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Technol ogi es des processeurs nodernes

« J'ai d abord noté, en 1965, |e doublenent de la densité des transistors dans
| es conposants produits chaque année et ce 4 ans apreés que le prenmier circuit
intégré soit créé. La presse appela cela la Loi de More. Le nom est resté

Pour étre honnéte, je ne pensais pas que cette loi reste valable 30 ans apreés,

mais, je suis maintenant confiant qu'elle le restera pour une nouvelle
vi ngtai ne d' années. En 2012, Intel devrait étre en nesure dintégrer 1 Mlliard
de transistors opérant a 10GHz. |l pourra en résulter une performance de
100,000 MP. Soit |a une augmentation de puissance, par rapport a un Pentium
Il, conparable a celle qu'il y a entre un 386 et un PentiumIl. Nous ne voyons
pas de barriéres fondanmentales d'ici 2012 et ce n'est que vers 2017 gue nous
atteindrons les limtations physiques |iées aux technol ogies de fabrication des
Wafers. » Dr. Gordon E. Moore (fin des années 1990)

L' évol ution de la puissance des ordinateurs est poussée par un besoin réel de
performances accrues pour des applications de plus en plus conpléetes et donc
gour mandes en ressources. Les évolutions réalisées ne passent pas seul enent par
[ "augnentation de fréquence des processeurs, elles font appel a |'utilisation
de technologies fonctionnelles, c'est a dire a la création d' architectures
mat érielles optim sées. A titre d analogie avec le nonde du logiciel, il s agit
de choisir un algorithme plus performant plutdt que d'exécuter |e programre sur
un ordi nateur plus puissant.

Dans ce chapitre, nous allons aborder une partie des solutions architecturales
utilisées dans | es processeurs actuels.

1. Augnentation de fréquence des processeurs

Le mcro-ordinateur famlial fonctionnait entre 75 et 90 Mz en 1995, i
utilise maintenant une horloge a plusieurs Gga Hertz. Cette augnmentation est
consi dérable, ce n'est toutefois pas pour autant que |es progranmes exécutés
sur les ordinateurs actuels fonctionnent 10 & 20 fois plus rapi denent.

L' augnmentation de |la fréquence d' horloge des circuits électroniques est
principalement |liée a la réduction d'échelle opérée lors de l|la gravure des
conposants et |'utilisation de substrats autres que le Silicium et plus
performants. Les avancées technol ogiques dans ces dommines ont pernis de
réduire considérablenent la taille des transistors, ¢élénments de base des
circuits logiques. Un transistor plus petit pernmet une commutation plus rapide
et donc une utilisation a fréquence plus élevée. Il offre en outre une
consonmation plus faible et donc une dissipation therm que noindre pernettant a
la fois la réalisation de circuits plus conplexes et une utilisation a plus

haute fréquence sans surchauffe. Dans |les processeurs actuels, la réduction
d" échelle ne pernmet pas une dimnution de consommation suffisante, c'est
pourquoi le coeur des processeurs utilise des tensions d'alinmentation de

seulement 1 a 2 Volts. La tension d alimentation etant |e facteur dom nant de
| a consonmation énergétique.
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2. Les freins a la performance

La fréquence d'utilisation d un processeur n'est pas le seul critére a
prendre en conpte lorsque |'on parle de ses perfornmances. En effet, Ila
fréqguence caractérise seulenent |e nonbre de cycles qu'un processeur peut
exécuter par seconde. O, ce cycle peut correspondre seulenent a une partie
d'une instruction exécutée, il peut aussi correspondre a une ou plusieurs
i nstructions.

Selon |'architecture du processeur, les instructions peuvent étre mcro-
codées, dans ce cas, une instruction est |le résultat de |'enchalnenent de
pl usi eurs sous-instructions, chacune prenant un cycle pour s'exécuter. Dans une
architecture de type RISC, chaque instruction ne demande qu'un seul cycle.
Toutefois, les instructions utilisées sont plus sinples. Dans une architecture
dite super-scalaire, plusieurs instructions sont exécutées a chaque cycle. De
ce fait, pour caractériser la puissance d un processeur, plutbét que de parler
de Méga Hertz, on utilise une unité : le MPS. Celle-ci indique |le nonbre de
nmllions instructions exécutées par seconde.

Le nonbre de MPS donné par le fabriquant n'étant général enent obtenu que
de facon théorique, alors que les neilleures conditions sont réunies, il existe
d autres tests reconnus. Les tests SPEC (Standard Perfornmance Evaluation
Cor poration) pernmettent alors une conparaison réelle de |a puissance des micro-
ordinateurs. 1l s'agit de tests basés sur |'exécution de programes et rems a
jour régulieérenment.

L' architecture du systénme informati que dans son ensenble a un inpact treés
inportant sur sa performance. En effet si d un point de vue théorique le
processeur peut exécuter des mlliards d'instructions par seconde, celles-ci
sont extraites de la nménoire de laquelle on ne peut en lire qu'une centaine de
mllions par seconde. Un facteur dix, qui bien gue conpensé par |es ménoires
caches, est tres pénalisant.

Les co-processeurs intégrés dans |le systéne sont eux aussi des élénents
augnentant ou di m nuant ses performances. En effet, un périphérique spécialisé
peut venir en aide au processeur pour une téache spécifique. Celle-ci est alors
réali sée bien plus rapidenment car cabl ée dans |e co-processeur et exécutée en
parall éle d autres traitements. Les cartes accélératrices 3D ou |les DMA sont
des exenples de ce qu'il est possible de faire. Géace a de telles co-
processeurs, |es performances obtenues sont bien plus grandes que le sinple
gain lié a |"augnmentation de fréquence.

Enfin, le jeu dinstruction d un processeur, et par la leur architecture
interne, peut aussi pernmettre un gain de perfornance. Les DSP par exenple
forment une famlle de processeurs spécialisés dans le traitenent du signal
Il's sont capables en un seul cycle d exécuter des traitements en nécessitant
plusieurs sur d autres plate-formes. Par exenple, leur jeu d'instructions
permet de réaliser des opérations de multiplication/accunulation (MAC) (de
types v+=a*x) en un seul cycle. Les calculs polynonm aux de degré n sont alors
effectués en n cycles. Les nicro-contr6leurs teléconms intégrent général enent
des unités spécialisées dans la réception de tranmes qui sinplifient et
opti mi sent grandenent ce type de traitenents.

3. Les pipelines

L'utilisation de pipeline pernet d' augnent er la performance des
processeurs en exécutant de facon parallele plusieurs sous-parties
d' instructions. En effet, une instruction est souvent réalisée en plusieurs

étapes : sa lecture, le chargenent de ses opérandes, la réalisation du calcul
et enfin le stockage des résultats. Dans une architecture sans pipeline,
|"instruction suivante ne débute que lorsque |'instruction précédente a
term née toutes ces étapes. L'architecture pipeline pernmet de conmencer Ile
traitenent d'une instruction dés lors que la prem ére partie de la précédente
est term née
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Programms : Mov A, #1

Mov B, #2
Chargement 3 chargement ;
+ d - Dauv
Lecture cpérandes traltement | Sauvegqarde Lecture opérandes traitement | Zauvegarcle
temps temps
Mov 2, #l Mov A, #L1
Mow =, 1 Movw B, #2 Mov A #1
Mov Al Mov B, #2 Mov &, #1
Mov &, #1 Mov B, #2 mov A, #1
Mov B, #2 Mov B, #2
Mov B, #2
Movw B, #2
T Mov B, #2 ‘
Exécutien zans pipeline zur 28 cyeles Exécution avec pipeline zur & cyclecs
La nmise en oeuvre d une architecture avec pipeline demande |'ajout

d' él ectroni que dedi ée aux controles et a la ménorisation du résultat de |'eétape
précédente. Le pipeline, une fois plein pernet |'exécution des instructions, en

noyenne, en un seul cycle. |l pernet en outre la réduction de la taille des
chemins critiques et ainsi, il pernmet un fonctionnenent des processeurs a
fréqguence plus él evée.

Toutefois, cette technique a ses linmtes : dans |'exenple suivant, la

troisieme instruction ne peut étre exécutée tant que le résultat de la premeére
n'est pas connu, puisqu' elle |'utilise. Une bulle est alors insérée dans la
pi peline, le débit en est al ors anoindri.

Lecture c;?;f;ﬁ;: traitement | Zanvegarde
temps
Inc &, #1
Hov B, #2 Inc &, #1
'rogramme : Inc A, #1 2dd 2, B0 | Mov B, #2 | Ine A #1
Mov B, #2 HoF NOE Mov B, #2 Inc &, #1
ifﬂg g:ig zub B, 43 | 2dd 2 RO HOP Mov B, #2
oub B, #3 2dd 2, RO HOE

cub E, #3 add &, RO
‘F Zub E, #3

cas d'echec de pipeline

Le probl éme des échecs de pipeline se produit aussi au nonent des sauts.
En effet, lors d un saut conditionnel, il y a deux suites d'instructions a
exécuter. Celle qui le sera vrainent ne pourra étre déterm née qu' au dernier
nonent. Les processeurs actuels utilisent des techni ques de prédiction de sauts
et tachent ainsi d' exécuter |la bonne suite d instructions. Le Pentium considére
en guise de prédiction que |le test échouera, du fait que |les boucles utilisent
princi pal ement des conditions de nmaintien.

_ La technol ogie pipeline ne permet donc qu'une exécution theorique des
instructions en un seul <cycle. Pour qu'elle soit au meux utilisée, le

conpilateur (ou le programmeur) doit organiser les instructions de sorte a
limter les cas d' échec.
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4. les architectures super-scalaires

L'utilisation de techniques super-scalaire consiste a exécuter non plus
une instruction a chaque cycle mais plusieurs en méme tenps. |l s'agit donc
d' exécuter les instructions en parallele. Elles nécessitent la nultiplication
des unités de traitenment et par conséquent une augnentation inportante du
nonbre de transistors utilisés.

L'exenple suivant illustre |'utilisation d'une architecture super-scalaire
possédant deux unités d' exécution

Programme : Mov A, #1
Mowv B, #2
Mov RO, #3
Mov RI1, #4

Cyecle| chargement | Exécution | Zaunvegards

D B sl s ity
Mov B #2 unite B
ol Lot R et b o M IO | -1
Mov R1,#4 Mov B | #2 unité B
3 Mov RO #3 | Mov 2 #l |unite 2

Mmov R1 #4 | Mov B #2 |unite B

4 unite 2
Mov RL, #4 Junite E
unite a

T LT

Utilisation d'une architecture superscalaire
aveec pipeline

Tout comme pour |'utilisation de pipeline, il peut y avoir des échecs de
paral | élisation des instructions lorsque celles-ci font appel aux nénes
regi stres ou zones nénoire. Le programre doit étre la encore organi sé au m eux
pour profiter pleinement de cette architecture.

Certains processeurs sont d' ailleurs eux-nménes capabl es de réorgani ser |les
instructions a exécuter au fur et & nesure qu' elles se présentent.
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5. Les nénoires caches

La ménoire principale des systemes informatiques est d un tenps d'acces
relativenent lent. Par conséquent, elles ne sont utilisées qu'a quelques
centai nes de négahertz alors que |le processeur est capable de les solliciter
plusieurs mlliards de fois chaque seconde. De cette différence de débit
provi ent un des principaux freins a la puissance de nos systenes. En effet, le
processeur peut alors se retrouver en famine, c'est a dire en attente de
données ou d'instructions. Cette attente peut représenter un tenps inportant
lors de |'exécution d un programre.

Les technologies nécessaires a |'utilisation de nménoire plus rapide en
grande quantité se révélant trop colteuses, |les systénmes actuels utilisent pour
conpenser | e phénonméne de fam ne plusieurs niveaux de nénoires caches.

La ménoire cache est une nénpire de type statique, d' accés beaucoup plus
rapide. Elle est présente en petite quantité dans |le systéne. Elle contient des
bl ocs données, copies de la ménoire principale, accedés dernierenent par le
processeur. Ce systéne repose sur |le principe que |e processeur accéde de facon
successive a des données ou instructions proches |es unes des autres.

Un systeme conprend général enent plusieurs niveaux de caches dont |e tenps

de réponse est de plus en plus bref. Les caches sont gérés de facgon
transparente pour |le processeur, seuls, ils synchronisent |eurs données,
chargent de nouveaux bl ocs.
Toutefois, le processeur peut souhaiter accéder a un bloc non chargé, alors
celui-ci sera copi é dans |es caches, entrainant une famne le tenps de cette
opérati on. Une nouvelle fois, les conpilateurs viennent en aide aux
programmeurs en optimsant au meux |les acces ménoire pour limter |es échecs
d' accés aux caches.

Memolre principale
{ex : 64Mo/133Mhz)

F 3

Y

Cache niveau 2
(ex : 256Ko/400Mhz)

i

Cache niveau 1
(ex : 16Ko/700Mhz)

i

Processeur
(ex : TOOMHEz)

Exemple d'utilization
de plusieurs niveanx de caches

_ Le cache de niveau 1 est en général intégré dans |le processeur, celui de
niveau 2 est lui plutdt intégré a la carte nmere ou placé sur la carte
processeur dans |le cas écheéant.

La nménoire cache a un inpact tres inportant sur |es performances d'un
systénme, toutefois, le gain apporté suit une courbe logarithm que. Il n'est
donc pas nécessaire d' utiliser de grandes quantités de cette ménpire dans un
systénme. Un conprom s est général ement trouve entre |es performances gagnées et
| e surcodt engendré.
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6. L'utilisation de co-processeurs

Le processeur peut étre aidé dans ses taches par un conposant externe
spéci alisé. Ce conposant, alors appel é co-processeur, est capable de réaliser
en paralléle du fonctionnement du mcro-processeur un traitenment spécifique
évolué. Ce peut étre par exenple un calcul 3D conme le font les cartes vidéo
actuelles ou un transfert de données entre la ménobire et un périphérique come
le font | es DVA

Les DMA sont trés utiles par exenple lorsqu'il est nécessaire de
transférer des données par bloc de facon périodique : |e processeur traitera un
| ot de données alors que le suivant, sera en cours de transfert. Ce traitenent
parall él e pernet de réaliser dinportantes économ es de charge CPU

Certai ns co-processeurs sont intégrés au coeur du mcro-processeur. Les

Pentium integrent un co-processeur dedié au calcul flottant et des co-
processeurs dédi és aux traitenents nultimédia : MW et 3DNow.

7. Evolutions récentes et futures

Du point de vue physique, les recherches actuelles nontrent qu'il est
possible de passer outre les barriéres évoquées par More. En effet,
["utilisation de nano-technol ogies, voire de technol ogi es atoni ques devraient
pernmettre de gagner encore et toujours en puissance de calcul et capacité de
stockage. L'utilisation de technologies optiques pernettront sans doute de
passer outre les problenes liés a |'utilisation de bus a trés haute fréquence

sur les cartes neres et aideront ainsi a |'utilisation de nénoires plus
rapi des.
Du point de vue structurel, le passage de 32 a 64 bits pernettra entre

autre d'augnmenter |le débit des données échangées entre |e processeur et ses
péri phériques. De nonbreuses angliorations des techniques actuelles, pernises
par |"augnmentation de densité des conmposants, pernettra |['utilisation au m eux
des capacité des processeurs. Des technologies comme |'hyper-threading sont
déja intégrées aux processeurs de derniére génération. Celle-ci pernmet de
confier au niveau mmtériel l|a gestion de thread auparavant géré au niveau
systéne. |l est ainsi possible de renplacer les bulles insérées dans |es
pipelines, lors des conflits, par les instructions d un autre thread et
dutiliser alors au meux les capacités de traitenent paralléle de nos
processeurs.

Il est evident que de nonbreuses technol ogies vont encore voir le jour. La
bataille que se livrent les fondeurs pour produire |e processeur le plus
pui ssant du marché garanti une innovation continue et soutenue pour |es années
a venir.



