Plan

< Représentation des nombres

¢ Circuits logiques

¢ Unité Arithmétique et Logique

« Notions de temps et de mémorisation

« Contrdle et jonction des composants

< Evolution des ordinateurs — Historique
< Un microprocesseur simple

« Programmation d’un microprocesseur
« Systéme complet

* Les microprocesseurs actuels

« Exploitation de la performance des microprocesseurs

Exploitation de la Performance

for (i=0; i < n; i++) {
a[i] = b[i] + c[i]

Programme source

Programme assembleur }

0 - r0 ; 1=0

| abel :

load b[r0] - r1 ;o bli]

load c[r0] - r2 ;ocli]

ri+r2 - r3 ; r3 = b[i] + cli]
store r3 - a[r0] ;afi] =13
ro+1 - r0 M R R |

goto label if rO < n ; continuer si i<n

Etapes d’un Programme sur un
Processeur

Mémoire Mémoire
Instructions Données

load biro] — r-
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load b[r0] - r1




Ou en Est-on ?
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En Pratique...
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Augmenter le Débit des Instructions

Mémoire Mémoire
Instructions Données

ALU

Registres ||| Registres

IEIISIE

load b[r0] - r1

load c[r0] - r2
r1+r12 - 13 r1 £ - 13

Augmenter le Débit des Instructions

void test(int n) { Ioad b[rO] - ri
for (1=0;i<n;i+=2) { ||| gad b[ro+1] - ri1
a[i] = cfi] + bl[i] load c[r0] - r2
a[i+1]=c[i+1]+b[i+1] ||load c[r0+1] - r12
K ri +r2 - r3
) rilr +r12 - r13
Programme source Programme assembleur

Augmenter le Débit des Instructions

Mémoire Mémoire
Instructions Données

ALU

Registres ||| Registres

IEIISIE

« Optimisations a la compilation (unrolling,
software pipelining...).




Masquer la Distance a la Mémoire

for (j=0; j <n; j++) {
for (i=0; i < n; i++) {
a[jl += bIjIlil + c[il;
}
}

I
: -

Cache

b Mémoire

Masquer la Distance a la Mémoire

for (ii=0; ii < n; ii += B) {
for (j=0; j <n; j++) {
for (i=ii; i < ii+B; i++) {

a[j] += bljli] + c[i];

Cache

Mémoire

Masquer la Distance a la Mémoire

BB B
c [
b I
T wwcommm | Cache

for (jj=0; jj < m; jj +=B) {
for (ii=0; ii < n; ii += B) {
for (j=jj; j <jitB; j+) {
for (i=ii; i <ii+B; i++) {
alj] += bLilli] + cli];

TLB

« Conflits de cache.

Processeur

Cache

Mémoire




En Pratique...

Transposée de Matrices NxN

Masquer la Distance a la Mémoire

for (ji=0; jj < m; jj +=B) {

for (ii=0; ii < n; ii += B) { Processeur
for (i=ii; i < ii+B; i++) {

for (i=ii; j < ii+B; j++) {

a[i][j] = b[illil; Write
JJ Buffer

TLB Cache

<

Anticiper le Comportement du
Programme

¢ Prédire le résultat du branchement.
P P - p
NP e NP 7 NP

test (n=1);

Résulltat
prédit

Adresse
branchjment

...if (b[i] > 5) ¢{ o )
afi] = bi] + cfi; ||
} void test(int n) {

for (i=0; i < n; it+) {




Aujourd’hui: Processeur Superscalaire =
Exécuter les Instructions en Paralléle

Cache Données

load b[r0] ~r1 Prédiction Tampon
load c[r0] ~r2 de de g
@ Branchement | | Réordonnancement

ro+1 - r0

Les Mémes Limitations...Décuplées
+ Trouver du Parallélisme

-
=
=
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Comment Aider le Programmeur ?
« Arbre de décision: phases
d’analyse et d’optimisation.

« Exhiber le comportement du
programme sur |’architecture a

l e = l For stores
1/ Store
it

Intager P Load./Store o=
Uit Dita Cache

« A terme: optimisations a la compilation.

Instruction

Branc!
Unit

Anticiper les architectures pour anticiper les
optimisations nécessaires (simulateurs)




Un Cas Réel

* SpecFP95/00 SWIM (météo): 228s sur Alpha.
L1: 57%, L2: 5%, L.3: 58%, TLB: 0,19%.

DO 200 J=1,N
DO 200 =1, M
UNEW( | +1,J) = UoLD(I+1,J) +
TDTS8* (Z( 1 +1, J+1) +Z(1 +1,J) ) *(CV(I +1, J+1)
+CV( 1, J+1)+CV(1,J)
+CV( | +1,J)) - TDTSDX* (H( 1 +1, J)-H(!, J))
VNEWI,J+1) = VOLD(I, J+1) - TDTS8* (Z(1 +1, J+1) +Z(1, J+1))
*(CU(I+1, J+1) +CU( 1, J+1) +CU( 1, J) +CU(1 +1,J))
- TDTSDY* (H( 1, J+1)-H(1,J))
PNEV‘(I J) = POLD(I,J)-TDTSDX*(CU(I+1,J)-CY(l,J))
- TDTSDY* (CV(1, J+1)-CV(1, J))
200 CO\JTI NUE

Cas Réel (padding)
= - s - | == .

k

COMMON U(NL, N2), V(NL, N2), ...
COMVON U(NL, N2), PADL(71), V(NL, N2),
228s - 139s

Cas Réel (blocking)

DO I1=1, M BI
DO 200 J=1, N
DO 200 1=1, M N(M | | +BI - 1)
LOV(1, 3+1) .ov(1,J) ...

139s - 171s

DO 200 JJ = 1,N, BJ
DO 200 11=1, M B
DO 200 J = JJ, M N(N, JJ+BJ-1)
DO 200 | =11, MN(MII+BI-1)

139s - 136s




Cas Réel (fusion de boucles)

DO10j =1, n —
po1o1 =1, m Pt m
conrne ui j) =
10 'NU\E 20 CONTI NUE
/
DO10 | =1, n
DO10 i =1, m
- = Ui 136s - 127s
u(ij) = ...
10 CONTI NUE

Cas Réel (fusion de boucles)
Problémes de Légalité

DO10j =1, n
DO10i =1, m
o=u(i-1j)
10 CONTI NUE
DO20j =1, n
DO20i =1, m
u(i,j) = .
20 CONTI NUE

Cas Réel (fusion de boucles)
Problémes de Légalité

DO10j =1, n DO10j =1, n
DO10i =1, m DO10i =0, mi
oo =u(i-1,j) cooo=u(iGgg)
10 CONTI NUE 10 CONTI NUE
DO9j =1, n DO20j =1, n
DO9i =0, 0 DO20i =1, m1
o= (i) u(i,j) = .
9 CONTI NUE & |20 conTi NUE
DO10j =1, n DO11j =1, n
DO10i =1, m1 DO11i =m m
o= (i) u(i,j) = .
10 CONTI NUE 11 CONTI NUE




Cas Réel (fusion de boucles)
Problémes de Légalité

D09 =1, n
DO9i =0, 0
- L]
Do 10 =1, n 9 CONTI NUE D
DO10i =1, m D010 =1 n
Co=u(i-L]) =1
10 CONTI NUE DOlO':‘u(li' ].";1
DO20j =1, n Wi
PO 20§ =1, m 10 CONTINUE
uinj) = ... L
20 CONTI NUE Doéé‘ll‘il’_”m "
u(i,j) =
11 CONTI NUE

Cas Réel (substitution)

DO 10 i
DO 10 j
CU(i,j) =0.5%(P(i,j-1)+P(i-1,j))*U(i,j)
10 CONTINUE
DO 20 i
DO 20 |
L= oW, + QUi +1)
20 CONTINUE

DO 20 i
DO 20 j
= 0.5°(P(i,j-1)+P(i-1,j))*WUi,j)
+ 0.5%(P(i,j)+P(i-1,j+1))*U(i,]j+1)
20 CONTINUE

« 60% de calculs en plus 127s 97s
N

Cas Réel
Bilan
228s - 97s 4 o
(speedup = 2, 35) § =

o
”9"&/
%,,%e




Ou Va-t-on ?
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Power4 (IBM) Alpha 21464 (Compaq)  Altivec (Motorola)

Performance

Ou Va-t-on ?

Rechercher des architectures dont il soit plus
facile d’exploiter la performance potentielle.

2 Complexité
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