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Les mémoires vives
(RAM = Random Access Memory)

e Mémoires statiques
v Faciles a mettre en ceuvre
v Rapides
« Cheres
« Volumineuses

e Mémoires dynamiques
v Bon marché
v Grande capacité
= Nécessitent un rafraichissement
« Lentes (cycles de sélection)
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Mémoire : principe général

donnée (1 bit)
lecture/écriture
adresses basses (colonnes) =

adresses hautes (lignes) =—

détecteur
amplificateur

Cellule
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Q
=
o
=
o
=

Q
=
Q
=
o
=

0O/l
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Mémoire : exemple de lecture

e Bital'adresse 9 du boitier :

donnée (1 bit) 1
lecture

adresses basses 01 =——
adresses hautes 10 —=p——

@ﬂl )
)

SEEER
R

R R
HEEE
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Mémoire ;: bus de données

e Création d’'une mémoire de mots par
assemblage de boitiers a un bit
Mots de un octet = 8 boitiers

Bus de données

]
el THeere! THeere] THiieere
i i i il
i i i i i il
e L L Sl

Bus d’adresses et de controle
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Meémoire : cellule statique

Ecriture :

Polarisation du signal Ligne
Polarisation des lignes Bit et /Bit

Stockage dans la paire d’inverseurs

Lecture :
Polarisation du signal Ligne

Récupération des sorties Bit et /Bit

/Bit Bit

Ligne |

BISTABLE
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Codt : 6 transistors / bit

Ligne

Bit

Vee

‘ Bit

Mémoire : cellule dynamique

Ecriture :
Polarisation de Ligne
Stockage dans la capacité

Nécessité d’augmenter la charge de la
capacité avant lecture

Co(t : 1 transistor + 1 capacité / bit

La capacité est déchargée par la lecture
Une réécriture est nécessaire apres
lecture

Le déchargement progressif de la
capacité nécessite des opérations de
rafraichissement périodiques

© Theoris 2004

Ligne

Bit

-

CONDENSATEUR
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Mémoire dynamique : lecture

Colonnes

12

172

Les rafraichissements sont effectués I’un
apres I’autre pour limiter la consommation

HEE

12

Les deux rafraichissements successifs
augmentent assez le potentiel de la cellule
pour permettre la détection du niveau 1

12

EEHET
NS

La lecture est un rafraichissement de la ligne
12 et de la colonne du bit visé
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Mémoire dynamique : cycles
d’'acces

e Signaux d’acces RAS et /CAS
Raw Acces Strobe / Column Acces Strobe
Chaque cycle dure environ 2 a 3 coups d’horloge
Colt d’acces aléatoire : environ 7 coups d’horloge

e Acces en rafale (burst)

Chargement rapide des données situées a des
adresses consécutives

Un seul cycle RAS/CAS pour 8 ou 16 mots
Colt d’acceés réduit a environ 2 coups d’horloge

© Theoris 2004 12




Cycles d’acces RAM dynamique

DRAM basique: acces aléatoire pur

RAS | cas [rw] RAs [ cAs  [rw]

I I T B I T Y I A

\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
— - _

Temps d’acces

DRAM en mode « burst »

RAS | cAs  |rw[rw]RwW][RW][RW]RW |RMW]RW]

— 1
— AN v

—

Temps d’acces
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N
Adresses consécutives
(colonnes adjacentes)
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Les calculateurs mécaniques (1642-1945)

1642: PASCAL (1623-1662),
premiére machine a
additionner et soustraire

" et ladivision

© Theoris 2004

1670: LEIBNIZ (1646-1716)
ajoute la multiplication
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Les calculateurs mécanigques (1642-1945)

e BABBAGE (1792-1871) et sa collaboratrice
Ada Augusta LOVELACE

1822: machine a différences pour le calcul des tables
numériques de navigation en mer,

1830: conception de la machine analytique
ecriture du premier programme informatique

© Theoris 2004 15

Les calculateurs mécaniques (1642-1945)

e 1930-1944: ZUSE en Allemagne mais aussi
ATANASSOF, STIBBITZ (Bell Labs) aux USA
imaginent des calculateurs automatiques a
base de relais electromagnétiques

74 1944

© Theoris 2004 16




Les calculateurs mécanigques (1642-1945)

e 1944: AIKEN termine le MARK | a
Havard:

+ 72 mots de 23 chiffres décimaux,

- 6s de temps de cycle, :
E/S par rubans perforeés,
15t,

+ 17mx8m,

- 3300 relais

© Theoris 2004 ' ] 17

W Les tubes a vides (1945-1955)

e Décryptage
d’ENIGMA =» projet
anglais COLOSSUS
auquel participe
Alan TURING

e Lamachine de
TURING pose le
principe de pointeur
de programme (PC
— Program Counter)
et d’état machine

© Theoris 2004 18




e 1943: John MAUCHLEY et J.Presper ECKERT,
financés par I'armée américaine, construisent 'ENIAC

.. et le terminent en 1946

18000 tubes a vides,

1500 relais,

30 tonnes,

140 kW

20 registres de 10 chiffres décimaux

° Le projet devient public = inspire beaucoup d’autres
travaux: EDSAC, JOHNIAC, ILLIAC, EDVAC, .

e John VON NEUMANN membre du projet construira sa
propre version de 'EDVAC: I'|AS qui posera les
principes de I'architecture dite de « VON NEUMANN »

© Theoris 2004
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Machine de Von Neumann

© Theoris 2004

Entrée . Sortie
_9I Memoire —

Unité ACC

Unité de < arithmétique
commande [ o
et logique

20
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Ml | es tubes a vides (1945-1955)

e A partir de 1953, IBM entre dans la course

701: premiere machine de la serie des machines
scientifiques qui vont dominer I'industrie

704: introduction de I'arithmétique flottante

709: adressage indirecte, notion d’interruption, échec
commercial car c’'est lafin de I’ére des tubes a vides

e IBM participe avec les chercheurs du MIT a la mise
au point de Whirlwind, projet de développement
militaire au départ:

modems,

ordinateurs en réseaux,
multi utilisateurs,
écrans de visualisation,
temps réel

© Theoris 2004
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/@? Les transistors (1955-1965)
-

e 1948: invention du transistor au Bell Labs
par John BARDEEN, Walter BRATTAIN et
William SHOCKLEY (MIT)

e 1956: Prix Nobel de physique
e Developpement du TX-0:
3500 transistors,

85000 opérations / seconde
1 successeur le TX-2

e 1957: Kenneth OLSEN, ingénieur du
laboratoire du MIT, fonde DEC

© Theoris 2004
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/@? Les transistors (1955-1965)

e 1961: DEC lance le PDP-1 &
120 000$ contre plus de 1M$
pour le 7090 d'IBM

succes commercial

écran de visualisation 512x512
points adressables =
naissance du jeu vidéo !!

e PDP-8
16 000$

bus unique: ’'Omnibus qui
révolutionne I'architecture de
«Von Neumann » jusque la
organisée autour de la mémoire

50 000 unités vendues, DEC
devient numéro 1 de la mini-
informatique

© Theoris 2004 23

/@? Les transistors (1955-1965)

e 1964: Control Data Corporation (CDC) lance le 6600
concgu par Seymour CRAY
10 fois plus rapide que la 7094 d’'IBM

introduction d’architecture interne paralléle a plusieurs
unités fonctionnelles

utilisation d’autre ordinateur en support pour les taches
annexes (enchainement des travaux, E/S, ...)

e Course ala puissance
CDC: 6700, CRAY-1
IBM: 7030
BULL: Gamma 60
e Le B5000 de Burroughs marque un tournant par
I'introduction de matériel spécifique pour faciliter la

tache du compilateur: le logiciel compte aussi ...
I'idée est malheureurement oubliée aussitot!

© Theoris 2004 24

12



8 Les circuits intégres (1965-1980)

. 1958: Robert NOYCE invente le circuit intégré

. 1964: IBM est numéro 1 en informatique mais commercialise 2
machines:

7094: calculateur avec arithmétique binaire paralléle sur registres
de 36 bits,

1401: gestion d’E/S avec arithmétique décimale série sur des mots
de longueur variable en mémoire

. IBM va faire un grand pas en avant en introduisant le concept de
gamme unique: le System/360
« Méme langage d’assemblage
Multi-programmation
Emulation des anciens systemes
» 1401 <» 360 modele 30,
» 7094 < 360 modele 75
16Mo d’espace adressable (=infini a I'époque !!!)

. DEC PDP-11 permet de confirmer sa suprématie dans le secteur
de la mini-informatique

© Theoris 2004 25

Les VLSI (1980-2)

VLSI = Very Large Scale Integration

e Intégration de millions de transistors sur une méme
puce

e 1980: une personne physique peut s’acheter un
ordinateur en kit avec carte mere, quelques cables,
une alimentation et parfois un lecteur de disques 8
pouces

= début de I'informatique personnelle

Gary KILDALL concoit le CP/M, systeme
d’exploitation associé au 8080 d’Intel qui permet a
I'utilisateur de frapper des commandes au clavier et
de disposer d’un gestionnaire de disque(tte) et d’'un
systeme de gestion de fichiers

e Steve JOBS et Steve WOZNIAK crée I’APPLE puis
I’APPLE Il dans leur garage ... naissance d’APPLE

© Theoris 2004 26
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Les VLSI (1980-2)

e 1981: IBMrentre dans le marché de
I'informatique personnelle avec I'IBM
PC sur base Intel 8088 avec MS-DOS
de Microsoft comme systeme
d’exploitation

e |IBM publie les plans pour encourager
la fabrication de cartes additionnelles

Effet inattendu: la création de clones !

Pour suivre I'évolution des

microprocesseur d’Intel et égaler le .
niveau d’interface graphique d’APPLE, Intel..,.
IBM et Microsoft mettent en chantier

ugél/%uveau systeme d’exploitation:

|’ M ft
. : . e

e En parallele, une solution alternative I

est etudiée par Microsoft sous la

forme d’une surcouche a MS-DOS:

Windows

© Theoris 2004 27
Bil an... CISC IRISC puissance
1 performance

Instructions
flottantes,
matricielles

Composants
additionnels

fCths

80% des traitements
font appels a 20%
des instructions

Von Neumann

1
1945 IBM: Architecture I \\/,
1964 I -
1980:
. . 1 Equipe de David PATTERSON
WI||(,eS.. I et Carlo SEQUIN congoit
Interprétation un processeur intégré
1951 | sans interprétation pour
I ‘éxécution des instruction
. | .
I. Simple Instr. Complexe L Instr. Mixte
1
|

A

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

© Theoris 2004 28




Principes de conception des
ordinateurs modernes

e Toute instruction est traitée directement par
des composants matériels

¢ Maximiser la vitesse d’exécution des

instructions

e Les intructions doivent étre simples a décoder

e Seules les instructions de rangement et de
chargement doivent faire référence a la

mémoire principale

e |l faut disposer d’'un nombre important de

registres

© Theoris 2004
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RISC vs CISC

Reduce
Instruction
Set
Computer

Complex
Instruction
Set
Computer

Intructions simples ne prenant
gu’'un seul cycle

Instructions complexes prenant
plusieurs cycles

Format fixe

Format variable

Décodeur cablé

Décodeur micro-codé

Beaucoup de registres

Peu de registres

Seules les instructions LOAD et
STORE ont acces a la mémoire

Toutes les instructions sont
susceptibles d’accéder a la
mémoire

Peu de mode d’adressage

Beaucoup de mode d’adressage

Compilateur complexe

Compilateur simple

© Theoris 2004
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Organisation de l'unité centrale

HorIoge<\

RD
, » | WR
Unité de
Commande — Compteur » adresses
programme
g\
“| Registre instruction o
)
Accumulateur
données
3 Unité de ‘<
Tampon
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Exécution d'une instruction

1. Charger la prochaine instruction a exécuter
depuis la memoire dans le registre
d’instruction

2. Modifier le compteur ordinal pour qu’il pointe
sur I'instruction suivante

3. Décoder l'instruction que I'on vient de
charger

4. Localiser en mémoire d’éventuelles données
necessaires al'instruction

5. Char?er, si nécessaire, les données dans les
registres généraux de I'U.C.

6. Exécuter I'instruction

7. Revenir al'étape 1 pour entreprendre
I’execution de I'instruction suivante

© Theoris 2004 32
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Ameélioration de I'architecture
de base

e Acces memoire
Cache

e Parallélisme des instructions
Pipeline
Superscalaire
Hyperthreading

o Parrallélisme des processeurs
= Matriciel / Vectoriel
Dual core
Multiprocesseur

Multi-ordinateur
© Theoris 2004 33

Pipeline

e Constat: le facteur le plus pénalisant
dans I’exécution d’un programme est le
temps relatif a larecherche des
instructions en mémoire principale

e Reprise de latechnique de I'IBM
« strech » de 1959

e Meécanisme d’anticipation: prefetching

e On découpe le traitement de
I'instruction en exécutions élémentaires
de durées équivalentes

© Theoris 2004 34




Pipeline

e Exemple de pipeline a 5 unités
fonctionnelles ou étages

Recherche Décodage Recherche Exécution Sauvegarde
des — des — des — des — des
instructions instructions opérandes instructions résultats
IX Dx Ox Ex SX
© Theoris 2004 35

Pipeline: modele classique

D1 § D2
o1 o2
. - .

E2

S1 _ Nombre de

1 2 3 4 5 6 7 8.9 10  cyeles

© Theoris 2004 36
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Pipeline: modele pipeliné

1|12 |13 |14 |15 |16
D1 | D2 | D3| D4 | D5 | D6
01|/ 02]|03|04| 05|06
El|E2 | E3|E4 | E5|E6
3 S1|S2|S3|S4|S5|S6 . Nombre de
1 2 3 4.5 6 7 8 9 10 o

Latence d’amorcage du pipeline

© Theoris 2004 37

Superscalaire

e 1 pipeline c’est bien, 2 pipelines c’est
mieux !!

e Chaque pipeline est autonome

Décodage Recherche Exécution Sauvegarde
— des —_ des —_ des - des
Recherche instructions opérandes instructions résultats
des
Instructions Décodage Recherche Exécution Sauvegarde
—_— des —_ des —_ des —_ des
instructions opérandes instructions résultats
IX Dx Ox EXx Sx
© Theoris 2004 38
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Superscalaire

e Une autre approche consiste a disposer dans le
pipeline principal de plusieurs unités de traitement:
ALU, FLU, ...

=» Architecture Superscalaire

I
1
1
1
:

Recherche Décodage Recherche i ! Sauvegarde
des —_ des —_ des —_ || = des
instructions instructions opérandes ' ALU™ résultats

1 R !

1 . !
1

IX Dx Ox P SX

1

1 1

el

Ex
© Theoris 2004 39

Pipeline: les aleas

e Les pipelines peuvent voir leur
performances déegradées dans les cas
suivants:

aléa structurel: deux instructions ont
besoin de la méme ressource du
processeur

aléa de donnée: une instruction dépend du
résultat de la précédente

aléa de controle: branchement

© Theoris 2004 40




Pipeline: alea

1|12 13|14 |15 |16
D1 | D2 | D3| D4 | DS | D6
0102|0304 |05|06

El | E2 E3| E4 | E5 | E6
S1 | S2 S3|S4| S5 | S6 Nombre

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 %

© Theoris 2004 41

Nécessité d’'un cache mémoire

e Une architecture avec pipeline nécessite un flux de
données constant

e Une architecture superscalaire nécessite un debit
important pour alimenter les différents pipelines ou
les unités de traitement

e Utiliser une RAM dynamigue dans de telles
architecture n’a aucune chance de produire une
vitesse d’execution satisfaisante

Le fetch nécessite une lecture mémoire par cycle

Les boucles de transfert sont de toutes facons limitées par
la bandetpassante effective de la mémoire (elles,
représentent souvent I’essentiel du temps passé dans la

plupart des programmes)

e Heureusement, le code et (dans une moindre mesure)
les donnees sont tres souvent reutilisées

Boucles dans le code
Variables fréquemment utilisées et de taille relativement

faible
© Theoris 2004 42
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Le cache

e Principe du cache : garder dans une
memoire rapide les derniéres valeurs
échangées avec la memoire principale

Fonctionne pour le code et les données,
éventuellement de maniere séparée

Privilégie les acceés linéaires a la mémoire

Utilisations de stratégies du type « Least
Recent Used »

© Theoris 2004 43

Fonctionnement du cache

e Principe : une mémoire associative

D |

l adresse | \//

< — | Contenu du cache

© Theoris 2004 44
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Fonctionnement du cache

Gagné !
................
Perdu #@#% :
urst
|
(=

© Theoris 2004
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Systeme a 3 niveaux de cache

' L1-I

Puce
processeur

L1-D

Cache
L2 unifié

Boitier processeur

Cache
L3 unifié
(SRAM)

Carte
processeur

Controleur
clavier

Controleur
graphique

Controdleur
disque

Mémoire
Principale
(DRAM)

© Theoris 2004
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Prédiction dynamique de

branchement
Si (test == 0) Alors CMP test, O;
resultat = 1 BNE Else;

Sinon
resultat = 0

Therf- MOV resultat, 1;
BR Next;

)
’Ejséﬁ'MOV resultat, 0O;
/////,/ ext:

Instructions

BNE
| de branchement |BR

Branchement Branchement
conditionnel inconditionnel

© Theoris 2004
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Prédiction dynamique de
branchement

e Branchement inconditionnel

Retard d’analyse dans le pipeline = l'instruction
suivant le branchement est amorcé (créneau
temporel)

On se repose sur le compilateur pour avoir une
instruction « utile »

Souvent il s’agira d’un NOP

° Branchement conditionnel
creneauten1porel

retard dans la localisation du saut: I'information
arrive tardivement dans le pipeline

mécanisme de préediction de branchement basé
sur une statistique de réalisation des conditions
de branchement

© Theoris 2004
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Prédiction dynamique de

branchement

e Les branchements conditionnels
arrieres se réalise presque toujours

» Principe de la boucle
- Bonne hypothése

e Les branchements conditionnels avant
ne se realisent quasiment jamais

» Principe du test d’erreur
- Hypothese plus douteuse

© Theoris 2004 49

Prédiction dynamique de
branchement

e En cas d’'erreur de branchement,
I’instruction en cours n’est pas la bonne

e Dans tous les cas la cohérence de I'état
machine doit étre assureée
- Soit on choisit de modifier des registres

fantdmes inaccessibles a l'utilisateur
pendant la prédiction

» Soit on mémorise |'état machine avant la
prédiction pour pouvoir le restaurer
ensuite

e Branchements imbriqués ... Arghhh!! |e
chaos s’installe

© Theoris 2004 50
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Prédiction dynamique de
branchement

Pas de Branchement

branchement "
00 01 10  Branchement
(\ Branchem«:ent Branchement — 5
P Prédiction Prédiction s
Prédiction de non de Preci;gnon
de non b h t
branchement ranchemen
branchement / encore 1 fais ncore 1 fois/ branchement
D e— <

Pas de

Pas de branchemen
branchement

Pas de 1
branchement

Pas de

branchement = Mise en place d’une table
d’histoire associative

© Theoris 2004 51

Prédiction statique de
branchement

for (i=0; i'=100000; i++)

e Le compilateur fournit son aide en
indiquant que le branchement arriere en
fin de boucle est quasi sar

© Theoris 2004 52
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Exécution désequenceée
Renommage des registres

° Enr,e?istrement des états lecture/écriture des
registres dans une unité de marquage

Principe hérité du CDC 6600

Différents types de dépendances liées aux acces
registres:
RAW: Read After Write
WAR: Write After Read
WAW: Write After Write
e WAR et WAW peuvent résolus par I'utilisation d’un
registre fantome
= renommage de registre
RAW implique un blocage, on essaie de poursuivre
avec d’autres instructions indépendantes

= exécution déséquencée

© Theoris 2004
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Exécution anticipée

e Le déséquencement alieu al’intérieur
d’'un bloc de code

e En général un bloc de code est court

= Mise en place de parallélisme efficace
difficile

e ldée: s’affranchir des limites du bloc

pour lancer les instructions « lentes »
au plus tot

e Le matériel est dépassé ... c’est le
compilateur qui s’y colle

© Theoris 2004
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Exécution anticipée

e Les résultats d’instructions anticipées
peuvent ne pas étre utilisés: utilisation de
registres fantbmes pour le stockage
temporaire de résultat

e Echec de cache: si I'instruction anticipée est
inutile et bloque I'exécution par un accés
mémoire, c’est de la perte pure

= LOAD_speculative

e [EXxception: pour éviter un trap, un mécanisme
de mémorisation de I’exception est mis en
place

= bit d’empoisonnement

© Theoris 2004 55

VLIW (Very Long Instruction Word)

e Processeur a mot d’instruction trés long: 128,
256 bits ...

e Alintérieur de I'instruction sont codées les
instructions élementaires a effectuer par
chague unité de calcul

e Dépend totalement du compilateur

e Concept hérité des mainframes IBM des
années 60 (360, 370)

e Premiere machine produite par Multiflow en
1984-85: 256 bits (8 groupes de 32 bits)

e L’arrivée du RISC a stoppé I'essor de ces
processeurs

© Theoris 2004 56




VLIW (Very Long Instruction Word)

e Ressort actuellement avec:
Transmedia de Philips
Crusoé de Transmeta

e Héritage important dans le domaine de la
compilation

e EPIC (Explicitly Parallel Instruction
Computing) d’Intel dans les processeurs
Itanium (2001) s’en inspire: disparition du
réeordonnancement des instructions pour se
reposer entierement sur I'ordre des
instructions fournit par le compilateur

© Theoris 2004 57

Réesume

!

I uc ICache I uc ICache

UAL UAL UAL

Pipeline Superscalaire

© Theoris 2004 58
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Architecture Intel intgl.

Intel 8086

motherboard Instruction Cpu die

Load Instruction

Load Operand

siaysibay

Execute

Write Result

© Theoris 2004 59

Architecture Intel intgl.

Iintel 80486

r L1 Cache

L1 Cache -1

Load Instruction

Load Operand

saajsifiay

Execute

ALU FPU

L2 Cach
Motherboard

Write Result

Integrated FFPU
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Architecture Intel

Intel Pentium 111

L1 Cache -1

BTB

Load Operand

Execute

a-aysep L]

ALU ALU

L2 Cache on-die Write Result

saajsiboey

© Theoris 2004
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Architecture Intel

Iintel Pentium IV

intgl.

Trace Cache BTB TLB

Load Instruction

Trace Cache

Load Operand

da-ayaes L1

Execute

UAL UAL
1 2 FPU

Write Result

© Theoris 2004
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NetBurst intgl.

e Architecture Intel sortie en 2000

e Pipeline long (20 étages)

e Introduction du « Trace Cache »: le cache L1
d’instruction cede sa place a un cache optimisé
contenant les instructions déja décodées

e Cette architecture lance la course au MHz pour
contrer le handicap de lalongueur de pipeline

e Le Northwood (0.13um, 512Ko de cache) cadencé a
3.2GHz a permi a cette architecture de faire ses
preuves

e Ladissipation thermique du au cadencement
toujours plus haut marque un nouveau coup d’arrét

e Lafin de l'architecture NetBurst est programmeée

© Theoris 2004 63

. Clock Speed 3.06GHz

. Hyperthreading Technology for
increased performance in Multi- Inte/® Pentium®4 Processor

tasking and Multi-threaded
applications

.13 micron manufacturing process
512K on chip, Full Speed L2 Cache
128bit Floating Point/Multimedia
unit

"Hyper Pipelined" Technology for
extremely high clock speeds

Intel "NetBurst" micro-architecture :

Intel MMX media enhancement
technology

Memory cacheability up to 4 GB of
addressable memory space and
system memory scalability up to 64
GB of physical memory

© Theoris 2004
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Hyperthreading

e Simulation de deux processeurs sur une seule
et méme puce

Duplication de I’état de I'architecture sur chaque
processeur

1 seul ensemble de ressources partagé pour
I’exécution

e Premier processeur, le Pentium 4 d’Intel
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Hyperthreading

e Du pointde vue de I’OS ou des utilisateurs le
systeme est vu comme plusieurs processeurs
physiques

e Chaque processeur logique possede:
= des registres généraux,

des registres de contrdle,
guelques registres d’état,
son contréleur d’interruption (APIC)

o Les processeurs logiques partagent:
les caches,
les unités d’exécution,
les prédicateurs de branches,
les bus
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Dual Core

e Solution « batarde » d’Intel pour sortir de
I'impasse des problémes de dissipation
thermique

e Couplage de deux cores Prescott:

1 Mo de cache
2.8a3.2 GHz
130 Watts

Version Extréme Edition avec Hyperthreading

e Contrairement a AMD, Intel a une solution
urement « copier/coller » qui fait du Dual
ore un systeme multi-processeur standard

e AMD aprévu un bus de communication entre
les deux cores Opteron: le SRI (System
Request Interface)
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Dual Core: Smithfield intgl.
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Dual Core: Smithfield

Execution Execution

Core Core

1ME L2 1ME L2

Cache Cache
Bus U'F Bus WF

MCH FSB
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Evolution

e Plusla
fréquence
augmente plus
de taux de
succes du cache
est important

e Les mécanismes
de prédiction de
branches sont a
leur limite (98-
99%)
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Evolution

e Augmentation du cache n’a pas d’incidence
majeure sur la consommation
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Evolution

Pentium 4 (Single Core)

Cache 2

Core

Perf  Conzo

Pentium D (Dual Core)
2 2

Cache 1 Cache 2 2

Core 1 Core 2

Perf  Conzo
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Evolution

CPU Pentium X 1/4 CPU Pentium X

Cache 2 1 2

Cache 1
05

025
e N
D 4

Perf  Conzo

Core

Perf  Conzo

(1/4 CPU Pentium X) * 4

2

Pert  Conzo
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Evolution intgl.

. Unification du cache

. Evolution MultiCore limitée: une application ne peut se
scinder en un nombre infini de threads

e Derniéres architectures symétriques ?

Whitefield
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Evolution

e DSP = Digital Signal Processor

. Un DSP est optimisé pour effectuer du traitement numérique de
signal (FFT, convolution, filtrage, ...)

. Evolution des DSP est trés prometteuse
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Evolution

. DSP peuvent traiter les taches nécessitant des longs pipelines
ou des fréquences élévées

. Taille et consommation faible
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Processeur matriciel/vectoriel

© Theoris 2004

ILLIAC IV: université de I'lllinois dans les
années 70

4 quadrants de 8x8 processeurs/memoires
1 UC / quadrant pour le scheduling
1 seul quadrant fut construit
50 MFLOPS
Effectuent des intructions simples sur des
tableaux de données
Architectures:
MIMD: Multiple Instruction Multiple Data
SIMD: Single Instruction Multiple Data

Destinés a des applications spécifiques

Souvent associés comme co-processeur a un

processeur conventionnel
77

Processeur matriciel/vectoriel

© Theoris 2004

MMX (Multi Media eXtension):
intégrée au Pentium MMX
registres 64 bits
entiers

SSE (Streaming Simd Extension):
Pentium I
128 bits
entiers ou flottants 32 bits

SSE2:

évolution SSE sur Pentium 4
flottants 64 bits
3D Now !
version MMX / SSE des processeurs AMD
A partir du K6-II
64 bits 78
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Multiprocesseur Vs Multiordinateur

Memoire
partagée

o

Réseau de

IMem.

transport de —I Proc. H
messages
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Mem.
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Multiprocesseur

e Systeme a mémoire partagée
e Facilité de communication
e Exemple:
Enterprise de SUN
= NUMA-Q de Sequent (IBM)
- Origin 3000 de SGI
- Convex Exemplar d’HP
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Multiordinateur

e Systeme a mémoire distribué

e Chaque UC dispose de sa propre
mémoire

e Neéceéssité d’'un réseau d’interconnexion
pour la communication

e Exemple:
. SP/2 d’'IBM
» COW Wisconsin a base de SPARCstations
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Réseaux d’interconnexion

e Topologie

e Commutation

e Gestion des conflits sur les ressources
e Algorithme de routage
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Topologie

e Disposition dans I'espace des
commutateurs

e Modélisation par graphe

Degré d’un nceud ou sortance = nombre de
liens qui atteignent un nceud

Diamétre = dist ance entre les deux nceuds
les plus éloignés

Bandwith = la pire capacité de
transmission du réseau

Dimension = nombre de choix possible
pour un chemin
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Topologie
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Topologie

© Theoris 2004
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Commutation

e Commutation de circuits

Le chemin source-destination est
entierement réservé avant émission

Déclaration préalable
Aucun traffic étranger
Pleine vitesse de transfert

e Commutation par pagquets
Souple et efficace
Augmente le temps de latence

© Theoris 2004
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Routage

e Risque d’étreinte fatale ou dead-lock

e Routage par la source: le chemin est
déterminé initialement par la source

e Routage distribué: chaque commutateur
décide
Routage statisue
Routage adaptatif

e Routage dimensionnel
Adapté aux grilles matricielles

X puis Y par exemple
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Multiprocesseur a mémoire partagée
Acces ala méemoire

e Cohérence stricte
Simple: FIFO sur la mémoire
Utopiste: Goulot d’étranglement

e Cohérence séquentielle
Toute les UC voit les actions sur la mémoire dans le méme ordre
e Cohérence du processeur

Toutes les UC voit les actions des autres UC dans le méme ordre

e Cohérence faible
Notion de point de synchronisation
Vidage du pipeline des écritures mémoires pour garantir un état
stable
e Cohérence par libération
Amélioration du modeéle de cohérence faible
Basé sur le principe de section critique
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Multiprocesseur a mémoire partagée
Architectures

e SMP sur bus UMA

e Multiprocesseur UMA avec commutateur
crossbar

e Multiprocesseur UMA avec réseaux de
commutation multi-étages

e Multiprocesseur NUMA

e Multiprocesseur NUMA a cohérence de
caches

e Multiprocesseur COMA
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Multiordinateurs a transfert de messages
MPP (Processeurs Massivement Paralleles)

e « Descendants » des mainframes des années 60

e UC standard:
Pentium d’Intel
UltraSPARC de Sun
Alpha de DEC
e Caractérisés par leur réseau de communication dédiée
gui garanti une faible latence pour un haut débit
e Exemple:

T3E de Cray (Alpha 21164 de DEC, 1 To de mémoire
adressable, 2048 nceuds, Tore 3D bidirectionnel + 1
GigaAnneau)

Option Red d’Intel/Sandia (4608 nceuds, Pentium Pro
200Mhz, sur commande)

e Tolérance aux pannes nécessaire
© Theoris 2004 90
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Multiordinateurs a transfert de messages
COW (grappes de stations de travail)

e Différence avec MPP: le réseau de
communication

e Ladisponibilité de tous les composants sur le
marché:
Grande production
Economie d’echelle
e Les MPP sont relégués dans les marchés de
niche
e Ordonnancement
FIFO
Sans blocage en téte de file
Carrelage: avec profil UC-Temps d’utilisation o1

3
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Multiordinateurs a transfert de messages
Mémoire partagée au niveau applicatif

e Mémoire partagée répartie
DSM (Distributed Shared Memory)
Basé sur la pagination, les pages sont réparties sur les différentes
uc

Probleme de défaut de page

e LINDA
Mémoire répartie structurée (tuplets)

Enrichissement des langages par des primitives dédiées: C-Linda,
FORTRAN-Linda

Les mécanismes de synchro se font naturellement par échange de
tuplets

e ORCA

Travaille sur des objets partagés qui se présente comme des
régions critiques qui garantissent I'intégrité de I'objet

Chaque UC agit sur un objet via ses méthodes
e GLOBE: extension aux réeseaux multiordinateurs
planétaires
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