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Composants élémentaires

1947: Invention du Transistor a Jonction Bipolaire (BJT)
Bardeen, Schokley et Brattain (Bell labs), lauréats du Prix Nobel

1958/1959: Création des Circuits Intégrés (IC)
Texas Instruments (hybrid IC), puis Fairchild (¢rue monolithic IC)

1960: Invention du Transistor MOS a effet de champ
Mohammed Atalla et Dawon Kahng




DIVERSITE DES ARCHITECTURES PROCESSEUR EaERERAEEE
Histoire du processeur ENSI

ECOLE PUBLIQUE D'INGENIEURS
EEEEEEEEEEEEEEEEE

Le premier processeur commercial est le 4004 d'Intel, apparu en 1971.

Avec 2300 transistors gravés en 10 um, c’est un processeur 4-bit fonctionnant a 740 kHz
(90 kIPS ou kilo-Instruction Per Second). Son boitier est un DIL-16.

Intel 4004 Architecture DO-D3 bidirectional

Data Bus Intel 4004
o integrated
circuit

4 Bitinternal Data Bus

Intel 4004 die

Timing and Control

ROM Control __RAM Control Test Sync Clocks

Intel 4004
CM ROM CM RAM 0-3 Test Sync Phl Ph2 arChiteCtU re
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Depuis, les processeurs ont évolués suivant un processus de sélection naturelle.

Ceux répondant a des besoins spécifiques se sont développés et améliorés, tandis que
d'autres ont disparu des marchés et laboratoires de recherche.
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Comme pour le domaine du vivant, le processus d'évolution sera toujours en cours.
De nouvelles architectures de processeur pourraient apparaitre dans le futur proche!

A
4
‘e &

En attendant, regardons les principales architectures utilisées aujourd’hui.
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Architectures généralistes Architectures
Processeurs de contréle hybrides
MCU AP GPP SoC/SoB
Micro Application General System
Controller Processor Purpose on
Unit Processor Chip / Board
- FPGA-AP
- FPGA-MCU
- AP
- MCU-analog
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Architectures spécialisées
Coprocesseurs ou processeurs de calcul

FPGA DSP (GP) GPU
Field Digital Graphics
Programmable  Signal Processing
Gate Array Processor Unit

General
Purpose
GPU
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Architectures généralistes
Processeurs de controle

MCU AP
Micro Application
Controller Processor
Unit

GPP

General
Purpose
Processor

Architectures

hybrides

SoC/SoB

System
on
Chip / Board

- FPGA-AP

- FPGA-MCU

- GPP-GPU

- AP

- MCU-analog
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Architectures spécialisées
Coprocesseurs ou processeurs de calcul

FPGA DSP
Field Digital
Programmable Signal
Gate Array Processor

(GP) GPU

Graphics
Processing
Unit

General
Purpose
GPU
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Les micro-controleurs (MCU, Microcontroller Units) sont les processeurs les plus
répandus dans notre environnement.

De pres ou de loin, nous utilisons environ 200 processeurs par jour !
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Les micro-contréleurs sont des processurs dédiés a la supervision des systemes
électroniques. Ils contrélent leur environnement via leurs interfaces et leur firmware
embarqué développé pour une application spécifique.

Ils ciblent des marchés ou les applications sont faible co(t, fFaible consommation, faible
encombrement et gros volumes de production.
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L'un des marchés phares actuels des MCU est celui des objets connectés (loT ou /nternet
of Things). LloT représente |'extension d'Internet a des objets et lieux du monde
physique. Il est considéré comme la troisieme évolution d’Internet et, a ce titre, a été
baptisé « Web 3.0 ».

Avec 3,6 milliards de connexions actives en 2015, 11,7 milliards en 2020 et 30 milliards
prévues en 2025, l'loT représentait 18 % des MCU en 2019 et 29 % en 2025.
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Ces processeurs sont des systemes numériques intégrés sur puce.
Ils sont pensés pour étre autonomes (pas besoin de RAM, de HDD, ...).

MCU
Central Main
Processing memor
Unit y

Peripherals . . . . .

specialized

functions . . . . .

I/0
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Schéma et carte

Exemple de schéma utilisant un PIC18 de Microchip.
Olimex PIC-USB-4550 board.
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Schéma et carte

Exercice : repérez les composants du schéma précédent sur les photos ci-dessous.
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Il existe un trés grand nombre de solutions MCU chez différents fFondeurs, permettant
de résoudre un cahier des charges.

Les MCU d'une méme famille sont caractérisés par le méme CPU et bus associés. Le jeu
d'instructions (ISA, Instruction Set Architecture) et donc les outils de compilation sont
similaires. Ce qui différencie les MCU d'une méme famille sera le jeu de périphériques
associés et les ressources mémoire disponibles.

MCU
Central .
. Main
Processing
. memory
Unit

Peripher. I/0
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Projet Arduino
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Sdrement le plus populaire des projets électroniques basés sur un MCU, il reste
déprécié en enseignements ingénieurs pour son coté trop friendly/maker et sa non-
application aux marchés en sortie d'école.




MCU — MICROCONTROLLER UNIT SSSESSSSES
CPU Cortex ARM E N S I

ECOLE PUBLIQUE D'INGENIEURS
EEEEEEEEEEEEEEEEE

Méme si le marché des MCU reste concurrentiel, la grande majorité des fondeurs de
MCU (STMicro, Renesas, Texas Instruments, NXP, ...) utilisent des architectures CPU
similaires, toutes proposées par la société ARM : la Famille des Cortex-M.

Cela garanti un acces a des outils de développement, bibliotheques et services logiciels
fiables, pouvant étre libres et open-source (IP / Graphical / USB / Bluetooth, stack,
RTOS, ...).

@

Bl POWERED

ARM
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CPU Cortex ARM
, . A Y . . .
ARM propose la série des processeurs Cortex-M, ou M signifie MCU.
Cette série comporte toute une famille de coeurs pour MCU adaptée a un large choix d’application.
arm
: CORTEX®-M7
ARMCORTEX P ——
Pr interrupt controller controller
I 1€ C ¥
Armv7-M
Memory protection unit DSP FPU
2 ITM trace i azhp T JTAG
AN ETM trace Br-:l'('zoim Serial wire
I-cache D-TCM I-TCM ECC
D-cache AXI-M
CoreMark
per MHz arm
CORTEX®-MO
Maximum DSC Performance
Digital Signal Control (DSC) Flexible Memory System ey e
Performance efficiency Processor with DSP D szh::-;.cwll’ ?Xl'.E.CC Fp cpu
Lowest power Feature rich connectivity Accelerated SIMD EITL AR SRR —
Lowest cost Qutstanding energy Floating point (FF) Data_ e
Low area efhickency Digital Signal Control application space e -
B’e‘l’)r“!:“"' Serial wire
‘8/16-bit’ Traditional application space *16/32-bit’ Traditional application space ' 1 2 O
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Observons a titre d'illustration les gammes des STM32, qui sont des MCU 32-bits basés
sur un coeur ARM Cortex-M.

Ils sont proposés par la société STMicroelectronics, société franco-italienne et principal
fondeur européen.
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STMicroelectronics

Common core peripherals STM32 F4 series - High performance with DSP (STM32F405/415/407/417)
and architecture:

SDID Crypta/

icati 2xPS  Ethermet  hash
Gogrl};:luhlfaalg?n i audio  |EEE 1588 processor
USART, SPI, I’C Camera IF and RNG

2137 3)
Up to o
Tx Sl 4xPGA
comparator

SDIO Crypto/

2xPS  Ethemet hash

audio  |EEE 1588 processor
Camera IF and RNG g

03 and 105/107)

SDIo
%S Ethernet

audio IEEE 1588

CEC

BOR
Comparator  MSI

VScal
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Le projet Nucleo propose des maquettes d'évaluation a bas co(t utilisant des solutions
MCU et outils de développement de l'industrie (= 10 €).

waicoriaa | waieorora|

NUCLEO-F746Z6 J| NUCLEO-F413ZH - | 5 8 ) | 4 -Power supp-l_y
NUCLEO-L476RG NUCLEO-F20726 [ NUCLEO-F41226 A" i - A
]

woizo susne wco-arve] -Programmer

"9 (JTAG emulator)
NUCLEO-LA32KC

NUCLEO-LO73RZ P € 0 - "4 -Ta rget MCU
NUCLEO-F103RB [|NUCLEO-F410RB [ - o
S’ E AL || suitch and LED
NUCLEO-LOS3R8 ' 5

NUCLEO-Fa0368 5 i % -External ports

NUCLEO-LO31KG of e : -] -Shields connectors
NUCLEQ-LO11K4 o pe 41 -Arduino shield
7 : o | 1 connectors

[ |
- = At
X 1=l
- LOFP QFN a
Il Mainstream
Ultra-low-power

=
[l High-performance 1 '23
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Observons les résultats d'une étude de marché réalisée chaque année.

ASPENCORE

2019 Embedded Markets Study

Integrating loT and Advanced Technology Designs,
Application Development & Processing Environments
March 2019

Presented By: EE‘Times
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Acteurs et marchés

My current embedded project is programmed
mostly in:

¢ I —— (56
56%
crr I 23%

22%
Python -3 9/6%

Assembly language - :?;

B 2%

2%

| §t3
2%

Java

MATLAB

B 2%
LabVIEW ey ® 2019 (N = 689)

| 1% 2017 (N = 880)

JavaScript
ST

1%
2%

C#

2019 Embedded Markets Study © 2019 Copyright by AspenCore. All rights reserved.
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Acteurs et marchés

Please select the processor vendors you are

currently using.

Texas Instruments
STMicroelectronics
Atmel (now Microchip)
Microchip Technology
Freescale (now NXP)
NXP

Altera (Intel FPGA)
Xilinx

Intel

Analog Devices

Silicon Labs

Renesas

Cypress Semiconductor
Broadcom

AMD

Lattice Semiconductor
Maxim

Microsemi (now Microchip)
Infineon

NVIDIA

Qualcomm

Marvell

Energy Micro (now SilLabs)
Digi/Rabbit Semiconductor
Samsung

IBM

Applied Micro

Cavium

Cirrus Logic

Toshiba

Spansion (now Cypress)

EE|Times

' 27%
26%
22%

22%
21%
17%
16%
16%
14%
11%
10%
9%
9%

2019 Embedded Markets Study

Merged Brands Combined %

Microchip/Atmel/Microsemi (Net) 40
NXP/Freescale (Net) 28
Intel/Altera (Net) 26
Silicon Labs/Energy (Net) 10
Cypress/Spansion (Net) 9

Top Four Brands by Region:
Americas: TI, Microchip, STMicro, Atmel
EMEA: STMicro, NXP, Tl, Atmel

APAC: T, Atmel, Freescale, STMicro

2019 (N = 458)

19 Copyright by AspenCore. All rights reserved.
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Acteurs et marchés

Which of the following 32-bit chip families would
you consider for your next embedded project?

STMicroelectronics STM32 (ARM)
Atmel/Microchip SAMxx (ARM)

Microchip PIC 32-bit (MIPS)

Freescale/NXP i.MX (ARM)

NXP LPC (ARM)

Freescale/NXP Kinetis (ARM/Cortex-M4/MO0)
Xilinx Zyng (with dual ARM Cortex-A9)

TI M5P432

Atmel/Microchip (AVR32)

Altera (Intel FPGA) SoC-FPGA (with dual ARM Cortex-AS)
Altera (Intel FPGA) Nios Il (soft core)
Arduino

Tl Sitara (ARM)

Atmel/Microchip AT91xx/ATSAMxx (ARM)

Cypress PSOC 4 (ARM Cortex-M0) / PSoC 5 (ARM...

Intel Atom, Pentium, Celeron, Core 2, Core iX
SiLABS EFM32/Tiny or Giant Gecko

Ti SimpleLink (ARM)

Xilinx MicroBlaze (soft-core)

Broadcom (any)

Tl Tiva (ARM)

Renesas Synergy (ARM Cortex-M)

TIOMAP

EE|Times

2019 (N = 469)

2019 Embedded Markets Study

TI C2000 MCUs
TI TM4Cx [ARM)
Renesas RZ (ARM Cortex-A)
Xilinx Virtex-5 (with PowerPC 405)
Energy Micro/SiLabs EFM32
Atmel/Microchip AT91xx
Renesas RX
Microsemi/Microchip SmartFusion SoC FPGA (Cortex-...
Microsemi/Microchip SmartFusion2 SoC FPGA...
Qualcomm (any)
NXP MPCSxxx
Freescale/NXP PowerPC 55xx
Microsemi/Microchip FPGA (Cortex-M1, softcore)
NVIDIA Tegra
SiLABS Precision32 (ARM)
TIHercules (ARM)
AMD Fusion, Athlon, Sempron, Turion, Opteron,...
Xilinx Virtex-4 (with PowerPC 405)
Freescale/NXP PowerPC 5xx, 6xx
Infineon Tricore
Infineon XM C4000 (ARM)
Marvell
Freescale/NXP PowerPC 7xx, 8xx
Freescale/NXP 68K, ColdFire
Infineon AURIX (TriCore-based)
Renesas RHB50
Freescale/NXP Vybrid (ARM)
Infineon XMC1000 (ARM Cortex-MO)
AMD Alchemy (MIPS)
Freescale/NXP PowerQUICC
Spansion/Cypress FM3 (ARM)
AMCC PowerPC 4xx
IBM PowerPC dxx, 7xx
SPARC (any)
Infineon other TriCore-based 32-bit families (i.e...

© 2019 Copyright by AspenCore. All rights reserved.
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Acteurs et marchés

&

Which of the following 8-bit chip families would you
consider for your next embedded project?

AtmeI/MicrochipAVR _443%/26
Microchip PIC L Bk

46%
STMicroelectronics STS ~ EEG_—————————- 25%

TI TMS370, 7000 [ 130
Freescale/NXP HC
Intel 80xx, '251
Atmel/Microchip 80xx
Renesas H8

Xilinx PicoBlaze (soft core)
SiLabs 80xx ] HyRezions mmm

NXP/Philips P80x, P87x, P89x Atmel
CypressPSoC 1 (M8C) / PSoC 3 (8051) . Microchip AVR
Zilog Z8, 280, 2180, eZ80 ‘ Microchip PIC  38% 41% 43%
Parallax
Maxim 80xx
Infineon XC800, C500
EFM8
Digi / Rabbit 2000, 3000 m 2019 (N = 351)

Toshiba 2017 (N = 462)

44% 44% 52%

STMicro ST8 25% 22% 31%

2019 Embedded Markets Study © 2019 Copyright by AspenCore. All rights reserved.
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Les General Purpose Processors (GPP) possedent une architecture CPU complexe leur
offrant une grande polyvalence, notamment a l'exécution de code faiblement optimisé.

Il s'agit par exemple de programmes de contréle offrant un code séquentiel avec un
grand nombre de tests et d'appels de fonctions. Codes difficiles a accélérer.

prev = NULL;
for (mpnt = oldmm->mmap; mpnt; mpnt = mpnt->vm_next) {
struct file *file;

if (mpnt->vm_flags & VM_DONTCOPY) {
vm_stat_account(mm, mpnt->vm_flags, -vma_pages(mpnt));
continue;

charge = 8;
if (mpnt->vm_flags & VM_ACCOUNT) {
unsigned long len = vma_pages(mpnt);

if (security_vm_enough_memory_mm(oldmm, len)) /* s
goto fail_nomem;
charge = len;
3}

J
tmp = kmem_cache_alloc(vm_area_cachep, GFP_KERNEL);
if (!tmp)

goto fail_nomem;
*tmp = *mpnt;
INIT_LIST_HEAD(&tmp->anon_vma_chain);
retval = vma_dup_policy(mpnt, tmp);
if (retval)

goto fail_nomem_policy;

root/kernel/fork.c - www.kernel.org 1-30
OO -


http://www.kernel.org/
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Applications
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Le gros du marché des GPP reste celui des particuliers et professionnels utilisant des
ordinateurs personnels de bureau ou portable.

Le principal usage reste une utilisation courante pour un particulier ou professionnel,
ne nécessitant pas la pleine puissance de calcul offerte par ['architecture.

I
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Diaporama
(LibreOffice Impress)

Développement
(Visual Studio Code)

Moniteur systeme
(Ubuntu)
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Applications ENSI
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On peut également citer les applications de traitement du son, de traitement d'image,
de traitement du signal, de développement logiciel ou de montages de médias.

Celles-ci sont plus contraignantes au regard des ressources et exploitent souvent le
plein potentiel du matériel.

Montage audio (Ableton) Traitement du son Traitement d’image
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Les applications industrielles sont également un terrain historique des GPP.

Ils sont typiquement rencontrés sur des taches de contréle ou des fonctions de calculs
spécialisés. Ce marché tend a utiliser des solutions intégrées (AP, SoC, DSP, FPGA).

Radar GM400 Rafale Borne autpmatique
(Thales) (Dassault) Box j200
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Notons que les GPP peuvent également étre exploités par des applications rattachées
au domaine des systéemes embarqués.

Voici par exemple la carte mere NUC Core i5 de Intel.

N g Can yé
¢ 1% (.
o\ >“‘$’
' b
: L% .

_______
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Observons les architectures phares d’'Intel, leader actuel et historique du marché des
GPP (General Purpose Processor) ou MPU (MicroProcessor Unit) mais également du
marché des semi-conducteurs au sens large.

40 ANS DE COURSE A L'INNOVATION
197] 198] 1993 2006 2012

{ PROCESSEUR 4004 D'INTEL : PROCESSEUR 8088 : PENTIUM { INTEL CORE 2 DUO PROCESSEURS IVY BRIDGE

i Nombre de transistors : 2.300 ! Introduit dans les PC d’IBM | Nombre de transistors : 3.1 millions | Nombre de transistors : : Nombre de transistors :

i Puissance : 108 kilohertz Nombre de transistors : 29.000 Puissance : 66 megahertz 291 millions : 1.400 millions (3D)

{ 10 microns i Puissance : S megahertz i 0,8 micron i Puissance : 2.93 gigahertz - Puissance non communiquée
! 3 microns | 65 nanométres : 22 nanomatres

IDE / SOURCE ET PHOTOS : INTEL =




GPP - GENERAL PURPOSE PROCESSOR SSESESEESs
Architectures Intel EN S [

ECOLE PUBLIQUE D'INGENIEURS
EEEEEEEEEEEEEEEEE

Les architectures GPP phares a notre époque sont les familles Core i3/i5/i7 de Intel.
Mais prudence, il existe un grand nombre d’autres architectures et fondeurs de GPP
ciblant divers marchés différents.

. » r = e
Intel Technology Leadership . ‘% e
Yea 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18
90 nm [GETN 45nm EENTN 22nm [SEENITRN 100m .
— — | e
SiGe Strained Silicon %& - TE
! i e
Tri-Gate

\
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4 RAM Support
g DDR4-3200 LPDDR4X-3733
2017 B
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DDR4 2666
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Process: 14nm
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RAM Support
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RAM Support
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GPP - GENERAL PURPOSE PROCESSOR

Architectures Intel

4004 (1971)
8008 (1972)
8086 (1978)
80386 (1985)

Pentium (1993)
Pentium4 (2000)
Core 2 Duo (2006)

— Apparition du multi-core chez Intel

Processeur 4 bit
Processeur 8 bit
Processeur 16 bit

Processeur 32 bit
Processeur 32 bit
Processeur 32 bit
Proc. 32/64 bit

— Premier CPU x86 (ISA x86-16)

— |SA x86-32, rétro-compatible x86-16
— Premier superscalaire commercialisé
— 2 coeurs logiques (2 threads)

— Naissance de ['ISA x86-64 (calé sur celui d’AMD), rétro-compatible x86-32 et x86-16 !

Core (2008)

12 générations se succédent jusqu'a aujourd’hui (2022)
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Architecture EN s I
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Processeur de traitement nu, dépourvu de mémoire principale.

Il embarque un ou plusieurs CPU (architecture homogéne) mariés avec leurs caches,
posseéde un modele mémoire uniforme (UMA) et embarque un contréleur d'interfaces.

GPP
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Exemple : Intel Core i5 ENSI

ECOLE PUBLIQUE D'INGENIEURS
EEEEEEEEEEEEEEEEE

Exemple de la Famille Core i5 de Intel.

GPP

IGP
Integrated Graphical Processor

1-40
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Intel Core i5

Exemple:

1]

o

i
=
E m
e

nfidi
i

Ii"i o
I |
828

i
|

Y
1 ]
g !iii n !!!
2 i
iRy l
E. 404
! !I

Intel Core i5 700/800 Lynnfield die
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Exemple : Intel Core i5 ENSI

ECOLE PUBLIQUE D'INGENIEURS
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Intégration dans le systéme (carte mere)

External
interfaces
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Carte mere ENSI

ECOLE PUBLIQUE D'INGENIEURS
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Un GPP doit forcément étre porté sur une carte mere avec mémoire principale et
périphériques d'interfaces externes déportés.

Exemple de carte mere ASUS, n°2 du marché mondial en 2016.

5 . Interface
g;ﬂ’ connectors
Peripheral slots ®
(external peripherals) | 1,y
\' b i 'EE ﬁ.
B = (i
= DDR slots

(main memory)

Chipset / South Bridge _L Bie R —
(interface peripherals) i ;iw = f;w .......... —
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Architecture superscalaire ENSI

ECOLE PUBLIQUE D'INGENIEURS
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Les GPP possedent un CPU dit superscalaire. Les processeurs possédant ce type de
pipeline CPU se caractérisent le plus souvent par le déploiement des mécanismes
d'accélération matériels suivants :

« Etage d'exécution Out Of Order : Exécution des instructions dans le désordre.
Ordonnanceur matériel gérant les dépendances fonctionnelles et sur les données,
étages de renommage des registres (résultats intermédiaires) et de ré-
ordonnancement

* Etage de prédiction au branchement
* Etage d'exécution RISC-like, méme si I'ISA est CISC
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Die d'un CPU de la génération Sandy Bridge de Intel, illustré pour un Core i7.

Intel Core i7 Sandy Bridge CPU/Core
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Architecture superscalaire

Attention, cette grande polyvalence et complexité
matérielle se paye par un manque de déterminisme voire
de performance a [l|'exécution sur des traitements
algorithmiques spécifiques.

Les GPP offrent un ratio performance de calcul ramené
au colit et au Watt peu intéressant.

Ils sont pensés pour porter un OS (Operating System)
évolué et exécuter du code applicatif. Prenons les
exemples des applications de traitement du son,
traitement d'image, traitement vidéo, traitement
d'antenne ... pour lesquels ils ne sont pas spécialisés.

ECOLE PUBLIQUE D'INGENIEURS
EEEEEEEEEEEEEEEEE

It's over Intel, | hav:egthe high core count

e

e —

You underestimate my overw
A

p &

Don't try it
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A savoir ENSI

ECOLE PUBLIQUE D'INGENIEURS
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CPU superscalaire

- exécution Out Of Order
GPP - prédiction de branchement

- non déterministe

- mauvais ratio (puissance calcul) / (Watt x Colt)
CPU CPU

Mémoire
- Modéle mémoire uniforme (UMA)
- Cache processeur
— Technologies de transfert rapides
— Copies d'informations depuis la mémoire
principale (DATA ou INST.)
— Intelligence déportée dans les contréleurs
de caches (LRU)
— Non déterministe
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Parts de marché : Intel vs. AMD

AMD vs Intel Market Share (All CPUs)

Last updated on the 4th of January 2022
N Intel W AMD

a1 Qi a1 a1 a1 a1 ! T a1 a1 a1 a1 a1 a1

2004 2005 200e 2007 2008 200% 2010 2011 2012 2013 20714 2015 2006 2017 2018 2019

Quarter

https://www.cpubenchmark.net/market_share.html


https://www.cpubenchmark.net/market_share.html
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Applications ENSI

ECOLE PUBLIQUE D'INGENIEURS
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Le marché des AP (Application Processor), processeurs riches en fonctionnalités et
services matériels de type SoC (System on Chip), reste un marché récent qui a vu son
envole avec celui des terminaux mobiles (smartphone, phablette et tablette).




AP — APPLICATION PROCESSOR SESSsSssss

Applications ENSI

ECOLE PUBLIQUE D'INGENIEURS
CENTRE DE RECHERCHE

Le principal marché des AP en terme de parts reste donc celui des terminaux mobiles.

Ce marché voit une utilisation écrasante du systeme d’'exploitation Android en 2016,
systéme basé sur un noyau Linux.

¢ Android 71.93%
* 05 27.47%
Kai0s 0.1%

Unknown / Other 0.5%

Source: @ Android @ iOS KaioS @ Windows Phone Series 40 (Nokia)* Symbian 0S* @ Samsung
Statista 2021 BlackBerry OS Unknown | Other
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Applications ENSI
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Néanmoins les processeurs applications sont trés rencontrés dans les systemes
embarqués au sens large, tous domaines confondus : consumer, défense, transport ...

Ces systemes embarquent généralement un OS et une interface graphique.

Freebox Revolution Télévision 4K X94C Sony Tablette Cook
(fait a Caen par EOLANE)
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Applications ENSI
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Dans la majorité des cas, ces processeurs sont exploités par des systemes évolués. i.
Sur ce marché les systemes GNU/Linux (tres souvent customisés) regnent en maitres.

Exemple de plateforme industrielle durcie EOLANE (Francais n°2 Européen) travaillant autour de SoC/AP iMX6
proposé par Freescale sur systeme GNU/Linux.

SOM SOLO SOM QUAD SBC STARTER KIT
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Applications ENSI

ECOLE PUBLIQUE D'INGENIEURS
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Voici les deux plateformes non-durcies a bas colt qui dominent le marché:
les projets Raspberry Pi et Beaglebone (SoC AM335x TI).
Ces solutions sont également basées sur des systemes GNU/Linux

Elles sont tres rencontrées durant les phases de prototypage ou en milieu universitaire,
mais ne peuvent étre industrialisées. Néanmoins des versions durcies existent.
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Architecture EN s I

ECOLE PUBLIQUE D'INGENIEURS
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Les AP sont des systéemes numériques complets intégrés dans une puce (architecture
hétérogene).

Néanmoins, la mémoire principale doit étre ajoutée en externe.

DSP

CPU CPU

GPU
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Architecture
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Un processeur application embarque toujours un voire plusieurs CPU généralistes
superscalaires. Ils sont dédiés a 'exécution du ou des systemes d’'exploitation évolués
(virtualisés ou réels) ainsi que des applicatifs.

Un AP contient également une voire plusieurs
fonctions spécialisées de calcul (GPU, DSP, o d 6

. , e , e , ’ | e . ' £ 4 GB eMMC
crypto ...), un jeu de périphériques évolués T — (Flash)
complet et une mémoire interne ne permettant M .
pas d'accueillir le systeme (bootloader).

512 MB

DDR3 RAM AP:
TI AM3358

Par conséquent, une mémoire principale (DDR ARM Cortex A8

volatile) et une mémoire non-volatile de
stockage de masse (MMC, eMMC, SDCard ...)
externes doivent lui étre ajoutées.

https://beagleboard.org/black 1-56
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Comparaison des processeurs généralistes ENSI

ECOLE PUBLIQUE D'INGENIEURS
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Contrairement aux MCU embarquant tous les services matériels sur la puce afin de
contréler un systeme (on chip), les AP exigent un colt unitaire non négligeable et
restent dépréciés pour les applications a faible co(t et fort volume.

Ils sont alors utilisés si il y a nécessité d'une interface et/ou de connectivités évoluées
dans 'application.

$S9
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Architecture EN s I
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Observons l'intérét d'une architecture hétérogene pour une application aux jeux vidéos

Advantages of heterogeneous architecture for gaming use cases
Heterogeneous hardware blocks and data flow

System Memory
(DRAM)

To Speakers DSP Video
(Audio Decoder) Decoder

High Precision Math

Display To Display
E ngine Panel

Audio Call

Video Call
Start

Shaders & Texture
Mapping Units

Graphics Rendering Commands

Command Processor

Adreno 430 GPU
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Le leader du marché en terme de part de marché est Qualcomm, grace a sa fFamille
Snapdragon dédiée au marché des terminaux mobiles.
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Solution Qualcomm Snapdragon ENSI
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Fonctions matérielles de ['architecture interne de la famille Qualcomm Snapdragon 810

Introducing the Snapdragon 810 Processor
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Exemple smartphone (Nokia 3.1 Plus, 2018) ENSI

ECOLE PUBLIQUE D'INGENIEURS
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Speaker

Switches
connector

2019-01-14
L JEFPIAOO004E
Battery 191140107556

3400 mAh

Loudspeaker

Microphone
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AP — APPLICATION PROCESSOR
Exemple smartphone (Nokia 3.1 Plus, 2018)

MEDIATEK MT6357CRV Flash LED
Power IC
+capacitors & inductors

Antennas 1in
the back case

MEDIATEK MT6762V (Helio P22)

MEDIATEK MT6177MV AIROHA Qualcomm SDM439 Snapdragon (2018)
Intermediate Frequency IC AP6716M-51 ARM v8-A (64-bit), Cortex-A53
RF IC 8 cores, 2 GHz, 12 nm

2-core GPU, DSP

Front speaker

Audio Bluetooth ? connector

HO9TQ27ADFTMC
32 GB Flash
Nand eMMC

ECOLE PUBLIQUE D'INGENIEURS
CENTRE DE RECHERCHE

Ambiant

RAM ?

2 GB
LPDDR3
(Low-Power)
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Solution ARM Cortex-A

Les deux leaders du marché hors terminaux mobiles sont Texas
Freescale, deux fondeurs offrant de larges communautés d'utilisateurs.

Observons la i.MX 6 Series At a Glance
Famille i.MX6 Scalable series of six ARM Cortex A9-based SoC families

i.MX 6Quad

i.MX 6Dual

de Freescale: i MX 6DualLite

i.MX 6Solox _i-MX 6Solo
i.MX 6SoloLite A

« 512KB L2 cache,
Neon, VFPvd16, » 3L
Trustzone aders with 4 shade:
5« Two 2
» 64-bit DDR3 ¢
channel
LP 2
video

lane)
= EPD controlier

Pin-to-pin and Power Compatible
Software Compatible

= ARM Cortex-A9 based solutions ranging up to 1 2GHz

» HD 1080p encode and decode (except 6SoloLite/6SoloX)

+ 3D video playback in high definition (except 6SoloLite/6SoloX)
+ Integrated 10's may include HDMI v1.4, MIPI and LVDS, display ports, MIP| camera, Gigabit Ethemet, multiple USB 2.0 and PCl-Express
+ SW support Google Android™ , Linux®, QNX, Windows® Embedded CE

>

Z “freescale’

ECOLE PUBLIQUE D'INGENIEURS
CENTRE DE RECHERCHE

Instruments et
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Hors marché des terminaux mobiles, sur le marché de ['embarqué les architectures
Cortex-A de ARM sont également reines. Le « A » signifie Application.

ARM® Cortex® Processors across the Embedded Market

Cortex®-M processors Cortex®-R processors
MCU + DSP
RTOS

Smallest footprint / lowest power Highest performance / real-time

CONFIDENTIAL
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Applications
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Les GPU (Graphics Processing Unit) sont des coprocesseurs de traitement spécialisés
pour le calcul intensif.

Depuis quelques années, nous parlons de GPGPU (General Purpose GPU), GPU dédié au
calcul massif au sens large. Les applications sont multiples : finance, recherche et
sciences, imagerie médicale, jeux vidéos ...

<

NVIDIA.

http://www.nvidia.com/content/gpu-applications/PDF/gpu-applications-catalog.pdf 1-66
S
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Architecture EN s I
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Les GPU possedent un modele mémoire réparti non uniforme de type NUMA (Non
Uniform Memory Access), permettant un clonage des données a traiter et un
parallélisme d’exécution. Ils integrent une architecture massivement paralléle.

GPGPU

CPU I/0 controller
Memory
controller

Shared nenory  Shared nerory  Shared nemory oo
] oo
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Solution Nvidia : la carte Tesla P100
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Observons le potentiel de la carte Tesla P100 proposée par Nvidia courant 2016 et
dédiée aux data center les plus avancés du moment. Basée sur GPU GP100.

https://www.nvidia.com/fr-fr/data-center/tesla-p100/

SPECIFICATIONS
GPU Architecture
NVIDIA CUDA® Cores

Double-Precision
Performance

Single-Precision
Performance

Half-Precision
Performance

GPU Memory

Memory Bandwidth
Interconnect

Max Power Consumption
ECC

Thermal Solution
Form Factor

Compute APIs

NVIDIA Pascal
3584
5.3 TeraFLOPS

10.6 TeraFLOPS
21.2 TeraFLOPS

16 GB CoWoS HBM2
732 GB/s

NVIDIA NVLink
300W

Native support with no
capacity or performance
overhead

Passive
SXM2

NVIDIA CUDA,
DirectCompute,
OpenCL™, OpenACC

TeraFLOPS measurements with NVIDIA GPU Boost™ technology



https://www.nvidia.com/fr-fr/data-center/tesla-p100/
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Solution Nvidia : architecture Pascal ENSI
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TRAINING TRANSISTORS
PERFORMANCE

“"EDENTED ENERGY

MEMORY INTERCONNECT
BANDWIDTH BANDWIDTH

WITH
APPLICATION SC
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Solution Nvidia : Architecture du GPU GP100

‘ PCI Express 3.0 Host Interface 1 [COLE PUBLIQUE D'INGENIEURS
CENTRE DE RECHERCHE
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Solution Nvidia : Architecture du GPU GP100

Le GPU Nvidia GP100 en chiffres
* 6 Graphics Processing Clusters
* 30 Texture Processing Clusters (5 / GPC)
* 60 Streaming Multiprocessors (2 / TPC)
» 3840 single precision cores (64 / SM)
* 1920 double precision unit (32 / SM)
* 240 texture units (4 / SM)

* 8 memory controllers
* 8x512KB=4096 KB L2 cache
* 4 pairs that control HBM2 DRAM

Note : la carte Tesla P100 exploite 56 SM
sur les 60 SM disponibles dans le GP100.

Tesla Products
GPU

SMs

TPCs

FP32 CUDA Cores / SM
FP32 CUDA Cores / GPU
FP64 CUDA Cores / SM
FP64 CUDA Cores / GPU
Base Clock

GPU Boost Clock

Peak FP32 GFLOPs!
Peak FP64 GFLOPs!
Texture Units

Memory Interface
Memory Size

L2 Cache Size

Register File Size / SM

Register File Size / GPU
TDP

Transistors

GPU Die Size

Manufacturing Process

* The GFLOPS in this chart are based on GPU Boost Clocks.

Tesla K40
GK110 (Kepler)

15
15

64

960

745 MHz
810/875 MHz
5040

1680

240

384-bit GDDRS
Up to 12 GB
1536 KB

256 KB

3840 KB

235 Watts
7.1 billion
551 mm?

28-nm

Tesla M40
GM200 (Maxwell)

24
24

4
96

948 MHz

1114 MHz
6840

210

192

384-bit GDDRS5
Up to 24 GB
3072 KB

256 KB

6144 KB

250 Watts

8 billion

601 mm?

28-nm

Tesla P100
GP100 (Pascal)

56
28
64

32

1792

1328 MHz
1480 MHz
10600
5300

224
4096-bit HBM2
16 GB
4096 KB
256 KB
14336 KB
300 Watts
15.3 billion
610 mm?

16-nm FinFET




GPU — GRAPHICS PROCESSING UNITS
Solution Nvidia : Architecture du GPU GP100

Les GPU integrent un grand
nombre de CPU a pipeline
classique mais avec des EU
vectorielles SIMD.

EU = Execution Unit
SIMD = Single Instruction Multiple Data

GPC = Graphics Processing Cluster
TCP  =Texture Processing Cluster
SM = Streaming Multiprocessor
(multihtreaded processor)

Warp =thread of SIMD instructions
DP = Double Precision

LD/ST = Load/Store

SFU = Special Function Unit

Tex = Texture

EEEEEEEEEEEEEEE
EEEEEEEEEEE

Dispatch Unit Dispatch Unit ' Dispatch Unit Dispatch Unit
5 5 5 b o

Register File (32,768 x 32-bit) Register File (32,768 x 32-bit)

§ 888 [5[§] 88
EEEEEEEE
1 (51 (81 1 0 1
IEEREEEE
LI

&
=
@
x
3
x
q
%

INGENIEURS
HHHHHH
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Solution Nvidia : Carte Tesla P100 ENSI
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Systeme d’'interconnexion et de communication (Tesla P100)

PCle SWITCH

HIGH BANDWIDTH
GRAPHICS MEMORY

MEDH LI
BANDWIDTH LARGE
SYSTEM MEMORY
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Solution Nvidia : exemple d'application ENSI
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Exemple d'application utilisant la carte Nvidia Tesla P100.

Bx Tesla P100 16GB 2x Xeon
el
i g « ) e [

'

=4 I | X ox l 3 MRS O "'*; "=
e i
== S B | S I
I
3U - 3200W NVLink Hybrid Cube Mesh Quad IB 100Gbps, Dual 10GbE
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Marchés EN s I
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Le leader incontesté du marché des GPU/IGP en terme de part est Intel grace aux
coprocesseurs graphiques IGP (/ntegrated Graphics Unit) intégrés dans une grande
partie de leurs gammes processeurs GPP (plus de 70% en 2016).

o

lvy Bridge

including
MI, Display |
d Misc. 110§ =
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————
—_

i g
\\\\\ﬁfl‘ % |
S

%@I'WIDIA TESLA

2 s
7110111 B

Tesla P100

Tesla K20C
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Applications ENSI
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Les DSP (Digital Signal Processor) sont dédiés aux applications impliquant du
Traitement Numérique du Signal (TNS ou DSP ou Digital Signal Processing).
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Architecture EN s I
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Les DSP sont tres proches des MCU : ce sont des systémes autonomes.
Leur CPU est néanmoins spécialisé pour le calcul numérique.

DSP
Caution: \ Caution:
P = Processing \ ) P = Processor
DSP-oriented Main

CPU memory

Peripherals . . . . .

specialized

functions . . . . .

I/0
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Leur CPU possede des extensions d'instructions et unités d'exécution dédiées au calcul
de MAC (Multiply Accumulate) ou SOP (Som Of Products). Il s'agit des opérations
élémentaires rencontrées dans tout algorithme de Traitement Numérique du Signal.

Expansion of the Danielson-Lanczos Lemma to 8 terms:

N/8—1 J2wkn ."'t-l.-'. a—1 jaxkn
F(n)= Y =xz(8kle ™ +WE Y =x(8k+4)e '™ +
fe=i) © k=0

N/&—1 N/8—1 _i2rkn

—_—

Wi Y z(8k+2)e f+n_n_ Y 2(8k+6)e X

k=0 Y k=0
|-.." H—1 —i _"Inr'.'l' .""t-l.".-:‘f-— 1 ] EI: kn
r(8k+1)e T LWEWE ¥ z(8k+5)e & +
k=1 k=0
N/R—1 _jazkn Njg-1 j2mkn
WhWE Y x(8k+3)e & +WAWEWE Y x(8k+7)e F

k=l k=0
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CPU avec unités d'exécution dédiées au calcul de MAC ou SOP. Le jeu d'instructions
(ISA) dispose d'instructions spécifiques pour exploiter ces EU.

DSP
MAC = SOP
CPU
Main MAC : Multiply-Accumulate
memory SOP : Som of Products

ISA : Instruction Set Architecture
EU : Execution Unit

Peripherals . . . . .

specialized

functions . . . . .

I/0
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Texas Instruments : C5500 ENSI
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Observons la solution C5500 DSP proposée par Texas Instruments, 'une des solutions
phares du fondeur américain.

DSP System

JTAG Interface C55x™ DSP CPU
ChHx™ Input PLL/Clock FFT Hardware
Clock(s) Generator Accelerator

Dual-Mac DSPs ST
Management
256 KB SARAM
Pin
g Multiplexing 128 KB ROM
I TEXAS -
INSTRUMENTS _ 4N

Switched Central Resource (SCR)

Peripherals
Interconnect Serial Interfaces Program/Data Storage

DMA 25 " NAND, NOR, | | MmcrsD

App-Spec Display Connectivity System

=, N p—

/—/%
10-Bit USB 2.0 g
SAR R PHY (HS) RTC T | | Sl | o
ADC ridge [DEVICE] el of
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DSP - DIGITAL SIGNAL PROCESSOR

Exemple Texas Instruments : C5500

Etudions cet extrait de sa datasheet, 1.1 Features
+ CORE:
le résumé des spécifications du CPU. — High-Performance, Low-Power, TMS320C55x

Fixed-Point Digital Signal Processor
20-, 10-ns Instruction Cycle Time
50-, 100-MHz Clock Rate
One or Two Instructions Executed per Cycle

Dual Multiply-and-Accumulate Units (Up to
200 Million Multiply-Accumulates per Second

[MMACS])
Two Arithmetic and Logic Units (ALUs)

Three Internal Data and Operand Read
Buses and Two Internal Data and Operand
Write Buses

Software-Compatible with C55x Devices
Industrial Temperature Devices Available
— 320KB of Zero-Wait State On-Chip RAM,
Composed of:
+ 64KB of Dual-Access RAM (DARAM),
8 Blocks of 4K x 16-Bit
+ 256KB of Single-Access RAM (SARAM), 32
Blocks of 4K x 16-Bit
— 128KB of Zero Wait-State On-Chip ROM
(4 Blocks of 16K x 16-Bit)

https://www.ti.com/lit/ds/symlink/tms320c5533.pdf — Tightly Coupled FFT Hardware Accelerator
S



https://www.ti.com/lit/ds/symlink/tms320c5533.pdf

DSP - DIGITAL SIGNAL PROCESSOR PR

Exemple Texas Instruments : C6600 ENSI

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[
EEEEEEEEEEEEEEEEE

Passons maintenant a la gamme Keystone C6600 proposée par Texas Instruments.
Cette architecture DSP est l'une des plus performantes du marché.

r D

Multicore Navigator

mw/MHz

C55xx C674x

TeraNet

Memory system

Multicore memory
DDR3 controller

-64b

System elements

Power
|

Shared memory 4 MB

tl-:l-_-,

C66x ARM Cortex ARM Cortex
A15 A9

HEGMACS uGFLOPS

Peripherals and 1/0

L
-

Hyperlink
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Exemple Texas Instruments : C6600

Coeur (CorePac) C6600 développé par TI.

Hiérarchie mémoire configurable en cache
ou SRAM adressable sans perte de bande
passante.

Modele UMA ou NUMA configurable pour
chaque ceeur.

Instruction fetch




DSP - DIGITAL SIGNAL PROCESSOR

Exemple Texas Instruments : C6600

Coeur C6600 avec:

- pipeline matériel VLIW (Very Long
Instruction Word) a 14 étages

- pipeline logiciel d'une largeur
maximale de 8 instructions.

ECOLE PUBLIQUE D'INGENIEURS
CENTRE DE RECHERCHE




DSP — DIGITAL SIGNAL PROCESSOR SCrEEEEEE
Exemple Texas Instruments : C6600 ENSI

ECOLE PUBLIQUE D'INGENIEURS
EEEEEEEEEEEEEEE

Ces DSP sont pensés aussi bien pour un usage en parallele que pour étre chainés afin
d'encaisser des chaines des traitements profondes (reliés en daisy-chain).

KeyStone Powered Avantage du daisy-chain
C-RAN

~800 Core
Virtual device

¢ WSWENTS
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Exemple Texas Instruments : Keystone |l ENSI

ECOLE PUBLIQUE D'INGENIEURS
CENTRE DE RECHERCHE

Mais ce n'est pas tout, Tl propose la gamme Keystone Il. Il s'agit de SoC de type AP
spécialisés pour les applications DSP.

Principales applications visées : les télécommunications.

cé66x + ARM A15
DSP + ARM
SoCs
r - 352 GMACS
C66x Multicore 198 GLOPS

i
High performance b .fIE)S(’?gUMENTS ~15W @ 1.2GHz DSP

DSPs

OEEE— 256 GMACS
C674x DSP i3 TExAs 128 GLOPS
Low-power DSPs INSTRUMENTS ~10W @ 1GHz

______ 3.6 GMACS
Ultra-low-agfive- {’ INSTRUMENTS S 4CToPlWY @ 456MHz
power DSPs
0.3 GMACS
{;T 10mW @ 60MHz -
el 150mW @ 150MHz
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Exemple Texas Instruments : Keystone |l E N S I

ECOLE PUBLIQUE D'INGENIEURS
EEEEEEEEEEEEEEEEE

KeyStone

Multicore DSP+ARM®

i3 TEXAS
INSTRUMENTS

qrapapapzataezs| [om o5 o=
ARMAS |, ewa 15 and A1 aews 1 [ - e 3 3 Services () Debg == EomMa

800000808800
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DSP — DIGITAL SIGNAL PROCESSOR

Acteurs du marché ENS'

ECOLE PUBLIQUE D'INGENIEURS
EEEEEEEEEEEEEEEEE

Le leader historique et actuel incontesté du marché est Texas Instruments.
Tl a été la premiere société a proposer des processeurs DSP en 1982.

TMS320C66x
KeyStone™
Multicore DSP

ﬂ’ —{IET}S{TAR?UMENTS
TMS32020 (1982) TMS320C6678 (2010)
Up to 8,77 MIPS Up to 256 GMACS
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Acteurs du marché ENS'

ECOLE PUBLIQUE D'INGENIEURS
CENTRE DE RECHERCHE

Voici la gamme de processeurs proposée par Texas Instruments.

Microcontrollers (MCUs) ARME based Processors Digital Signal Processors
32-bit ARM
16-bit Ultra Low 32-bit Real-Time Processors for Application Ultra Low Power

32-bit ARM MCU Single » DSP Multi » DSP
Power MCU MCU : Performance Processors inglecore dcore

Applications

« MSP430

1-91



http://processors.wiki.ti.com/index.php/Main_Page

DSP - DIGITAL SIGNAL PROCESSOR

Acteurs du marché

Which of the following DSP chip families would you
consider for your next embedded project?

Microchip dsPIC

Analog Devices Blackfin

Tl DaVinci

Analog Devices SHARC
T1'C6000

TI 'C5000

NXP Cortex M4 LPC4000

NXP Arm Cortex-M33

Analog Devices ADSP-21xx

Tl KeyStone DSPs

Analog Devices TigerSHARC
Freescale 563xx, 566xx, 568xx, 96xxx
Freescale/NXP StarCore 3900
Tl Jacinto

Freescale StarCore 71xx, 81xx

EE|Times

2019 Embedded Markets Study

Microchip

dsPIC 26% 26% 36% 19%

m2019 (N =273)
2017 (N =371)

© 2019 Copyright by AspenCore. All rights reserved.
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CHOISIR UN PROCESSEUR SCrEEEEEE
Systeme = Hardware + Application ENSI

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[
EEEEEEEEEEEEEEEEE

Le systeme (composé du matériel et du logiciel) est développé dans l'optique de
répondre a des spécifications ou exigences bien définies.

1S

Java, C, Python, C++, C#
(web, e : '

players a/v, etc) 49 Gb i PNy SQL, PHP
APPLICATIONS (_..?b_JE(Ztl\e’e—'k_._, Go, efc

Software layers model OPERATING SYSTEM . gql00Mb

(shell, std services, compilers, etc) AT e
C, assembly

KERNEL qqMb

(scheduler, memory mngt, drivers, network, etc)

HARDWARE Electronic system (silicon industry)

(CPU, memaory, peripherals, etc)
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CHOISIR UN PROCESSEUR SESSSSss=S
Si application == supervision EN s [

ECOLE PUBLIQUE D'INGENIEURS
EEEEEEEEEEEEEEEEE

Dans 90 % des cas, le traitement logiciel consiste a effectuer une simple supervision.

Event

/ Processing:
m TeSt = -.L.F(.")

Action - function(..)

— Dans ces cas, opter pour un MCU, AP ou GPP

En fonction du niveau de complexité des interfaces (réseau, IHM, ...) et de l'application (mono-/multi-taches, ...) 1-95



CHOISIR UN PROCESSEUR SEESSSSSss
Si application == algorithme ENSI

ECOLE PUBLIQUE D'INGENIEURS
EEEEEEEEEEEEEEEEE

Mais de temps en temps, la fonction a exécuter peut étre un algorithme, c'est-a-dire
I'application d'un traitement pour une certaine quantité de données (informations).

(web,
players a/v, etc)

APPLICATIONS

OPERATING SYSTEM

(shell, std services, compilers, etc)

KERNEL

(scheduler, memory mngt, drivers, network, eic}

Exemples d'algorithme : recherche, tri, traitement numérique du signal (audio, radar, communication, ...)
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CHOISIR UN PROCESSEUR SEESSSSSss
Si application == algorithme ENSI

ECOLE PUBLIQUE D'INGENIEURS
EEEEEEEEEEEEEEEEE

Le premier choix de processeur devrait toujours étre un processeur généraliste.

Cependant, quand ses performances ne permettent pas de répondre aux spécifications,
il est sage de basculer vers une architecture spécialiste pour:

* Réduire le temps de traitement

* Réduire la taille du code et/ou son empreinte mémoire

Passer d'une architecture généraliste vers une
architecture spécialiste devrait toujours étre
justifié par des mesures.




CHOISIR UN PROCESSEUR SCrEEEEEE
Exemple d’algorithme ENSI

ECOLE PUBLIQUE D'INGENIEURS
EEEEEEEEEEEEEEE

Prenons par exemple l'algorithme de DFT (Discrete Fourier Transform) :

For ONE
frequency
sample

* Chaque produit est indépendant des autres
* - Traitement en paralléle possible!
* Chaque échantillon de fréquence est indépendant des autres

* - Traitement en paralléle possible !
1-98
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MATH

SOFT

Exemple d'algorithme

ECOLE PUBLIQUE D'INGENIEURS
EEEEEEEEEEEEEEEEE

N-1

N -

1
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CHOISIR UN PROCESSEUR

Choix de l'architecture spécialiste

Choisissons un CPU en fonction des besoins :

DSP : Faible consommation, faible cot,
développement bas niveau (C, asm)

GPU : hautes performances, prix fort,
développement haut niveau (C++, OpenMP,
Cuda, ...), gros potentiel de parallélisme.

MPPA : Massively Parallel Processor Array, pas
encore répandu, mais gros potentiel (répartir
les coeurs pour des parties d'algorithmes).

ECOLE PUBLIQUE D'INGENIEURS
EEEEEEEEEEEEEEEEE




MODELES D'EXECUTION

Classification des processeurs selon leur modeéle d'exécution

SISD - SIMD - MISD - MIMD

E
C

ECOLE PUBLIQUE D’'INGENIEURS
CENTRE DE RECHERCHE




MODELES D'EXECUTION S
Note
CAEN

ECOLE PUBLIQUE D'INGENIEURS
EEEEEEEEEEEEEEEEE

Les prochaines diapos concernent des
termes que vous entendrez régulierement.
Elles n’ont pas pour vocation de donner
des explications approfondies mais de
vous donner une premiere idée sur leur

définition.
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Classification de Flynn ENSI

ECOLE PUBLIQUE D'INGENIEURS
EEEEEEEEEEEEEEEEE

Classification de Flynn (1972)

Simple data stream : chaque opérande ne contient qu'une

Data stream seule donnée (une case mémoire par opérande).
Simple Multiple _ ) _
Multiple data streams: chaque opérande contient
plusieurs données (un tableau fixe par opérande).
kS CPU
= =
fgo) )
v = ALED AL Single instruction stream: le CPU peut exécuter une
7 = instruction a la fois (exécution séquentielle).
S
]
= K] Multiple instruction streams: le CPl peut exécuter
L g- SISD SIMD plu5|ey|js instructions 5|'multanement, soit en utilisant le
= = parallélisme de données (ex: boucle foralll ou le
v parallélisme de contréle (ex : sections paralleles).

1-103



ENSI
CAEN

ECOLE PUBLIQUE D'INGENIEURS
CENTRE DE RECHERCHE

1-104



MODELES D’'EXECUTION
Classification de Flynn ENSI

ECOLE PUBLIQUE D'INGENIEURS
EEEEEEEEEEEEEEEEE

SISD - Single Instruction stream, Single Data stream

Le processeur exécute une instruction a la fois, chaque

Data stream instruction traitant une donnée.

Architecture mono-processeur classique :

— Architecture Von Neumann

EU ; — Micro-contréleurs, anciennes générations de processeurs

Execution Unit — Processeur séquentiel (pas de parallélisme)

Instruction stream

— Processeur scalaire

CPU — Une seule donnée (une seule case mémoire) par opérande

1-105
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Classification de Flynn ENSI

ECOLE PUBLIQUE D'INGENIEURS
EEEEEEEEEEEEEEEEE

SISD - Single Instruction stream, Single Data stream

Example: TI C6600 assembly language Example canonical C:
Adding two floats Adding two floats

; Single Precision ADD float a, b ;

ADDSP Al17, A5, AS

// Initialising a and b ...

; Result: a=a+b;
; A5 = A5 + A17

1-106



MODELES D’'EXECUTION
Classification de Flynn ENSI

ECOLE PUBLIQUE D'INGENIEURS
EEEEEEEEEEEEEEEEE

SIMD - Single Instruction stream, Multiple Data streams

La méme instruction est exécutée par plusieurs EU,

Data stream chaque EU traite sa propre donnée. Ainsi le CPU

exécute la méme instruction sur plusieurs données.

E RN N R
= .
8 . \ . P4 A L ,
5 . Archi. paralléle avec unité de contréle centralisée :
.S EU|| EU|| EU E — Processeur vectoriel
i) '
LE) T T T - GPU
"é — Jeu d'instructions SSE et AVR d’Intel pour x86
- CPU_ SSE = Streaming SIMD Extension (SSE, SSE2, SSE3, SSE4)

AVR = Advanced Vector Extensions (AVX, AVX2, AVX512)

1-107



MODELES D'EXECUTION

Classification de Flynn

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[
EEEEEEEEEEEEEEEEE

SIMD - Single Instruction stream, Multiple Data streams

; Dual ADD Single Precision
DADDSP A21:A20, A25:A24, A25:A24

; Result:
; A25 = A25 + A21
; A24 = A24 + A20

; Just like the SSE for Intel, the C6600
; DSP has a C extension (C functions)
; for vectorial instructions

float A[N], B[N], C[N] ;

for(int 1 =0 ; {1 <N;1+=4) {
__m128 reg_b = _mm_load_ps( &B[i] );
__m128 reg c = _mm_Lload_ps( &C[1] );
__m128 reg_a = _mm_add_ps( reg_b , reg_c ) ;

__mm_store_pd( &A[i] , reg a );

Lanes per type in a 128-bit SIMD register

m

float64x2




MODELES D’'EXECUTION
Classification de Flynn ENSI

ECOLE PUBLIQUE D'INGENIEURS
EEEEEEEEEEEEEEEEE

MISD - Multiple Instruction streams, Single Data stream

Chaque UE exécute une instruction propre, chaque EU

Data stream traite une seule donnée.

§ > EU le— Peu d'applications en pratique :
w ' — redondance de code (détection d’erreur d'exécution)
§ ————» EU [¢—
) : '
= ; — Processeur VLIW (Very Long Instruction Word)
I= L E_U‘_ Ex. C66xx Texas Instruments DSP
CPU
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MODELES D'EXECUTION SCrEEEEEE
Classification de Flynn ENSI
’ CAEN

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[
CENTRE DE RECHERCHE

MISD - Multiple Instruction streams, Single Data stream

[ |

; ADD Single Precision

; MULTIPLY Single Precision
ADDSP A3, A9, A3

||  MPYSP B3, B9, B3

; The pipes (||) explicitly indicate that
; instructions must be executed in parallel
; (use of software pipeline)

; Result al Al al EENNESE:
; A3 = A9 + A3 20 I I K 2
; B3 = B9 + B3 -




MODELES D’'EXECUTION
Classification de Flynn ENSI

ECOLE PUBLIQUE D'INGENIEURS
EEEEEEEEEEEEEEEEE

MIMD - Multiple Instruction streams, Multiple Data streams

Chaque EU exécute son propre lots d'instructions (les
EU peuvent étre groupées), en agissant chacun sur des

Data stream

l données différentes.
= — [ [
g a EU . . . ’, A . s
=3 Archi paralléle avec unités de contréle indépendantes
S ——> EU . — Processeur super-scalaire
Jg \ 4 - N'importe quel GPP moderne : x86-x64 (CISC), Cortex-A (RISC)
"é > EU - Inclut le SPMD (Single Program, Multiple Data)

CPU
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Classification de Flynn

MIMD - Multiple Instruction streams, Multiple Data streams

Example: TI C6600 assembly language
Simultaneously adding and multiplying two
different couples of data

; Dual ADD Single Precision
; Dual SUBSTRACT Single Precision

DADDSP A21:A20, A25:A24, A25:A24
| DSUBSP B25:B24, B23:B22, B23:B22

; The pipes (|]) explicitly indicate that
; instructions must be executed in parallel
; (use of software pipeline)

; Result

; A25 = A25 + A21
s A24 = A24 + A20
; B23 = B25 - B23
; B22 = B24 - B22

Example: C and OpenMP
Parallelisation of for loop

#pragma omp parallel reduction(+:acc)
#pragma omp for schedule(static)
for( k = 0; k < size; k ++ )

{
}

acc += A[1 * size + k] * x[k];

ECOLE PUBLIQUE D'INGENIEURS
EEEEEEEEEEEEEEEEE
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TECHNOS A SUIVRE

NPU - MPPA




Section en cours de construction

De toute facon on a rarement le temps
d’arriver jusqu’ici !

ECOLE PUBLIQUE D'INGENIEURS
EEEEEEEEEEEEEEEEE
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CONTACT E N s |

ECOLE PUBLIQUE D'INGENIEURS
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Dimitri Boudier - PRAG ENSICAEN
dimitri.boudier@ensicaen.fr

Avec 'aide précieuse de:
 Hugo Descoubes (PRAG ENSICAEN)

@ @@ @ Except where otherwise noted, this work is licensed under
By NG SA https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
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