hib és à l'utilisateur par le b iais du j eu 
d'instructions, les architectures de processeurs superscalaires ef f ectuent un renommag e à la 
v olée des reg istres. O n parle alors de reg istres log iques, ceux  du j eu d'instructions et du 
prog ramme, et de reg istres phy siques, ceux  contenus dans le processeur. 
E n pratique, on ne dispose pas touj ours de reg istres phy siques supplémentaires mais d'un 
tampon de r éor donnanc ement (R O B  :  R eO r d er  B u f f er , le R O B  est une F I F O ) qui permet à 
la f ois de mémoriser l'ordre des instructions dans le prog ramme (on v erra plus tard pourquoi 
cette f onctionnalité est nécessaire) et de f ournir l’équiv alent de reg istres phy siques 
additionnels. O utre le R O B , le processeur contient ég alement un b anc de reg istres 
correspondant aux  reg istres log iques. A  chaque instruction charg ée est associée une entrée 
dans le R O B . L e reg istre log ique de destination de l'instruction est remplacé par le numéro 
d’une entrée du R O B :  on renomme le reg istre. E n outre, la v aleur produite par l’instruction est 
ég alement stock ée dans le R O B , et une f ois qu'une instruction a terminé son ex écution et sort 
du R O B , sa v aleur est écrite dans son reg istre log ique de destination, dans le b anc de reg istres. 
U ne tab le indique où  se trouv e la v aleur courante d’un reg istre log ique (dans le b anc de 
reg istres ou dans le R O B ), et lors du charg ement d’une instruction, ses opérandes sont donc 
soit dans le R O B , soit dans le b anc de reg istres. 
 
E x éc ution. U ne f ois ces étapes préliminaires ef f ectuées, on env oie l'instruction pour 
ex écution. S i l'un de ses opérandes n'est pas encore disponib le, ou si aucune unité 
f onctionnelle n'est lib re, on env oie l'instruction dans une des stations de r éser v ation associée 
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à l'unité f onctionnelle. C es stations de réserv ation f orment une f ile d'attente dev ant l'unité 
f onctionnelle et espionnent en permanence les b us de sortie des unités f onctionnelles ;  dè s 
qu'une station de réserv ation repè re que l'instruction dont elle attend le résultat v ient de 
terminer son ex écution, elle se saisit du résultat, et si l'unité f onctionnelle est lib re, 
l’instruction en attente commence son ex écution. I mplicitement, les instructions v ont 
s'ex écuter dans l'ordre de disponib ilité de leurs opérandes :  à l’intérieur du processeur, il s'ag it 
donc d'un modè le d'ex écution de ty pe Da t a f lo w  et non de ty pe V o n N eu ma nn. 
 

  
F in de l' ex éc ution. A prè s ex écution de l'instruction, le résultat est donc propag é aux  stations 
de réserv ation par le b iais de b us communs de données et est ég alement stock é dans le R O B . 
L e R O B  étant une F I F O , les instructions en sortent dans l'ordre du prog ramme ;  v u de 
l'ex térieur, un processeur superscalaire se comporte donc b ien comme un processeur de ty pe 
V o n N eu ma nn. D e mê me qu'il est possib le de charg er plusieurs instructions à la f ois, en un 
seul cy cle, il est possib le de sortir plusieurs instructions à la f ois du R O B . L orsqu'une 
instruction sort du R O B , son résultat est écrit dans le b anc de reg istres. 
U ne des principales raisons pour lesquelles on f orce les instructions à terminer dans l'ordre est 
la nécessité d'implémenter des ex ceptions précises :  lorsque l'on traite une ex ception, en f in de 
pipeline, on doit s'assurer que toutes les instructions précédentes ont b ien terminé de 
s'ex écuter. S achant qu'une instruction st o r e n'est ef f ectiv ement env oy ée à la mémoire que 
lorsqu'elle sort du R O B , on constate donc que l'état du processeur (reg istres et mémoires) est 
b ien modif ié dans l'ordre spécif ié par les instructions du prog ramme assemb leur. 
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10.5  C o n c l u s i o n  
L a complex ité des processeurs haute-perf ormance est telle, auj ourd'hui, qu'il est dif f icile 
d’écrire un prog ramme qui en ex ploite réellement la perf ormance max imale. I l ex iste une 
dif f érence trè s importante, et surtout croissante, entre la perf ormance max imale d'un 
processeur et sa perf ormance soutenue. E n outre, il est de plus en plus dif f icile de 
dimensionner un processeur (d'en accroî tre la capacité et la perf ormance) au f ur et à mesure 
de l'év olution de la technolog ie. I l est donc possib le que, dans les années à v enir, on assiste à 
une modif ication relativ ement prof onde du paradig me d'ex écution des processeurs haute-
perf ormance. 
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