Architectures avancées :
Introduction
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Les ordinateurs : de 1946 a hier/aujourd’hui

« ENIAC (1946)
— 19000 tubes
— 30 tonnes

surface de 72 m?

consomme 140 kilowatts.
Horloge : 100 KHz.

— ~ 330 multiplications/s

* Un portable (2006)
— Intel 2 cceurs 2,3 GHz
— 4 Go DRAM, 500 Go disque
- 1,72 kg
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Systemes informatiques
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Systémes embarqués ou enfouis

ORDINATEURS INVISIBLES
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Les grandes classes de systeme

Caractéristique Ordinateur de Serveur Enfoui/embarqué
bureau
Prix du 100 a 1000 € 200 a 2000 € par | 0,20 a 200 € par
microprocesseur processeur processeur
Microprocesseurs | 150 millions 4 millions 300 millions (en
vendus en 2000 ne comptant que
les 32 et 64 bits)
Critéres Prix- Débit, Prix, puissance
performance disponibilité, dissipée,
Performance extensibilité performance
graphique pour
I’application
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Ventes des microprocesseurs

(fin du siécle dernier ©)

* Processeurs enfouis/embarqués
— 4 bits : 2 milliards
— 8 bits : 4,7 milliards
— 16 bits : 700 millions
— 32 bits : 400 millions

» DSP (traitement du signal)

— 600 millions

» Généralistes classiques

— 150 millions
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Gammes de processeurs

* Haut de gamme + Contraintes
— Processeurs des PC et — Prix
serveurs — Performance
» Spécialisé — Encombrement
— Haut de gamme des — Consommation
générations précédentes — Temps réel
Ex : MIPS, PowerPC « enfouis » * temps d’exécution

* Spécialisé embarqué déterministe ou non

— Faible consommation

— Temps réel
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Probléme du temps réel strict

| T I | | | | Cortex”-A5

| | | | ARM CoreSight ™ Multicore Debug and Trace

NEON™
Diata Engine

Floaring Point

Indéterminisme _

ACP sCu

Dual 64-bic AMBAI AX]
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Les applications

. Usage général Computer peripherals  Personal communications

* Calcul Scientifique
+ GRAPHIQUE

+ Traitement du signal
« JAVA

* Bases de données

+ WEB

* Cloud I

* Enfoui et embarqué

Encryption
Digital cellphones

Disc drives Analogue cellphones

WLAN

Pagers
Modems

Printers

Videophone

PCMCIA
Answering machines

Smartcards PDA

GPS

Automotive Set-top box

Music

Process control

Cameras

Instrumentation Video games

Industrial Home
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Le modele économique Intel

Nouveau modele plus performant tous les x années

40 Performance relative

30 -

20 -

10 A

O T T T T T T T T T T

6,1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Années
—e— Disponible —a— Besoins
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Un autre modele économique

Performance supérieure aux besoins de « masse »

40 Performance relative
30
20 -
10
O I T T T T T T T T T

, |—e—Disponible —s— Besoins ‘
Années

Recherche des “killer applications™
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Les moteurs de I’évolution

. b= : h.-
b
R 3399
* Les contraintes économiques wz

— Lois économiques

MARCHE GRAND PUBLIC

PCs

Consoles de jeux Intel, Microsoft
Smartphones
Tablettes Apple, Samsung
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“Roadmap” des applications enfouies
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“Roadmap” du traitement enfoui

Source ITRS Design ITWG July 2003 B x 40 R
Process Technology (nm) 130 90 65 45 32 22
Operation wltage (V) 1,2 i 0,8 0,6 0,5 0,4
Clock frequency (MHz) 150 300 [ 450 6p0 | 900 [ 1200
Application Real| Time Video Codec Real Time Interpretation
(MAX performance required) Still Image Processing MPEG4/CIF
Application Web Browser NV phone (1:1) TV phone (>3:1)
(Others) Electric mailer Voicg recognition (input) | Voicq recognition (operation) |
Scheduler Authentificatipn (Crypto engine)
Processing Performance (GOPS) 0,3 2 14 7 461 2458
Parallelism factor i 4 4 4 4 4
Communication speed (Kbps) 64 384 2304 13824 82944 497664
Energy Efficiency (MOPS/mW) 3 20 140 770 4160 24580
Peak Power Concumption (mW) 100 100 100 100 100 100
Stand-by Power Concumption (mW) 2 2 2 2 2 2
Battery Capacity (Wh/kg) 120 200 400

Performance

Efficacité énergétique (MOPS/mW)
Puissance dissipée

Capacité batterie
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Exemple : industrie automobile

X DTOUNTS
Q Hypothése: une méme architecture doit répondre aux différents besoins
BESOIN
BRIQUE Fonctions Calculs
WEE LOGICIEL image Mémoire complexes Cadence Nombre de
(filtrage, (matrice, (Hz) flux video
contour) flottant...)
i 1ou2
RB:O“H?!SSH“[:E - - Non 100 Hz
les piétons (VIS. +IR)
3étm°r ++ it ++ >100 Hz 1ou2 Heterogenelte
SECURITE GRS
Détection de route ++ + Non >100 Hz 1
Détection de ligne ++ ++ ++ 30 Hz 1ou2
Fonctions de
SERENNITE/ rétrovision - - = Eliz L
PARKING
Park Assist ++ haad hand 15Hz 20ul
Détection de
VIE A BORD T'occupant ++ ++ Non 5-10 Hz 1ou2
NAVIGATION Optical compass 4t e e *>15Hz 1ou2
® Direction de Ia Recherche [ kit
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Les contraintes ergonomiques

* Les smart-phones

Samsung iPhone

Blackberry
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Raneitan (£)

Les contraintes économiques

Fenétre de vente d’un produit
grand public « Time to market »
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Performance : Microprocesseur

NI
T =NI*CPI*T, =

exécution
- IPC*F
Temps de cycle

Nombre de cycles/Instruction

10000

Microarchitecture
1000 // //v (IPC)
I”’ ——CPU
100 —=— F(MHz)

§ .

S & & & P {]906 \* Technologie
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DES EXPONENTIELLES

MICROPROCESSEURS
2x/1,5an

CPU ﬁ

Performance avant 1986 |

Fréquence d'horloge (MOS) |

Performance aprés 1987

Evolution/an 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%
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DES EXPONENTIELLES

MEMOIRES L 0.5/10 ans 2x/1,5an

|
Bande passante {L

Latence E ‘
Quantité/Prix

Capacité h

! I I 1
T T T 1

0% 20% 40% 60%
Evolution/an [ =orAM @Disk ]
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Les technologies CMOS

Les génératiocns CMOS en nm

1500
000
200 500

350
250 180
130 90
65

32
22

1975 1982 1985 1939 1994 1995 1998 1999 2000 2002 2006 2008 2010 2012
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La loi de Moore

Transistors
par puce
108

w | o *8—rem 1

106 | 1M

105 t =
i ™
- 4+

|
< 2080

102 |

@l

10* |

103

10t l

1 ]

M 73 6 79 82 85 88 91 94 97 2000

Source: Intel
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Processeurs Intel :

nombre de transistors 1’année d’introduction

1000000000
100000000 -
10000000

Itanium?2
P4 /ltanium2

ot
rantui

PIl

Pl

8086

1000000 - Pentium
486
100000 > i386
286
10000 '/

1000 - 4004 8080
100 +

10

Nb de transistors

1 T T T T
1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995

2000 2005 2010
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LES DIFFERENTIELS

—— CPU
—=— Mémoire

10000
1000 +
100
10 A
14
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«

Complexité croissante de la hiérarchie mémoire
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Evolution des hiérarchies mémoire (1985-2000)

Bus spécial

CPU > Cache L2
i G
d) superscalaire

Bus systéme

386 i
Caches L1
b) C_EU Cache
Caches L1 L2 . Bus systéme
aches PentiumlII
Bus. systéme Bus spécial
Pentium -
e) superscalaire
o) CPU .| [Cache P +
supersgalaire| | 5 Caches L1
Caches L1
Bus systéme Cache L2 Pentium4

Pentium Pro Bus systéme
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La densité de puissance

1000

Réacteur nucléaire m——p Trainée

100 fusée

Watts/cm

=
o

1.5p 1n 07p  0.5p 0.35p 0.25p 0.18u 0.13p  0.1p  0.07u

* “New Microarchitecture Challenges in the Coming Generations of CMOS Process Technologies” —
Fred Pollack, Intel Corp. Micro32 conference key note - 1999.
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Multiprocesseurs et puissance (d’apres F. Anceau)

Intérét d'un multiprocesseur

La puissance thermique
dégagée par un processeur
dépend

de sa puissance de calcul (a
technologie constantel).

Celle d'un multiprocesseur
varie linéairement.

Il est thermiquement plus
économique de gagner de la
puissance de calcul par des
configurations

CNAM @ F. Anceau, 20 juin 2008
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P thermique
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De Félectronique pour calculer ppt
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Le grand virage...

S

* Evolution des processeurs
pour PC (Intel, AMD) et gt
dans I’enfoui embarqué
(ARM, etc)

— De I’augmentation de la

ARM CoreSight™ MulticoreDebug and Trace Architecture

PTH PTH PTM FTH l
L3 WF w W |

Cortex-A% CPU| Cortex-A% CPU| (Cortex-A9 CPU Cortex-A% CHJI

. | ' |
fréquence d’horloge. .. g = @ 5 E”I Foc E M]E
ol - |
— Au parallélisme e U
o > Snoap Conerel Unit (SCU)
* Hyperthread T e [—
i o te \:I 2 e Coharency
* Multi-ceeurs / many-cores [ < AacDyribieon sioop || Timers | LM
p— - | .
B
I g Advanced Bus Interface Unit
22 8 Primary AMBA 3 64bit [nterface Opeional 2UF with Address Filtoring,
= NS | =l L]
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Processeurs Intel et AMD : Multithread et Multiprocesseurs

Processeur Processeur Processeur Processeur
lognIue 1 logque 2 physique 1 physique 2
Etat archit. || Etat archit. Etat archit. || Etat archit.
(registres) || (registres) (registres) || (registres)
Unités fonctionnelles Unités Unités
fonctionnelles | | fonctionnelles
‘ Caches ‘ ‘ Caches ‘ ’ Caches ‘
T 1T T
. {} : L JL
‘ Mémoire principale ‘ ‘ Mémoire principale ‘
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Les multi-coeurs Power

POWERS Innoyation

{ y 22nm SOI
Technology . 3 i

Compute
Cores
Threads
Caching
On-chip
Off-chip
Bandwidth
Sust. Mem.
Peak O
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EMTE

6 + 96MB
128MB

230GB/s
48GBIs
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CPU et GPU

GFLOPS

10000
GTX285 T12
1000 - 8800 Ultra
GTX280
7800 GTX 500 GTX
100 6800 Ul 7900 GTX /
Xeon Westmere
Dual  Dual uo
10 1 P4 core core
P4 P4
1 T
S & L & e e W
& ¢ ¢ & F F ¢ ¢

—e—NVIDIAGPU
—a— Intel CPU
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GPU Fermi
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Puissance et énergie

Energie
» “Capacité a faire quelque chose d’utile”
* Important pour

— Durée de vie des piles et batteries
— Facture d’¢électricité

* Mesurée au cours du temps

* Proportionnelle a la somme des capacités et au carré
de la tension (CV?)
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Energy Density (Whikg)

Les batteries

Batteries au lithium :
1992 : 90 Wh/kg,
2000 : 140 a 160 Wh/kg .

Source : CEA

Nickel Nickel Metal- Lithium len  Reusable Lithium
Cadmium Hydride i1931) Alkaline Polymer

(1850} (1980) (1392) (1389)

Energy density | KWH/kg
of material

Gasoline 14
Lead-Acid 0.04
Li polymer 0.15
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2007 : de 190 a 200 Wh/kg.
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Puissance et énergie

Puissance
* Travail effectué par unité de temps
— Mesuré en Watts
 P=aCV3f
(o : activité, C: capacités, V: tension, f : fréquence)
* “Mesurée” a sa valeur maximale

* Plus de puissance = Plus de courant
— Ne peut dépasser les contraintes de puissance maximale
disponible
* Plus de puissance =» Température plus élevée
— Ne peut dépasser les contraintes thermiques
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Diminuer la puissance

* Pd proportionnel a CV,2f
— Limiter I’augmentation de fréquence

— Limiter la tension d’alimentation
* Environ 1V 0
* Probléme V; s

Channel L
Cunranl 001 r
Transistor passant A |
Vgs—Vr>0 /
0.0001 £
V- V7>0 1E05 . . ;
00 02 24 06 0.8 1;\0 . .
Cpering
Gale Vullags (V) vohage
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Courants de fuite (subtreshold leakage)

1 - e
= Current

= Planar

5
Channel [
Q.01 ¢
Current 5
{normalzed) Thrazhald
0.001 Voltage
0.0001 Current

[ /_ - Courant
[ fuite
1E-05 — . . . .

0.0 0.2 0.4 o0& 0.8 1.0
T Operating
Gate Voltage (V) Voltage
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Evolution de la puissance

(a taille de puce constante)
250 100

I Puissance fuite
200 ~ m@m Puissance utile 1 75 “"g ~ puce 15mm
] S Fréquence X 1.5
« 150 | —— Puissance/cm?2 5 chaque génération
3 50 @
= 100 c
3
0 0
0.25p  0.18p 0.13p 0.lp |Limites:
1. Puissance dissipée,
2. Alimentation, et
3. Densité de puissance
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Un grand défi : 1a réduction de I’énergie
consommeée et de la puissance dissipée

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

100%
80% B static Power
60% Dynamic Power
40%
20%
0%
2000 2005 2007 2009 2z 2015 2018

» Effort a tous les niveaux
Niveau technologique

Niveau circuit/logique
Niveau architectural

Niveau algorithmique

Niveau systéme
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Le spectre d’implémentation

< l l l
N | | |

Microprocesseur Matériel ASIC
Reconfigurable

v

—ASIC
» Haute performance — dédié a I’application
* Non modifiable
—Processeur
* Programmable
* Non dédié a I’application
—Matériel reconfigurable
* Bon compromis
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Implementation Space

Physically
Optimized
ICs
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Source: T.Noll, RWTH Aachen
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Les processeurs utilisables
@ 1998 m 2003 O 2008

* Les microcontroleurs .

— uP (4 4 32 bits) 5 o

— RAM-ROM-Horloge f o i

— Périphériques ) -

RISC

Applications

Systéeme
| IAccélérateur d itati
matériels

DSP (.(355)() Controleur (ARM92x)
temps réel [ | bsp-Risc
* Composants du OMAP ———
commerce 1610 RS
(Tn
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Modems et

Périphériques

périphériques
communications
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applications

42

21



Les systémes sur puce

Les plate-formes

Conceptions
anciennes

plateforme

Besoins
utilisateurs

MPSoC de ST
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RISC™

CPU MIPS
| D$.

Nexperia (NXP) | geep

BLOC IP

BLOC IP

SYSTEME DVP

PRXxxx |

| 13 | >

Processeurs
lspécifiques

Processeurs

=
>
Matériel =
pécialisé

MEMOIRE

Réseau sur puce

Ordonnanceur| [ Ordonnanceur
Soc multiprocesseur
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Systemes sur puce (FPGA)

Blocs d’E/S

[
[
a)
[
[
g]

] Blocs logiques (LUT et bascules)

O] Blocs SRAM
E\D Blocs multiplieurs
PLL

YT

) = [l

OO0O0oOOooOono

oL L e

[

]
]
] ]
) =\a [

Réseau d’interconnexion
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OO

- UP, RAM, E/S, périphériques
-TS, audio, images, vidéo
[] - modulation, démodulation

Interfaces spécialisées (Ethernet, PCI)
reews HP (€N dur)
o Composants programmeés (IP)
O

ALTERA, XILINX, ...
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Les €carts de productivite

« Evolution comparée du temps de conception d’un

circuit et du nombre de portes disponibles
Ecart de productivité de conception

10,000 100,000
7
1,000 / 10,000
100 — 1000
. Capacité des / L Ecart
Transistors par 10 circuits intégry [ 100 Productivité
puce 1 / / 10 (K)Transistors par
(en millions) 0.1 —— I 1 Homme-Mois.
001 productivité o1
OO0 P T T T T T T T T T T T T T TTT I rITrrrrr100
- M O N O M U NN O T MO U N~ O
W W W W W O O O O O O O ©o o o
oo O O O O O O O O O O O O O o
rrrrrrrrrr N & & &
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Ou va I’effort de conception ?

250%
200% =
%- W Software
D O Validation
O Physical

m Verification

150% .
100% -
50%
0% - T T

350nm
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250nm 180nm 130nm
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Architecture

90nm

Source : IBS 2002

46

23



