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INTRODUCTION

Depuis 2013, une équipe de recherche de 1’Ecole de technologie supérieure et de 1’Ecole Po-
lytechnique de Montréal travaille conjointement avec la compagnie Octasic afin de développer
un processeur ARM novateur. La grande particularité de ce projet est que la puce développée
integre une architecture processeur asynchrone, qui a auparavant été développée par Octasic
pour ses processeurs de traitement de signal (DSP). Cette architecture éprouvée permet aux
différents circuits sur la puce de fonctionner sans €tre cadencés par une horloge globale, ce
qui permet de bénéficier d’une efficacité énergétique accrue. Un autre avantage de I’architec-
ture asynchrone est que les circuits de la puce peuvent fonctionner a leur fréquence naturelle

d’opération, sans €tre contraints par une période d’horloge basée sur le circuit le plus lent.

Toutefois, I’'implémentation d’une telle architecture n’est pas sans difficulté et exige certains
compromis techniques. En effet, les programmes peuvent étre exécutés de maniere asynchrone
par le processeur, mais une synchronisation doit étre faite a un certain moment afin de garantir
la cohérence des instructions et des données nécessaires au programme. Ainsi, les acces a la
mémoire doivent étre synchronisés a un niveau ou a un autre dans le processeur. Préalablement,
I’architecture des DSP d’Octasic séparait le coeur du processeur (CPU) asynchrone du premier
niveau (L1) de mémoire. Ainsi, une synchronisation entre les deux domaines d’horloge devait
s’effectuer a cette interface afin de pouvoir accéder aux instructions et aux données. La pro-
blématique est la suivante. Dans un premier temps, cette synchronisation impose une pénalité
de 2 cycles d’horloge. L’acces a la mémoire devient alors un des goulots d’étranglement du
processeur. Dans un deuxieme temps, la mémoire synchrone ne possede pas une architecture

efficace d’un point de vue énergétique comparativement au processeur.

Dans le cadre de ce projet, le but est d’améliorer 1’acces au premier niveau de mémoire. Ce mé-
moire présente donc la conception d’une mémoire cache L1 d’instructions asynchrone basée
sur un nouveau type de pipeline auto-cadencé (« self-timed »). L’hypothese, qui a été vérifiée
au cours de ce projet, est que I’intégration d’une cache asynchrone permet dans un premier
temps de mitiger la pénalité de synchronisation entre le processeur et la mémoire. Dans un

second temps, cela permet de réduire le temps d’acces moyen a la mémoire et d’améliorer 1’ef-



ficacité énergétique de la cache, tout en réduisant la surface occupée par celle-ci sur la puce.
Pour soutenir cette hypothese, la mémoire cache asynchrone développée doit étre basée sur les
mémes spécifications que la cache synchrone actuelle du processeur ARM. De plus, des simu-
lations doivent permettre de comparer objectivement le comportement des caches synchrone et

asynchrone pour affirmer qu’il y a bien un gain en performance.

Le chapitre 1 présente une revue de littérature portant sur I’architecture des mémoires caches.
Les notions de base des processeurs et des mémoires sont d’abord introduites. Le fonctionne-
ment et I’architecture interne des mémoires caches sont ensuite présentés. Enfin, une revue de
littérature exhaustive des optimisations en terme de performance et d’efficacité énergétique est
présentée. Ce chapitre présente de nombreuses pistes de solution permettant de comprendre les

limitations de la cache actuelle et d’améliorer les performances de celle-ci.

Le chapitre 2 présente une revue de littérature portant sur les pipelines asynchrones. Dans ce
chapitre, les concepts fondamentaux des pipelines sont d’abord introduits. L’ architecture d’un
pipeline synchrone est expliquée et de celle-ci est dérivée I’architecture asynchrone. Les élé-
ments de base constituant un pipeline asynchrone sont ensuite présentés. Finalement, une revue
de littérature des principaux pipelines asynchrones est faite. Ce chapitre permet de mettre en
contexte le pipeline de la cache synchrone actuelle. A partir de I’architecture synchrone, dif-
férentes alternatives sont suggérées afin de modifier cette derniere en un pipeline asynchrone
efficace. Les éléments Click, qui sont présentés dans ce chapitre, représentent une partie fon-

damentale du pipeline asynchrone développé dans le cadre de ce projet.

Le chapitre 3 introduit I’architecture actuelle du processeur ARM ainsi que sa mémoire syn-
chrone. Ce chapitre présente d’abord 1’architecture asynchrone des processeurs d’Octasic et
décrit comment les différentes taches du processeur sont partitionnées en fonction des unités
d’exécution (XU). Puis, le paradigme de synchronisation et le partage des ressources avec les
jetons sont expliqués. La définition de I’ architecture et du fonctionnement de la mémoire cache
L1 synchrone est ensuite réalisée. En dernier lieu, le pipeline de la cache L1 d’instruction syn-

chrone est minutieusement expliqué. L’exploration de 1’architecture asynchrone développée



par Octasic a permis d’obtenir une compréhension approfondie du systeme de jetons et du
concept de partage de ressources. L’intégration de ce modele de synchronisation représente

aussi une partie essentielle du pipeline asynchrone développé dans le cadre de cette maitrise.

Au chapitre 4, une nouvelle cache asynchrone est proposée pour le processeur ARM. La struc-
ture et le fonctionnement du nouveau pipeline asynchrone sont d’abord introduits. Puis, I’in-
tégration et le fonctionnement du pipeline asynchrone au sein de la cache d’instruction sont
présentés. Chaque interface entre la cache et son environnement est alors décrite. Ce chapitre
englobe I’entiereté de la conception de la nouvelle cache d’instruction et de son pipeline asyn-
chrone spécifiquement développé a cet effet. Une quantité importante de notions élémentaires
a été accumulée afin de conceptualiser et réaliser cette cache asynchrone. Une attention par-
ticuliere a été portée afin de valider I’intégration de cette derniere dans le processeur ARM

asynchrone d’Octasic.

Différents bancs de test ont ensuite été développés afin de valider la fonctionnalité et d’analyser
la performance de la cache asynchrone proposée. L’analyse des résultats obtenus est réalisée
au chapitre 5. Ce chapitre présente dans un premier temps le flot de conception ainsi que 1’en-
vironnement de simulation utilisé dans le cadre de ce projet. Les bancs de tests ainsi que leurs
limitations respectives sont alors exposées. Finalement, les résultats obtenus lors des bancs de
tests individuels et comparatifs sont présentés et une analyse globale est réalisée. Cette analyse
permet de caractériser les performances de la cache développée en la comparant avec la cache
synchrone actuelle. On indique d’abord que la taille physique du pipeline asynchrone a pu étre
réduite par rapport au pipeline synchrone. Cette étude approfondie révele ensuite les gains en
performance en terme d’efficacité énergétique et en vitesse d’exécution de la cache asynchrone
par rapport a son équivalent synchrone. De plus, il a été possible d’augmenter considérable-
ment le débit d’échange de données entre les niveaux L1 et L2 de la mémoire d’instruction,

grace aux interfaces congues spécifiquement pour la cache asynchrone.



Contributions scientifiques

Les contributions scientifiques de ce travail sont :

une revue de littérature portant sur les mémoires caches et sur les pipelines asynchrones

présentée dans le cadre du cours lectures dirigées (MTR-871);

la proposition et le développement d’un pipeline asynchrone comportant une synchronisa-

tion hybride par les éléments Click et le systeme de jetons ;

la proposition d’une cache asynchrone a faible latence et a efficacité d’énergie élevée in-
tégrant le nouveau pipeline asynchrone développé. La cache asynchrone congue dans le
cadre de ce travail a fait I’objet d’une publication (Trudeau et al., 2015) et a été présentée a
la conférence ASYNC 2015 a Mountain View en Californie le 5 mai 2015. La cache asyn-
chrone développée pour le processeur ARM asynchrone permet dans un premier temps de
diminuer la latence moyenne d’acces a la mémoire d’un minimum de 21%, par rapport
a I’utilisation de la cache synchrone. Dans un deuxieme temps, 1’analyse réalisée révele
que la nouvelle cache asynchrone développée consomme de 25 a 68% moins d’énergie

dynamique que son équivalent synchrone, pour un mode d’opération équivalent.



CHAPITRE 1

MEMOIRES CACHES

1.1 Introduction

Un ordinateur dépend de plusieurs types de mémoires différentiables par leur organisation,
taille, vitesse, densité, technologie et colit. L’inhérente hiérarchie mémoire d’un ordinateur
prend avantage des caractéristiques de chaque type de mémoire afin d’étre optimal (Jacob
et al., 2010). Cette mémoire hiérarchique est accessible par le ou les processeurs sur la puce
(registres mémoires, caches), sur la carte mere (mémoire principale DRAM), sur des périphé-
riques externes (disques durs, CD, DVD), sur le nuage et des périphériques de stockage (bandes

magnétiques).

Cette hiérarchie s’est développée avec les années pour pallier a un phénomene aujourd’hui tres
apparent. La cellule mémoire est devenue plus lente que les cellules logiques utilisées pour
traiter I’information qui y est stockée. L’acces mémoire est alors le goulot d’étranglement du
processeur (Jacob et al., 2010), (Stallings, 2010), (Hennessy et Patterson, 2011). C’est afin
de pallier a cette problématique que les banques de registres et les mémoires caches ont été

congues.

Une mémoire cache !, qui agit de maniére analogue 2 la mémoire a court terme, permet de
faire croire au processeur qu’il peut accéder un information a tous les cycles d’horloge. Avec
le temps, différentes stratégies ont été développées pour améliorer les performances des mé-
moires caches et se rapprocher de la vitesse d’opération du centre de traitement principal,
communément appelé CPU. Depuis, tous les processeurs modernes performants implémentent

différents niveaux de caches pour optimiser ses opérations.

Dans ce chapitre, les notions de base portant sur les processeurs et la mémoire sont d’abord

introduites. Ensuite, I’architecture générale des mémoires caches est présentée. L’ organisation

1. Le terme « cache » est employé au féminin afin d’assurer une certaine homogénéité lorsqu’une référence
est faite a une mémoire cache ou un cache, facilitant ainsi la lecture du mémoire.



logique et les mécanismes de gestion interne sont alors expliqués. Finalement, une revue de

littérature portant sur les optimisations de performance et d’efficacité énergétique est présentée.

1.2 Concepts fondamentaux

L’acces a la mémoire d’instructions et de données est décrit ainsi que la notion de hiérarchie
mémoire. Ce sont les contraintes inhérentes associées a cette hiérarchie qui justifie 1’intégra-
tion de mémoires intermédiaires, appelées mémoires cache, dans les processeurs modernes.
Finalement, le concept de localité de référence est présenté. Ce concept fondamental est a la

base du fonctionnement des mémoires caches.

1.2.1 Notions d’architecture des processeurs RISC

La fonction principale d’un processeur est I’exécution d’un programme qui est encodé sous
forme d’instructions dans la mémoire (Patterson et Hennessy, 2009). L’architecture d’un pro-
cesseur est congue en fonction d’un ensemble d’instructions, dénotée « Instruction Set Archi-
tecture » (ISA). Une des ISA les plus répandus est le x86 d’Intel, qui implémente un ensemble
d’instructions de type « Complex Instruction Set Computer » (CISC). Cependant, les archi-
tectures processeur ARM implémentent plutét un ensemble d’instructions de type « Reduced
Instruction Set Computer » (RISC). Une attention particuliere est donc portée pour les archi-
tectures RISC dans ce mémoire, puisque 1’objectif est de concevoir une mémoire cache pour

un processeur ARM.

Les architectures de processeur RISC se distinguent par les caractéristiques suivantes. Tout
d’abord, comme son acronyme I’indique, ce type de processeur utilise un ensemble d’instruc-
tions simples et limitées. L' ISA implémente un format instructions et des modes d’adressage
simples. Ensuite, I’architecture du processeur est basée sur de larges registres mémoires. Cette
configuration facilite I’exécution d’opérations simples sur les données a partir d’un registre a
un autre. L’ exécution des opérations registre a registre ne prend que quelques cycles d’horloge.

Contrairement aux architectures CISC, une instruction ne génere pas (ou tres rarement) un mi-



croprogramme devant étre exécuté sur plusieurs cycles. Finalement, un effort est fait au niveau

du compilateur afin d’optimiser 1’usage des registres mémoires.

L’exécution au sein d’un processeur RISC peut étre résumée en quelques étapes, telles qu’illus-

trées a la figure 1.1.

1. Lire Instruction 3. Lire Opérandes
(Mémoire) (Registres)

2. Décoder Instruction 4. Exécuter Opération

Figure 1.1 Fonctionnement général d’un processeur RISC
Adaptée de Stallings (2010)

5. Lire / Ecrire Données 6. Ecrire Résultat
(Mémoire) (Registres)

7. Calculer Prochaine

Adresse

La premiere étape consiste a aller chercher une instruction dans la mémoire a I’adresse indiquée
par le programme. Cette étape est communément appelée « Instruction Fetch ». La deuxieme
étape consiste a décoder cette instruction pour déterminer quelle opération exécuter sur quelles
opérandes. La troisieme étape consiste a aller lire les opérandes a 1’adresse indiquée (ou pou-
vant étre calculée) par I’instruction dans les registres mémoires. La quatrieme étape consiste a
exécuter 1’opération spécifiée par I'instruction sur les opérandes. Lors de la cinquieme étape, le
processeur accede la mémoire de données pour lire ou écrire a partir d’un registre. Cette étape
est généralement issue d’une instruction de chargement en registre (« Load ») ou de stockage
en mémoire (« Store »). Il est a noter que cette étape est située apres 1I’étape d’exécution car le
calcul de I’adresse en mémoire est fait par ce dernier. La sixieme étape consiste en I’écriture
du résultat de 1’opération fait a I’étape 4 dans un registre mémoire. Cette étape est habituelle-
ment dénommée « Write Back ». La septieéme et derniere étape consiste a calculer la prochaine

adresse de I’instruction du programme.



1.2.2 L’architecture RISC des processeurs ARM

Les architectures RISC varient énormément d’un processeur a un autre, ainsi que dans leur
facon d’implémenter ces fonctionnalités. ARM, par exemple, est maintenant a sa huitieme ver-
sion de son ensemble d’instructions, dont les trois premieres sont aujourd’hui désuetes (ARM,
2010a). Ce type de processeurs RISC domine le marché des systemes embarqués par son archi-

tecture simple et performante (Stallings, 2010). Les versions les plus récentes sont regroupées

sous trois types de profils, soit Application (A), Temps Réel (R) et eMbarqué (M).

Le profil A est le plus complet et le plus performant des trois. Il comprend une MMU (« Me-
mory Management Unit ») qui gere les acces dans un contexte multiprocesseur ou avec systeme
d’exploitation. Son architecture inclut plusieurs accélérations et extensions, telles que Trust-
Zone, qui permet de protéger les données sensibles. Les jeux d’instructions ARM 32-bit et

Thumb 16-bit sont supportés. On retrouve parmi ce type de profil le Cortex-A8 et Cortex-AlS,

pour ne nommer que ceux-ci. L’architecture du Cortex-AS8 est représentée a la figure 1.2.

L3 Memory System

FO F1 F2 D0 D1 D2 D3 D4 DO D1 D2 D3 D4 D5 MO0 M1 M2 M3 N1 N2 N3 N4 N5 N6
Branch Mispredict Penalty ]
Instruction Execute and Load /Store NEON SIMD Engine . .
Replay Penalty NEON register writeback
Integer Register Writeback ‘ ‘
v 1

. Lyl z MUL Pipeline0 =

Fetch Instruction Decode = Instruction g

& .. &
: f | & P Awmsne Decodeo{ 2

2

L1Instruction Cache Miss LD/ST Pipeline0/1 Non-IEEE MUL Pipeline
i
i >
L1Data Cache Miss |l L1 Data Load/Store
L2Data Data Queue |
>
NEON Store Data
Bus Interface Unit (BIU) Pipeline v Embedded Trace Macrocell
TO T1 T2 T3 D4 TS Té6 T7 T8 T9 T10 T11 T11 T13
D1| D2 D3 |D4| D5 D6 D7| D8 D9
> L2 Tag Array L2 Data Array
External trace port i

Figure 1.2 Processeur ARM Cortex-A8
Adaptée de ARM (2010b)




Le profil R incorpore plusieurs éléments du profil A, tout en misant sur la prévisibilité d’exécu-
tion et la faible latence des systemes en temps réel. Ainsi, ce type de processeur incorpore une
MPU (« Memory Protection Unit) » au lieu d’'une MMU, ce qui permet de restreindre I’acces
des applications a certaines parties de la mémoire seulement. Ce profil propose un meilleur
équilibre entre performance et efficacité énergétique pour les systemes embarqués. Le Cortex-
R4 fait partie de cette famille de processeurs. Les jeux d’instructions ARM et Thumb sont aussi

supportés.

Le profil M est orienté microcontréleur, se basant sur une architecture simple et a faible puis-
sance. Celui-ci implémente une architecture ARM réduite congue pour le traitement rapide des
interruptions. Ceci permet au processeur de garder un comportement déterministe et prévisible,
idéal pour les systemes embarqués. On retrouve sur le marché le Cortex-M3, entre autres. Les

jeux d’instructions supportés sont ARM et une partie de Thumb.

1.2.3 Acces aux mémoires d’instructions et de données

Il existe diverses contraintes reliées a 1’ utilisation de la mémoire pour stocker les instructions et
les données du processeur. Richard L. Sites, un des pionniers de I’architecture des processeurs
ayant travaillé au développement du DEC Alpha, décrit avec exactitude en 1996 les tendances

au niveau de la conception de processeurs.

Across the industry, today’s chips are largely able to execute code faster than we
can feed them with instructions and data. There are no longer performance bot-
tlenecks in the floating-point multiplier or in having only a single integer unit.
The real design action is in memory subsystems — caches, buses, bandwidth, and
latency. (Jacob et al., 2010, p. xxxi)

La figure 1.3 illustre ces contraintes en fonction de la hiérarchie mémoire d’un processeur.

La principale problématique est que la vitesse d’opération d’une mémoire est inversement pro-
portionnelle a sa taille et a sa distance du processeur. Plus une mémoire est proche du proces-
seur, moins elle est dense, mais plus elle est rapide. Le probleme est I’inverse pour une mémoire

qui est distante du processeur. De plus, le colt par bit de mémoire augmente tres rapidement
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Figure 1.3  Hiérarchie mémoire d’un processeur
Adaptée de Stallings (2010)

plus I'intégration est faite proche du processeur. Un compromis doit donc €tre fait entre la rapi-
dité de mémoire et la taille de celle-ci pour éviter que la mémoire soit le goulot d’étranglement
des processeurs. Pour trouver un équilibre acceptable, plusieurs niveaux intermédiaires de mé-
moire sont intégrés dans les processeurs modernes. Les niveaux de mémoire inférieurs pres du
CPU, communément appelés mémoires caches, exploitent le concept de localité de référence
pour gérer I’information quelles contiennent. D’ailleurs, plusieurs niveaux de cache peuvent

étre implémentés, du premier niveau de cache L1 jusqu’au dernier niveau Ly.

Il existe deux facons d’entrevoir le stockage des instructions et des données en cache pour
un processeur. Tout d’abord, il est possible d’utiliser une cache unifiée, ou sont contenues les
instructions et les données accédées par le processeur. Ce type de cache s’inspire de I’architec-
ture von Neumann. Ensuite, il est possible d’implémenter deux caches séparées, soit une cache
d’instruction et une cache de données. Ce type de cache s’inspire de I’architecture Harvard.
Le principal avantage d’utiliser deux caches séparées est la possibilité de paralléliser les acces
aux instructions et aux données sans avoir a utiliser port d’acces double (« dual-port »). Fina-
lement, un processeur peut implémenter qu’un seul type de cache, soit celle d’instructions ou

de données, ou I’omettre completement.
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1.2.4 Concept de localité de référence

Les mécanismes internes d’une mémoire cache sont basés sur le principe statistique de localité
de I’information. La localité d’une information peut étre définie principalement en fonction de

deux aspects différents, soit de maniere temporelle ou spatiale.

D’une part, le principe de localité temporelle repose sur la tendance des programmes a réutili-
ser les mémes données plusieurs fois lors de 1’exécution. Par exemple, un programme implé-
mentant un filtre numérique fera constamment appel aux mémes coefficients pour calculer la
réponse de ce dernier. L' utilisation de ce principe est limitée en grande partie par la taille de la

cache, puisque celle-ci ne représente qu’une infime partie de la mémoire.

D’une autre part, le principe de localité spatiale repose sur le fait que les programmeurs et
compilateurs placent I’information sous forme de blocs contigus en mémoire. Ainsi, il est facile
d’exploiter ce principe en transférant un bloc d’information plus large que la donnée demandée
par le CPU vers la cache. La taille du bloc d’information a transférer est équivalente a la taille
de la ligne de cache (« cache line »). La performance de la cache varie en fonction de la taille
de la ligne de cache, selon des relations maintes fois analysées et décrites dans la littérature
(Jouppi, 1993), (Inoue et al., 2002), (Patterson et Hennessy, 2009). Cela est principalement di

au délai et a la puissance consommée lors du transfert de la mémoire supérieure a la cache.

1.3 Architecture d’une mémoire cache

Comme il I’a ét€ mentionné précédemment (Jacob et al., 2010), (ARM, 2010a), une cache est
un bloc mémoire a haute vitesse localisé treés proche du processeur. Une cache contient a la fois
les données et les adresses permettant de localiser ces dernieres, communément appelé étiquette
cache, ou « cache tag ». Afin d’accélérer le processus de lecture et d’écriture en mémoire, une

cache se base sur le principe statistique fondamental, soit la localité de référence.

Le fonctionnement d’une cache est habituellement transparent aux applications qui sont exécu-

tées par le processeur. Les stratégies et les mécanismes utilisées permettent aux caches d’opé-
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rer indépendamment d’un programme et de pouvoir définir quoi retenir dans leur mémoire.
Les stratégies utilisées, telles que ceux gouvernant le placement de nouvelles données, I’acces

a celles-ci et leur remplacement, déterminent 1’efficacité de la cache.

De maniere conceptuelle, il est possible de diviser la cache en trois composantes fondamen-
tales. Premierement, son organisation logique permet de déterminer comment les informations
y seront stockées. Deuxiemement, les stratégies de gestion du contenu définissent si les infor-
mations doivent étre placées ou non dans la cache. Troisiemement, les mécanismes de cohé-
rence de la cache s’assurent que les données et les instructions regues par le processeur sont a

jour et consistantes avec les instances supérieures de mémoire.

L’ organisation logique d’une mémoire cache peut étre caractérisée selon son type d’adressage,
I’unification de ses données, son associativité, sa taille et le type éléments mémoire intégré. Du
point de vue du processeur, I’organisation logique d’une mémoire cache est transparente. Peu
importe la configuration interne de la cache, 1’adresse doit établir une correspondance directe

entre la donnée demandée et celle qui existe a un des niveaux de la mémoire.

Cela étant dit, les performances d’une cache sont fonction de son optimisation selon le type de
programmes exécutés par ce dernier. L’approche traditionnelle pour caractériser et optimiser
une cache se base sur des programmes de référence, dénommés « benchmarks ». En faisant
varier les parametres définissant 1’organisation de la cache et en exécutant différents types de
programmes, il est possible d’obtenir des statistiques sur la performance de celle-ci. Des simu-
lateurs de cache tel que Cacti ont été congus pour automatiser ce travail d’exploration. Cette
approche, davantage empirique que théorique, a été préconisée par Hennessey et Patterson

(Hennessy et Patterson, 2011) a la fin des années 80.

1.3.1 Adressage mémoire

Au niveau de la cache, la plage d’adresse peut étre représentée de deux manieres différentes.
D’une part, la plage d’adresse peut étre divisée indépendamment entre chaque programme,

ce qui correspond a un adressage physique. D’une autre part, la méme plage d’adresse peut
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virtuellement étre utilisée par tous les programmes, ce qui correspond plutdt a un adressage
virtuel. La plupart des processeurs a usage général utilisent 1’adressage virtuel, pour sa simpli-

cité d’utilisation avec un systeme d’opération.

L’adresse de I'information demandée par le processeur est donc le point d’acces a la cache.
Tout d’abord, I’adresse permet de déterminer si la cache contient I’information demandée.
Seulement une partie de 1’adresse demandée est comparée avec les adresses des données conte-
nues par la cache pour limiter le cofit en énergie et en temps associé a cette recherche. Cette
partie de I’adresse est appelée étiquette de cache, ou « cache tag », tel que représenté a la fi-
gure 1.4. L’organisation d’une cache est divisée en 25 sous-ensembles, appelés « cache set »,
qui comprennent un nombre fixe de lignes de cache, ou « cache line ». Une ligne de cache est
un bloc d’information contigu d’une taille définie pouvant étre échangé entre deux niveaux de
mémoire. L’information demandée par le processeur se situe au (L — 1) octet de la ligne de

cache.

Pour accéder a cette information, il doit y avoir une égalité entre 1’étiquette de 1’adresse de-
mandée et les étiquettes contenues dans la cache. Lorsque c’est le cas, la requéte provoque
un « cache hit » et on peut accéder a la donnée a I’emplacement spécifié dans la mémoire
cache. Dans le cas contraire, aucune des étiquettes contenues dans la cache ne correspond a
I’étiquette de I’adresse demandée. La requéte provoque alors un « cache miss ». La cache doit
alors envoyer une requéte a un niveau supérieur de mémoire pour qu’il lui transfere la donnée.
La donnée demandée et son adresse sont alors copiées localement, avant d’€tre renvoyées au

processeur.

1.3.2 Associativité

L’information provenant de la mémoire étant adressée sur les [31 — L] bits de I’étiquette peut
seulement étre placée dans un des 2° sous-ensembles. Il existe un niveau d’associativité relié a
chaque sous-ensemble, ce qui permet de limiter la contention au sein de la cache. L’associati-

vité correspond au nombre de voies disponibles, communément appelées « ways », pouvant sto-
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Figure 1.4 Organisation logique d’une mémoire cache et son adressage
Adaptée de Patterson et Hennessy (2009)

cker une méme ligne de cache. Ainsi, deux informations distinctes adressées par la méme éti-
quette peuvent étre stockées sur deux voies différentes afin d’éviter un conflit d’adressage. Une
faible associativité réduit la complexité de la recherche du cache tag et la puissance consom-
mée. Cependant, les performances sont réduites lorsque les lignes de cache sont constamment
remplacées. Ce probleme de contention entraine un nombre d’acces trop élevé aux niveaux

supérieurs de mémoire.

Il existe deux types d’organisation logique implémentant chacun un niveau d’associativité
contraire. Le premier type de cache est dénoté « direct-mapped » et n’a qu’une seule voie pour
chaque ligne de cache par sous-ensemble. On compare donc qu’une seule fois 1’étiquette de la

cache pour déterminer si la donnée est présente dans la cache. Ce type de cache a un risque
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de contention élevé. Le second type de cache est dénoté « fully-associative » et n’a qu’un
seul sous-ensemble, soit la totalité de la taille de la cache. Le nombre de voies correspond au
nombre de lignes de cache contenue par celle-ci. Chaque étiquette doit donc &tre comparée
avec I’adresse demandée pour déterminer si la donnée est présente dans la cache. Ce type de
cache est souvent basé sur une mémoire adressable par son contenu, ou « content-addressable
memory » (CAM). Un compromis entre ces deux organisations logiques est la cache de type
« set-associative ». Le nombre de d’emplacements possibles pour une information est limité
a N voies. La comparaison de I’étiquette est donc faite N fois en parallele, ce qui limite la
consommation d’énergie et la contention, mais complexifie 1I’organisation logique. Ce type de

cache demeure un bon compromis en terme de vitesse d’acces et de puissance consommée.

1.3.3 Taille de la cache

De maniere générale, plus la taille d’une cache augmente, plus la probabilité d’y retrouver une
donnée augmente. Ceci réduit le temps d’acces mémoire et améliore les performances, au prix
d’une augmentation de la surface de silicium et de la consommation énergétique. Il est donc

primordial de faire un choix éclairé en fonction du type de processeur congu.

Il est possible de définir la taille d’une cache en fonction des trois parametres, présentés a la
figure 1.4. Premiérement, la longueur 2& de la ligne de cache est exprimée en octets. Deuxié-
mement, 1’associativité de la cache est définie comme étant le nombre N de voies possibles
associées aux lignes de caches. Troisiemement, il existe 25 sous-ensembles disponibles dans la

cache pour stocker des lignes de caches.

En utilisant ces définitions, la taille de la cache est décrite comme €étant :

Taille{Cache} = N x 25 x 2Loctets (1.1)

Par exemple, les caches L1 d’instruction et de données du ARM Cortex-A8 peuvent stocker

128 lignes de cache d’une taille de 64 octets sur 4 voies. Ce type de cache possede donc un
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espace mémoire total de 32 ko. Pour sa part, la cache L2 du ARM Cortex-A15 stocke 1024
lignes de cache d’une taille de 64 octets sur 16 voies. Cette cache posséde alors une mémoire

totale de 1 Mo.

1.3.4 Types de cellules mémoires

Le type de mémoire utilisé pour les mémoires caches sur puce est généralement basé sur la
« Static Random Access Memory » (SRAM). Cependant, il existe de plus en plus d’architec-
tures mémoires intégrant la « Dynamic Random Access Memory » (DRAM). Ces deux types

de cellules mémoires sont illustrées a la figure 1.5.
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a) Cellule SRAM a 6 transistors, tirée de b) Cellule DRAM a 1 transistor,
Wikipedia, 2015. adaptée de Wikipedia, 2015.

Figure 1.5 Cellules mémoires a) Static-RAM et b) Dynamic-RAM

Les cellules SRAM, tel que la version contenant 6 transistors a la figure 1.5a, sont relativement
simples a utiliser. Les quatre transistors du centre M| a My constitue un élément de mémoire,
soit deux inverseurs en chaine. Lors d’une écriture, la ligne contenant le mot adressée WL
est mis a ’1’, activant la grille des transistors Ms et M. Puis, les lignes du bit en écriture BL

et son complément BL imposent une nouvelle valeur 2 la sortie et 2 1’entrée des inverseurs
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assez longtemps pour modifier 1’état de cette mémoire. Apres une certaine période de temps,

la nouvelle valeur est stabilisée et la mémoire peut étre lue adéquatement.

Toutefois, il existe un regain d’intérét envers les cellules DRAM pour diverses raisons, malgré
leur complexité et performance moyennes. Tout d’abord, la densité d’intégration des cellules
DRAM est supérieure comparée aux cellules SRAM. Comme il est illustré a la figure 1.5b un
seul transistor et un condensateur sont nécessaires pour maintenir un bit d’information. Cet
aspect devient de plus en plus important avec la miniaturisation constante des puces intégrées.
Malgré le fait qu'une cellule DRAM doive utiliser un mécanisme de rafraichissement pour
conserver son information, celle-ci est demeurée aussi fiable que la SRAM Jacob et al. (2010).
De plus, une cellule DRAM consomme significativement moins de puissance dynamique et
statique qu’une cellule SRAM, qui nécessite en moyenne 6 transistors pour garder un bit d’in-
formation. Malgré tout, la SRAM demeure le type de cellule mémoire majoritairement intégré
dans les logiciels de CAO et privilégiée par I'industrie. Cela est dG en partie car la SRAM
est plus robuste que la DRAM et que leur taille peut facilement étre adaptée au procédé de

fabrication.

1.4 Gestion du contenu et de la cohérence d’une mémoire cache

La gestion de I'information contenue dans la cache est gérée par des stratégies pouvant €tre
regroupées en trois fonctions. Premierement, la stratégie d’allocation détermine quand et com-
ment on transfert de 1’information de la mémoire jusqu’a la cache. Deuxiemement, la stra-
tégie de remplacement détermine ou placer I’information dans la cache. Cette stratégie est
basée sur le nombre de d’emplacements physiques possibles ou ’on peut placer 1’informa-
tion, soit le nombre de voies. Troisiemement, les mécanismes de cohérence assurent que la
cache fonctionne de maniere rationnelle et que I’information quelle contient reflete celle des
niveaux supérieurs de mémoire. Ces stratégies de gestion du contenu et de la cohérence sont
essentielles au fonctionnement d’une cache. De plus, I’application de ces stratégies est faite

en ligne ; c’est-a-dire qu’aucune action n’est requise par le compilateur ou le programmeur
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pour affecter le comportement de la cache. Les mécanismes utilisés réagissent seulement en

fonction du programme exécuté.

1.4.1 Stratégie d’allocation

Les politiques d’allocation des données déterminent quel type d’événement permet de trans-
férer une nouvelle information d’une instance mémoire supérieure a la cache. Une stratégie
d’allocation en lecture (« read-allocate ») permet d’allouer une nouvelle ligne de cache seule-
ment lors d’un « cache miss » en lecture. Alternativement, la stratégie d’allocation en écriture
(« write-allocate » ou « read-write-allocate ») alloue une nouvelle ligne de cache lors d’une
opération en lecture ou en écriture. L’avantage d’une technique par rapport a 1’autre dépend
fortement du programme qui est exécuté par le processeur. Une politique d’allocation en lec-
ture peut permettre d’éviter de transférer de I’information a la cache qui ne sera pas utilisée.
Dans le cas contraire ou les données seront réutilisées par la suite, la politique d’allocation en

écriture permettra d’obtenir un « cache hit » immédiatement.

1.4.2 Stratégie de remplacement

Pour les mémoires caches de type « set-associative » ou « fully-associative », une stratégie de
remplacement doit étre implémenté. En effet, une des N voies doit étre choisie lorsqu’une nou-
velle ligne de cache doit étre assignée pour une étiquette suite a un « cache miss ». Les stratégies
les plus communes sont le remplacement aléatoire et le remplacement « round-robin ». La pre-
miere stratégie nécessite qu'un générateur de nombre pseudo-aléatoire, tandis que la seconde
n’utilise qu un simple compteur. Encore une fois, les performances varient beaucoup en fonc-
tion des données traitées. Par exemple, une stratégie « round-robin » agit de facon plus déter-
ministe tandis que I’approche pseudo-aléatoire maintient une performance moyenne constante.
D’autres stratégies plus complexes, comme le « Most Recently Used » (MRU) et « Least Re-
cently Used »(LRU), gardent des statistiques sur 1’utilisation des lignes de caches en gardant
un décompte de leur acces. Lorsqu’une ligne de cache doit étre évincée, celle qui est la moins

souvent utilisée est remplacée.
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1.4.3 Meécanismes de cohérence

Une cache ne peut étre utile que si on peut garantir que I’information qui s’y trouve est valable.
Ainsi, des mécanismes doivent étre implémentés afin de garantir que 1’information est cohé-
rente avec la mémoire principale, avec elle-méme et avec les différentes entités qui peuvent y

accéder.

En tout temps, la cache doit s’assurer que I’information qui s’y trouve est synchronisée d’une
quelconque maniere avec la mémoire principale. Une facon triviale de traiter cet aspect est de
renvoyer immédiatement les lignes de cache modifiées par une écriture a toutes les instances
supérieures de mémoire. Un tel mécanisme est dénommé « write-through » et permet de mi-
nimiser le temps ol les informations sont désynchronisées. Ce mécanisme de cohérence com-
porte certains désavantages. En effet, I’envoi constant des lignes de cache modifiées augmente
de facon drastique la latence et le trafic aux interfaces mémoires, ce qui limite les performances
et ’efficacité énergétique. Une solution a ce probleme propose d’utiliser un tampon en écri-
ture, ce qui permet d’opérer en mode « fire and forget » et de pouvoir libérer plus rapidement
le processeur. Cet ajout allonge néanmoins le temps ou la cache et la mémoire principale sont

désynchronisées.

Pour pallier le trafic engendré et la puissance consommée par la synchronisation constante a la
mémoire, un mécanisme de type « write-back » peut étre utilisé. Cette politique de cohérence
permet de repousser la synchronisation de la ligne de cache jusqu’a ce que celle-ci doive étre
évincée. Ainsi, une ligne de cache peut étre modifiée et lue sans avoir a étre renvoyée a la
mémoire, puisqu’elle reste cohérente avec le processeur. Un bit de controle, appelé « dirty bit »
garde I’état actuel de la ligne de cache, indiquant si elle est cohérente ou non avec la mémoire
principale. Lorsqu’il y a un remplacement de ligne de cache, communément appelé « cache
fill », le « dirty bit » est d’abord vérifié. Si le « dirty bit » est activé, la ligne de cache devra
d’abord étre renvoyée a la mémoire principale avant de pouvoir étre évincée pour y placer la

nouvelle ligne de cache.
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La politique « write-back » permet de réduire considérablement le trafic vers les instances su-
périeures de la mémoire. Elle regroupe toutes les modifications faites sur la ligne de cache en
une seule transaction de synchronisation. Cependant, méme si la réduction du trafic coincide
avec une réduction de la latence et de la puissance, ce mécanisme peut engendrer des problemes
de cohérence dans un systeme multiprocesseurs. La gestion de la cohérence pour un systeme

multiprocesseur n’est cependant pas traitée dans le cadre de ce mémoire.

1.5 Optimisation d’une mémoire cache

La conception d’une cache est en soi un probleéme d’optimisation. Comme le démontre la
section 1.3, il existe de nombreuses manieres de concevoir une mémoire cache et de I’interfacer
avec un processeur. Une grande partie dépend aussi du contexte dans laquelle la cache sera
utilisée ; un contexte de faible puissance ou en temps réel, par exemple. Pour concevoir une

cache optimale, il est important de colliger et d’analyser ses métriques adéquatement.

Analyser la qualité d’une mémoire cache n’est pas un exercice trivial, s’approchant davantage
de la méta-analyse. Plusieurs métriques propres aux mémoires caches existent et doivent €tre
prises en compte pour boucler 1’analyse. Habituellement, on détermine la qualité d’une cache
en fonction de certains facteurs de mérite. Les facteurs de mérite d’une cache comprennent
habituellement les performances en termes de débit et de temps d’acces, mais aussi en maticre
de consommation énergétique. De plus, il est primordial d’associer ces facteurs de mérite a un
contexte particulier, soit le programme exécuté et I’application du processeur. En effet, I’utilisa-
tion de programmes de référence (« benchmarks ») permet de contextualiser les performances
d’une cache pour différents scénarios. Finalement, la comparaison de mémoires caches ayant

une organisation logique similaire permet de mettre en relief ses avantages et désavantages.

Cette section présente deux axes d’optimisation pour une mémoire cache. En premier lieu, les
facteurs de mérite de performances sont expliqués et une revue de littérature sur les techniques

d’optimisation existantes est présentée. En second lieu, les facteurs de mérite portant sur I’ef-
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ficacité énergétique sont énoncés. Une revue de littérature sur les techniques permettant de

réduire la consommation énergétique est ensuite présentée.

1.5.1 Métriques de performance : la latence et le débit

La différence notable entre le temps d’acces a la mémoire et le temps d’exécution d’un proces-
seur est établie depuis un certain temps. En effet, le concept du mur de la mémoire (« memory
wall ») a d’abord été mentionné dans (Wulf et McKee, 1995). Les auteurs ont conceptualisé
un fait qui était déja connu et accepté a l’époque, soit que la mémoire deviendrait sous peu
le goulot d’étranglement du processeur. Suivant encore (et toujours) la loi de Moore, c’est

aujourd’hui chose faite.

La conception d’un processeur moderne performant doit prendre en compte cette probléma-
tique. La solution idéale implique le développement d’une cellule mémoire possédant une vi-
tesse de lecture et d’écriture comparable a la logique CMOS. Les solutions actuelles optimisent

I’architecture des caches pour pallier au probleme, sans pour autant le régler.

La performance d’une cache est principalement évaluée en terme de temps d’acces, le but initial
étant de limiter les requétes a la mémoire principale. Deux métriques sont souvent utilisées
pour quantifier les temps d’acces, soit la latence et le débit. La latence exprime le temps requis
pour exécuter un type d’opération dans la cache. Plusieurs facteurs peuvent modifier la latence
d’une cache, comme le taux de correspondance entre les adresses demandées et les données
contenues par la cache. Le taux de « cache miss » ou inversement de « cache hit » affecte le

temps d’acces moyen a une cache.

En général, plus le temps d’acces et le ratio de cache miss sont petits, plus la cache est per-
formante dans son environnement. Le débit indique plutdt le nombre d’opérations qui peuvent
étre exécutées sur une période de temps donnée. Cette métrique est habituellement reliée a la
structure interne de la cache et plus précisément, 1’architecture de son pipeline. Plus le débit
d’une cache est élevé, moins le processeur attendra pour recevoir de nouvelles données ou

instructions.
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Tableau 1.1 Mesures de performance de la mémoire cache

Métrique Méthode de calcul

Nombre de cycles d’exécution
Nombre d’instructions exécutées

Cycles par instruction (CPI)

Colit de I’acces mémoire Vrai CPI — CPI avec acces mémoire d’un cycle

Nombre de cycles en mémoire
Nombre d’instructions exécutées

Cycles mémoires par instruction (CMPI)

Nombre de cache miss
Nombre d’acces mémoire

Ratio cache miss
Ratio cache hit 1 — cache miss

Temps d’acces moyen (ratio cache hit X T,ache nit)
+ (ratio cache miss X Toqcne miss)

Nombre d’instructions exécutées
. 6
Texécution X 10

Million d’instructions par seconde (MIPS)

Il existe différentes manieres d’exprimer ces métriques, et elles sont présentées dans le tableau
1.1. La métrique de performance préconisée demeure le temps d’exécution total d’une appli-
cation par un processeur par rapport a un autre (Stallings, 2010). Il est a noter que ce type de

métrique fait abstraction de la puissance consommée par le processeur.

1.5.2 Revue des techniques existantes pour améliorer la performance

Une revue de la littérature a été faite pour définir les améliorations architecturales permettant
d’augmenter les performances d’une cache. Les techniques dénotées sont réparties en deux
catégories. Le premier type de technique réduit le temps nécessaire pour déterminer s’il y a
une correspondance dans la cache. Le second type de technique améliore le taux de correspon-
dance en optimisant la localité de référence de la cache. Une arborescence illustrée a la figure
1.6 résume ces différentes techniques. Il est a noter que les techniques recensées ici sont dites
classiques puisqu’elles optimisent seulement 1’architecture de la cache pour la performance.
Les techniques plus récentes se concentrent davantage sur la consommation énergétique des
caches. La consommation énergétique d’un processeur est devenue une problématique impor-

tante depuis une dizaine d’années (Mittal, 2013).
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Le premier type d’optimisation réduit le temps d’acces a la cache en optimisant le traitement de
la requéte mémoire. Une premiere méthode consiste a déterminer plus rapidement quelle voie
associée a une ligne de cache contient I’'information demandée. Dans (Jouppi, 1993), un bit
indiquant la validité est combiné a chacune des voies d’une ligne de cache. La valeur du bit est
mise a zéro lors de I'initialisation de la cache et est modifiée des que la voie contient une ligne
de cache valide. Cette stratégie permet de déterminer plus rapidement quelle voie contient une
information valide et d’éviter de comparer inutilement des étiquettes. Cela dit, cette technique

n’est utile qu’a I’initialisation de la cache et devient caduque en régime permanent.

Dans (Kessler et al., 1989), I'implémentation d’une cache « set-associative MRU » est propo-
sée. La comparaison des étiquettes est faite séquentiellement en fonction des voies accédées
les plus souvent pour une méme ligne de cache. Ce traitement est cependant plus lent qu’une
comparaison parallele des étiquettes, mais devient avantageux en terme d’efficacité énergétique

lorsque I’associativité de la cache est élevée.

Une seconde méthode consiste a optimiser le décodage et la comparaison des étiquettes d’adresse.
Dans (Kin et al., 1997), une cache-filtre (« filter cache ») est placée a 1’entrée de la cache L1
afin d’intercepter les adresses ayant déja été traitées. Lorsqu’il y une correspondance en lec-
ture, la donnée est immédiatement retournée si c’est une lecture. La cache-filtre agit plutdt
comme tampon lors d’un acces en écriture. Afin d’améliorer les performances, la taille de la
cache-filtre doit étre suffisamment grande. Cependant, plus la taille augmente, plus la latence

d’acces et la consommation énergétique augmentent.

Certaines techniques optimisent le décodage d’adresse afin de détecter rapidement une corres-
pondance. Le circuit de décodage est habituellement un des chemins critiques d’'une mémoire
cache. Dans (Kwak et Jeon, 2010), (Zhang et al., 2004) et (Liu, 1994) différentes méthodes
séquentielles de comparaison des étiquettes sont présentées. Les bits les moins significatifs
de I’étiquette sont d’abord comparés, suivis des bits les plus significatifs. Puisque les bits les
moins significatifs de 1’ étiquette changent statistiquement plus souvent, ces derniers permettent

de déterminer rapidement s’il y a un « cache miss ».
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Le second type d’optimisation réduit le taux de « cache miss ». En exploitant davantage la
localité spatiale et temporelle de I’information dans la mémoire, les possibilités de correspon-
dance augmentent. Des techniques hors-ligne existent, comme dans (Hwu et Chang, 1989) ou
le compilateur est utilisé pour optimiser la répartition des données en mémoire. Cela dit, ce
type de méthodologie ne concerne pas I’architecture interne de la cache et ne sera pas traitée

dans cette revue.

Les mécanismes en ligne, lors de 1’exécution d’un programme, sont d’abord axés sur 1’ optimi-
sation de la stratégie d’allocation. Les techniques impliquant une opération de prélecture, ou
« pre-fetching », permettent d’augmenter le nombre de lignes de cache valides. En effet, les
méthodes développées dans (Johnson et al., 1997) et (Kumar et Wilkerson, 1998) augmentent

la localité spatiale de I’information présente dans la cache.

Une autre technique integre une cache d’assistance (« assist cache »), tel qu’illustrée a la fi-
gure 1.7a. Dans (John et Subramanian, 1997), la cache d’assistance est placée entre le niveau
supérieur de mémoire et la cache principale pour restreindre 1’allocation d’une nouvelle ligne
de cache. Lorsqu’une information est accédée souvent, elle est promue a la cache principale.
Dans le cas inverse, I'information restera dans la cache d’assistance jusqu’a ce qu’elle soit
évincée par une nouvelle ligne de cache ayant le méme étiquette. Une cache d’assistance limite
la contention dans la cache et permet de bénéficier de la localité spatiale des lignes de cache
déja présentes. Cela dit, I’intégration d’une cache d’assistance et la gestion de la cohérence

sont complexes a réaliser.

D’autres techniques tentent d’utiliser et de distribuer de maniere optimale 1’information dans la
cache. Dans (Agarwal et al., 1988) et (Peir et al., 1998) différentes topologies d’organisation
logique sont intégrées dans la méme cache. En fonction du contexte d’opération, I’informa-
tion contenue peut étre accédée a la maniere d’une cache « direct-mapped » ou d’une cache
« set-associative ». Ces techniques adaptatives sont complexes a intégrer et leur efficacité varie

fortement en fonction du programme exécuté.
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Figure 1.7 Caches optimisant la localité spatiale en a) et temporelle en b)
Tirée de Jacob et al. (2010)

D’autres mécanismes en ligne optimisent le fonctionnement de la cache pour exploiter la loca-
lité temporelle de I’information présente en mémoire. Ces mécanismes traitent principalement
de la stratégie de remplacement des lignes de cache. Une technique analogue a la cache d’as-
sistance est la cache victime (« victim cache »), telle qu’illustrée a la figure 1.7b. Dans (Jouppi,
1990), la cache victime permet de limiter 1’éviction de lignes de cache qui pourraient étre
réutilisées plus tard dans le programme. Lors du remplacement d’une ligne de cache, la cache
victime garde I’information au lieu de 1’évincer immédiatement. Si cette information est accé-
dée a nouveau, la ligne de cache en question est a nouveau promue dans la cache. Dans le cas
contraire, celle-ci sera définitivement évincée de la cache victime et renvoyée a une instance

supérieure de mémoire.

D’autres techniques s’apparentant a la surveillance (« tracing ») permettent aux caches d’adap-
ter leur comportement en fonction de la localité de référence de I’information qui y transige.
Dans (Panda et al., 1997) une mémoire de type bloc-notes (« scratchpad ») est couplée au
processeur pour y stocker les informations les plus souvent utilisées. Un algorithme « Most

Recently Used » (MRU) détermine les transferts de la cache au bloc-notes. Dans (Calder et al.,
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1996), un algorithme LRU limite la pollution de la cache. L’information la moins utilisée est

évincée de la cache de maniere adaptative, mais transparente au programme.

1.5.3 Métriques énergétiques : la consommation dynamique et statique

Depuis les années 2000, il existe une tendance marquée pour le domaine des technologies mo-
biles. En effet, il n’est plus seulement question de produire le processeur le plus performant,
celui-ci doit maintenant €tre aussi efficace énergétiquement. La consommation énergétique est
devenue une problématique importante lors de la conception de circuits électroniques, puisque
cette derniere augmente généralement avec chaque nouvelle génération de technologie CMOS.
Par ailleurs, les mémoires caches sont devenues un élément essentiel des processeurs modernes.
Comme il I’est décrit a la section 1.3, la cache est toujours le seul moyen pour pallier la dif-
férence entre la vitesse CPU et la mémoire. Néanmoins, les mémoires caches consomment
une partie non négligeable de I’énergie totale d’un processeur. Par exemple, les caches des
processeurs Alpha 21264 et StrongARM représentent environ 20% a 30% de 1’énergie totale
consommée (Mittal, 2013). Dans le cas du processeur ARM d’Octasic, cette proportion atteint
environ 50% de I’énergie totale consommée (Laurence, 2013). C’est pourquoi une attention
particuliere doit étre portée a la consommation énergétique d’'une mémoire cache lors de sa

conception.

La consommation énergétique d’un circuit sur puce, telle qu’une mémoire cache, peut étre ex-
primée en fonction de deux facteurs. Le premier facteur comprend I’énergie qui est consommée
dynamiquement en fonction de I’activité réalisée. La consommation dynamique est associée a
I’activité de commutation des transistors, ou les capacitances parasites sont chargées et déchar-
gées lors de I’exécution d’une tache. Le second facteur est issu des limitations du procédé de
fabrication et est indépendant de la tiche exécutée. La consommation d’énergie statique existe,
car on ne peut pas completement empécher les électrons de parcourir le canal du transistor,
créant ainsi un courant /.. La figure 1.8a illustre différents courants de fuite d’un transistor,

dont le plus important étant le courant de sous-seuil (« subthreshold »).
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Figure 1.8 Sources des courants de fuite en a) et I’évolution de la puissance statique par
rapport a la puissance dynamique en b)
Tirée de Weste et Harris (2010) et Jacob er al. (2010)

Avec la miniaturisation constante des transistors, la puissance statique augmente a un point tel
ou elle devient plus importante que la puissance dynamique. En réduisant la taille du transistor,
on accentue inévitablement les courants de fuite (Weste et Harris, 2010). Les projections ac-
tuelles illustrées a la figure 1.8b démontrent une tendance qui n’est pas sur le point de s’estom-
per pour la technologie MOS (Jacob et al., 2010). Il existe aujourd’hui plusieurs alternatives
intéressantes au CMOS, tel que les procédés de fabrication « Silicium-Over-Insulator » (SOI)
et les transistors 3D FinFET. Cependant, aucun procédé de fabrication n’est parfait et implique

tout de méme des considérations énergétiques d’un point de vue dynamique et statique.

Afin d’approximer la consommation énergétique d’'une mémoire cache, il est préférable de
I’associer a 1’énergie consommée durant son opération. La puissance instantanée dissipée par
une puce fabriquée selon un processus CMOS provient principalement des courants de com-

mutation et de fuite des transistors (Weste et Harris, 2010).

Pmoy (W) = denamique + Pstatique =Cror- ded : f + Ifuite “Via (1 -2)
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[’équation 1.2 approxime la puissance moyenne dissipée lors de 1I’exécution d’un programme.
C;o représente la capacitance totale qui est commutée, V,;, est la tension d’alimentation, f est

la fréquence de commutation et /7, le courant de fuite total.

Afin d’obtenir une estimation de 1’énergie totale consommée lors de 1’exécution d’un pro-
gramme, il faut intégrer cette puissance instantanée sur une période de temps définie. Ainsi, on
retrouve I’approximation suivante, ou N est le nombre de fois que les capacités parasites des

transistors commutent durant le temps d’exécution 7 :

T
Eror(J) = /0 Panst = Paoy T = Cror V21 N+ Ipire - Viaa - T (1.3)

Les métriques représentées au tableau 1.2 permettent d’établir les performances énergétiques
d’une mémoire cache. Il est a noter que les facteurs m et n permettent de généraliser la premiere
équation afin d’ajuster le poids de la métrique en fonction de I’énergie/puissance ou du temps.

La deuxieme métrique correspond a la premiere lorsque m =1 et n = 2.

Tableau 1.2 Mesures d’énergie et de puissance de la mémoire cache

Métrique Méthode de calcul
Produit énergie-délai (Energie consommée) - (Temps d’exécution de la tiche)

Produit puissance-délai  (Puissance dissipée)” - (Temps d’exécution de la tache)”

Performance MIPS pour le benchmark
Puissance moyenne dissipée durant le benchmark

MIPS par watt

Les notions de puissance dissipée et d’énergie consommée sont souvent interchangées dans la
littérature. Cela est techniquement incorrect, puisque la premiere est calculée en watts (W) et
la seconde en joules (J). Lorsqu’il est question de temps d’usage et d’autonomie de batteries,
I’énergie consommée est une métrique adéquate a utiliser. Cependant, lorsqu’il est nécessaire
d’évaluer les effets de la chaleur sur les composantes et comment I’évacuer, il est plutdt ques-

tion de puissance dissipée.
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1.5.4 Revue des techniques existantes pour améliorer I’efficacité énergétique

Un article récent (Mittal, 2013) fait I’anthologie des techniques architecturales développées
pour limiter la consommation énergétique des caches. Le premier type de technique réduit la
consommation dynamique d’énergie liée a 1’activité au sein de la cache. Le second type de
technique tente de limiter la puissance statique dissipée par les circuits constituant la cache.

Une arborescence telle qu’illustrée a la figure 1.9 résume ces différentes techniques.

Le premier type d’optimisation réduit la puissance dynamique dissipée due a I’activité de com-
mutation au sein de la cache. Les techniques développées sont donc principalement orientées a

réduire la quantité de traitement fait par la cache.

Dans (Zhu et Zhang, 2002), la cache progressive (« phased-cache ») présentée implémente un
acces séquentiel spéculatif aux étiquettes. La séquence de comparaison des étiquettes est déter-
minée par un algorithme de prédiction des voies. Cette méthode permet de réduire le nombre
de voies accédées et comparées et peut améliorer le temps d’acces a la cache. Néanmoins, un

gain n’est quantifiable qu’avec une cache ayant une associativité élevée.

(Kwak et Jeon, 2010), (Park et al., 2012) et (Shafiee et al., 2012) proposent des méthodes
pour réduire 1’énergie consommée lors de la comparaison des étiquettes. Celles-ci se basent
sur la détection rapide du « cache miss » pour les différentes voies comparées. Le décodage
et la comparaison des étiquettes sont faits séquentiellement. Globalement, le nombre de voies

accédées est moindre et son temps d’acces aussi.
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D’autres techniques emploient un espace mémoire supplémentaire pour stocker de I’informa-
tion utile au fonctionnement de la cache. En réduisant le traitement inutile au sein de la cache,
on limite la consommation dynamique de celle-ci. Dans (Powell et al., 2001), une mémoire
supplémentaire est utilisée pour stocker les prédictions sur la prochaine voie a comparer. Cette
technique est similaire a la méthode de (Zhu et Zhang, 2002) et (Zhang et al., 2004) mais
s’apparente davantage a un « branch predictor » par la complexité et la taille de la mémoire

utilisée.

(Kin et al., 1997) et (Giorgi et Bennati, 2007) utilisent une cache-filtre entre le processeur et la
cache. La petite mémoire de la cache-filtre contient les acces les plus fréquents en mémoire, ce

qui réduit le traitement effectué par la cache principale.

Il est intéressant de noter qu’une bonne partie des techniques développées pour améliorer la
performance peuvent aussi réduire la consommation d’énergie dynamique d’une cache. Le
deuxieme type d’optimisation vise a réduire la consommation statique d’énergie des caches.
Les courants de fuite, tels que décrits dans 1.5.3, sont devenus une problématique non né-
gligeable pour les mémoires cache. Récemment, la miniaturisation et le nombre croissant de
transistors sur une méme puce n’ont fait qu’amplifier le probleme. La réduction de puissance
statique est devenue nécessaire pour les caches de niveau supérieur L2 et L3. Ce type de cache

atteint maintenant des tailles de quelques dizaines de Mo.

Les méthodes les plus performantes s’appliquent au niveau transistor et limitent directement
les courants de fuite au sein des cellules mémoires. Dans (Powell et al., 2000), une technique
appelée « Gated-V,;; » permet de déconnecter le rail d’alimentation et une partie d’un circuit
en insérant un transistor entre ceux-ci. Cette technique est dite destructive puisque toute infor-

mation placée en mémoire est perdue suite a la perte de 1’alimentation.

De maniere analogue, une cache somnolente (« drowsy cache ») a été développée et rapportée
dans (Flautner et al., 2002). Ce type de cache permet de réduire considérablement les courants
de fuite d’un circuit tout en y préservant I’information. La cache somnolente utilise deux rails

d’alimentation pour ses circuits, ce qui permet de préserver I’état des éléments mémoires. Lors-
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qu’un traitement est nécessaire, le rail d’alimentation a tension €levée est utilisé. Lorsqu’une
certaine partie du circuit n’est pas utilisée, le rail d’alimentation a faible tension est connecté.
Ces techniques sont tres efficaces d’un point de vue énergétique, mais peu performants en terme
de vitesse. En effet, les cycles d’activation sur 1’alimentation doivent permettre la décharge du

réseau capacitif du circuit, ce qui est souvent de 1’ordre de milliers de cycles CPU.

Des techniques développées au niveau architectural peuvent limiter la consommation statique
des caches. Une réorganisation logique de la cache est combinée de facon adaptative avec des
techniques de contrdle d’alimentation dans (Sundararajan et al., 2011). La méthode développée
permet d’adapter 1’organisation logique de la cache en fonction du programme exécuté a des
intervalles définis. Certaines architectures de caches implémentent un ajustement dynamique
de la fréquence et de la tension (« dynamic voltage-frequency scaling » ou DVES) (Pillai et

Shin, 2001).

(Chung et Skadron, 2008) et (Meng et al., 2008) utilisent aussi une méthode modifiant la fré-
quence et la tension d’opération des circuits pour limiter la puissance statique et dynamique
de la cache. Cependant, ces techniques sont implémentées avec une logique dynamique et sont
donc complexes a intégrer a un flot de conception traditionnel. Dans (Ku et al., 2005), un sys-
teme de gestion de I’organisation logique en fonction de la température. Exploitant le fait que
les courants de fuite augmentent exponentiellement avec la température, cette méthode active

les lignes de cache en alternance pour tenter de réduire la température de la puce.

D’autres approches utilisent la compression de données aux niveaux supérieurs de cache pour
limiter I’utilisation des cellules mémoires. Cette approche est utilisée dans (Hajimiri et al.,
2011) avec des techniques de « Gated-V,; » pour déconnecter I’alimentation des cellules mé-
moires non utilisées. Dans (Kadayif et al., 2008), les prélectures (« pre-fetching ») en mémoire
sont combinées avec la déconnexion des lignes de cache non utilisées par « Gated-V,;; » afin de

réduire la puissance statique dissipée.
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Il est important de noter que les techniques de réduction de puissance statique impliquent
habituellement certaines finesses du point de vue de la technologie CMOS utilisée. L. adoption

de ces types de technique est donc plus complexe pour les flots de conception standard.

1.6 Conclusion

Les processeurs modernes implémentent aujourd’hui des mémoires cache afin d’augmenter
leurs performances. Le goulot d’étranglement créé par les acces a la mémoire a alors été relevé
comme étant une problématique importante inhérente aux opérations d’un processeur. La né-
cessité d’une hiérarchie comprenant des niveaux de mémoire exploitant la localité de référence

de I’information a été mentionnée.

Un processeur peut implémenter différentes architectures de mémoires cache pour pallier la
problématique des acces mémoire. Leur organisation logique, 1’associativité, leur taille ainsi
que le type de cellules mémoires utilisées varient en fonction du type de traitement effectué
par le processeur. L’ optimisation d’une mémoire cache résulte d’une analyse fondée sur des
programmes de référence, ou « benchmarks ». Ainsi il est possible d’extraire les facteurs de
mérite d’une architecture de mémoire spécifique en simulant des programmes habituellement
exécutés par le processeur. Les principaux facteurs de mérite servent dans un premier temps
a analyser les performances d’une mémoire cache, soit la latence d’acces et le débit. Dans
un deuxieme temps, il est possible d’analyser 1’efficacité énergétique, soit la consommation
d’énergie dynamique et statique. C’est dans I’optique de la conception d’une cache performante

et efficace en terme d’énergie que cette revue de littérature a été faite.

Dans ce chapitre, les concepts fondamentaux des processeurs ont d’abord été exposés. Ensuite,
la problématique reliée aux acces a la mémoire a mené a la définition des mémoires caches.
L’ organisation et le fonctionnement logique des caches ont alors été présentés. Les mécanismes
de gestion du contenu et de la cohérence ont ensuite été expliqués. Finalement, une revue
de la littérature a été présentée sur les techniques permettant d’optimiser les caches pour la

performance et pour I’efficacité énergétique.



CHAPITRE 2

PIPELINES ASYNCHRONES

2.1 Introduction

Plusieurs composantes d’un processeur, telles que le module d’exécution et les mémoires
caches, implémentent une structure interne basée sur le pipeline. L’ architecture pipeline consiste
a fractionner les fonctions logiques organisées en de longues séquences en de plus courtes sous-
fonctions séparées par des éléments mémoire. Le pipeline permet d’augmenter le débit d’exé-
cution d’une fonction logique en exploitant une forme structurelle de parallélisme (Patterson

et Hennessy, 2009).

Traditionnellement, I’exécution de chacune des sous-fonctions du pipeline est cadencée a 1’aide
d’une seule horloge globale (Patterson et Hennessy, 2009). Ce type d’architecture est dit syn-
chrone. Il existe d’autres techniques pour réaliser un pipeline sans utiliser une horloge globale.
Ces derniers exploitent une architecture de type asynchrone. L architecture des pipelines asyn-
chrone nécessite une logique de contrdle supplémentaire pour garantir la synchronisation des

sous-fonctions (Nowick et Singh, 2011).

Dans ce chapitre, les concepts fondamentaux des pipelines sont d’abord introduits. L’archi-
tecture de base d’un pipeline synchrone est expliquée et de celle-ci est dérivée 1’architecture
asynchrone. Les éléments de base constituant un pipeline asynchrone sont ensuite présentés.

Finalement, une revue de littérature des pipelines asynchrones existants est exposée.

2.2 Principe d’un pipeline

Une des méthodes classiques pour augmenter les performances d’un processeur consiste a ré-
organiser sa structure logique interne pour une architecture pipeline. Cette méthode permet

d’augmenter le débit d’un processus séquentiel en exploitant une forme structurelle de parallé-
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lisme. On réfere au terme pipeline pour désigner ce type de structure, car pour chaque nouvelle

donnée traitée a son entrée, une donnée réside a sa sortie (Stallings, 2010).

Le principe d’un pipeline réside dans la décomposition d’une tiche complexe en plusieurs
taches simples séquentielles. La logique combinatoire de la tiche complexe est d’abord scin-
dée en plus petits blocs de logique, créant ainsi des taches simples. Chacune de ces taches
est ensuite encapsulée dans un étage du pipeline qui contient un registre d’état et la logique
combinatoire. Les registres d’état permettent de garder en mémoire le résultat intermédiaire de
chaque étage du pipeline. L’architecture d’un pipeline dépend intrinsequement de la facon dont
les étages sont synchronisés entre eux. Pour synchroniser correctement un pipeline, I’exécution
de la tiche d’un étage doit étre complétée avant de pouvoir transmettre le résultat a un étage
subséquent. Cette synchronisation peut étre faite globalement (synchrone) ou localement, aux

interfaces des étages (asynchrone).

2.3 Architecture des pipelines synchrones

Les pipelines classiques sont bas€s sur une architecture synchrone. La principale caractéris-
tique d’un pipeline synchrone est I’implémentation d’une horloge globale pour cadencer 1’exé-
cution de chaque étage simultanément. La figure 2.1 illustre un pipeline synchrone simple de

trois étages utilisant des bascules D (DFF : "D-latch Flip-Flop") comme éléments mémoires.

Pour obtenir la période de 1’horloge du pipeline !, deux contraintes temporelles doivent étre
satisfaites et vérifiées pour tous les chemins de données entre deux éléments mémoires. La
premiere contrainte détermine le délai de propagation, ou délai logique maximal, entre deux
éléments mémoire du pipeline. Dans le cas ou les éléments éléments mémoires sont des DFFs,

le délai de propagation (Weste et Harris, 2010) est représenté par :

Tpd(n) < THorloge - (Tpcq(n) + Tsetup(n+1)> (2.1)

1. Le décalage de I'horloge (« clock skew ») n’a pas été représenté afin d’alléger les équations temporelles.
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Figure 2.1 Pipeline synchrone

Dans I'équation 2.1, T},4(,) représente le délai de propagation maximal pour que la logique
combinatoire d’un étage n se stabilise. Ty i0ge, représenté comme €tant 7; a la figure 2.2, est

la période de I’horloge globale du pipeline. T,

peq(n) €St le délai de propagation maximal pour

faire passer une donnée de I’entrée D a la sortie Q d’un registre mémoire DFF a 1’étage n
suite a un front montant de I’horloge. Ty, (s 1) est le temps de stabilisation minimum requis

a I’entrée D d’un registre mémoire DFF de I’étage subséquent n+ 1.

Ce temps de stabilisation doit étre respecté pour assurer que la nouvelle donnée soit correcte-
ment échantillonnée avant le prochain front montant de 1’horloge. Pour satisfaire la premiére
contrainte temporelle, la période de 1I’horloge doit étre supérieure ou égale au temps de pro-
pagation entre deux éléments mémoires du pipeline. Dans le cas ou cette contrainte n’est pas
respectée, une défaillance de type « setup time » ou délai maximum pourrait se produire. Pour
éviter ce type d’erreur, il peut étre nécessaire de réduire la taille de la logique combinatoire ou,

lorsque ce n’est pas possible, augmenter la période de 1’horloge.

La seconde contrainte détermine le délai de contamination, ou délai logique minimal entre

deux éléments mémoire du pipeline. Dans le cas ou les éléments éléments mémoires sont des
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Figure 2.2 Délai de propagation maximal entre deux DFFs
Tirée de Weste et Harris (2010)

DFFs, le délai de contamination (Weste et Harris, 2010) est représenté par :

Tea(n) 2 Thota(n+1) = Teeq(n) (2.2)

Dans I’équation 2.2, T4, représente le délai de contamination minimal pour que la logique
combinatoire d’un étage n se stabilise. Tj;q(,4 1) est le temps de maintien minimum requis
a I’entrée D d’un registre mémoire DFF de 1’étage subséquent n + 1. Ce temps de maintien
doit étre respecté pour éviter de modifier (ou contaminer) la donnée échantillonnée suite a

un front montant de I’horloge. 7, est le délai de contamination minimal pour faire passer

cq(n)
une donnée de I’entrée D a la sortie Q d’un registre mémoire DFF a 1’étage n suite a un front

montant de I’horloge.

Pour satisfaire la seconde contrainte temporelle, le temps de maintien doit €tre inférieur ou
égal au temps de contamination entre deux éléments mémoires du pipeline. Dans le cas ou
cette contrainte n’est pas respectée, une défaillance de type « hold time » ou délai minimum
pourrait se produire. Pour éviter ce type d’erreur, il peut étre nécessaire de ralentir la logique
combinatoire a I’aide de lignes a délai. Il est a noter que cette contrainte est indépendante de la

période de I’horloge.

Ces deux contraintes temporelles permettent de réduire les possibilités de métastabilité dans le
circuit, conséquence immuable a I’utilisation d’éléments mémoires. 1l existe toutefois d’autres

contraintes, de nature structurelle, qui complexifie davantage le travail de conception d’un pi-
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Figure 2.3 Délai de contamination minimal entre deux DFFs
Tirée de Weste et Harris (2010)

peline synchrone. En effet, le pipeline doit implémenter un controleur pour gérer les interrup-
tions de traitement au sein du pipeline, communément appelé pipeline « freeze ». Ce méca-
nisme, appelé « clock-gating » permet de suspendre globalement ou localement la distribution

de I’horloge lors de ces événements.

Au fil du temps, ’application de ces deux contraintes temporelles simples sur une horloge
globale a pavé la voie a une méthodologie de conception synchrone efficace. Il existe mainte-
nant des outils de développement et d’analyse automatisés, matures, et largement adoptés par
I’industrie. Ces logiciels de CAO permettent de réduire considérablement le temps de concep-
tion des circuits. Cela étant dit, les circuits basés sur une architecture synchrone exhibent
des désavantages notables. Avec la miniaturisation a 1’échelle submicronique des transistors
et I’augmentation constante de leur nombre sur une méme puce, les effets indésirables dus a

I’interconnexion deviennent non-négligeables (Beerel et al., 2010).

En effet, les délais attribuables a la longueur des fils ainsi que la diaphonie exacerbée par le
nombre d’interconnexions entre les transistors affectent les performances des circuits. Les ou-
tils de CAO integrent maintenant des optimisation post-placement et post-routage pour pallier
ce probleme grandissant. Cependant, les algorithmes complexes derriere ces optimisations re-
quierent une tres grande quantité de calculs, entrainant souvent des solutions sous-optimales en
terme de performance. Un autre effet 1ié a la miniaturisation des transistors est que ces derniers
consomment davantage de puissance statique. Ce phénomene fait qu’il devient de plus en plus

difficile de respecter un budget énergétique pour un circuit donné.
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2.4 Architecture des pipelines asynchrones

Avec I’augmentation des limitations physiques et de la complexité au sein des circuits syn-
chrones, on assiste a un regain d’intérét envers les architectures asynchrones. Contrairement
aux architectures synchrones, la vitesse d’opération maximale d’un pipeline asynchrone n’est
pas dictée par le plus long délai de propagation au sein d’un des étages du pipeline. Les archi-
tectures asynchrones n’utilisent pas d’horloge globale. La synchronisation entre les étages de
pipeline est plutdt assurée par un protocole de communication. Ce protocole est basé sur une
période de négociation, dénotée « handshake », qui détermine lorsqu’un étage du pipeline peut
traiter de nouvelles données et les transmettre a un étage subséquent. Les données, pouvant
étre encodées, sont regroupées avec les signaux de synchronisation dans les canaux de com-
munication unidirectionnels entre les étages du pipeline. Le contrdle de I’horloge est effectué

localement et sa distribution généralement point a point.

Il existe plusieurs types d’architecture asynchrone dans la littérature. Ces architectures different
d’une part par 1’organisation des canaux de communication, soit I’encodage des données et le
protocole de communication implémenté. D’une autre part, les architectures asynchrones sont
caractérisées par le type d’éléments mémoires utilisés ainsi que leurs contraintes temporelles.
La figure 2.4 illustre un pipeline asynchrone implémentant un encodage de donnée groupé

(« bundled data »).

Les circuits basés sur une architecture asynchrone possedent certains avantages caractéristiques
par rapport a leur équivalent synchrone. Bon nombre de réalisations physiques font état de ces

bénéfices et ont fait I’objet de publications dans la littérature (Beerel et al., 2010).

Les principaux avantages en terme de performance sont dus a 1’absence de réseau de distri-
bution global de I’horloge. Une distribution d’horloge locale permet de limiter le décalage en
phase (« clock skew ») de celle-ci. Les contraintes temporelles sont appliquées localement ; in-
dividuellement sur chaque étage de pipeline. Les circuits asynchrones bénéficient ainsi d’une

période d’horloge basée sur le délai moyen, contrairement au plus grand délai (« worst-case
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Figure 2.4 Pipeline asynchrone

delay ») dans le cas des circuits synchrones. De plus, les circuits asynchrones s’adaptent géné-

ralement mieux aux variations de procédé.

L’implémentation d’une architecture asynchrone comporte aussi des bénéfices en terme d’ef-
ficacité énergétique. D’une part, les circuits asynchrones consomment moins d’énergie, car ils
n’integrent pas de vaste réseau de distribution d’horloge. D’une autre part, puisque le traitement
des données est basé sur des événements ponctuels et non périodiques, le déplacement de don-
nées est limité. Cela est non seulement optimal en terme d’énergie, mais limite le taux d’inter-
férences électromagnétiques par 1’activation sporadique de I’horloge (Furber et al., 1999)(Bink
et York, 2007). Il est a noter que ce n’est pas tous les types d’implémentation qui possedent les
mémes avantages. Il existe généralement un compromis entre performance, efficacité énergé-

tique et robustesse.

Cela étant dit, les circuits asynchrones posseédent aussi des désavantages et certaines limi-
tations. En effet, I’existence de boucles combinatoires qui ne sont pas scindées par des re-
gistres mémoires rend les taches de déverminage et de test plus ardues (Kondratyev et Lwin,
2002)(Te Beest et al., 2003). De plus, il n’existe qu’un seul outil de CAO asynchrone com-

mercial, 7iDE (Solutions), qui utilise son langage de programmation asynchrone propriétaire
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Haste. 11 n’existe aucun flot de conception asynchrone standard a ce jour. Pour I’instant, I’in-
tégration des paradigmes asynchrones aux outils de conception synchrone conventionnels est

limitée (Ligthart et al., 2000), sinon pratiquement inexistante.

2.4.1 Encodage des données

Dans un systéme synchrone, on peut supposer que le chemin de donnée est stabilisé lorsque les
données sont placées dans un registre suivant le front montant de 1’horloge. Ce n’est toutefois
pas le cas dans un systeme asynchrone, c’est pourquoi des techniques d’encodage de données
ont été développées afin de garantir la validité de I’information transmise. L’encodage implé-
mente un détecteur de complétion pour déterminer lorsque les données sont valides et prétes a

étre mises en mémoire. Deux techniques d’encodage sont présentés dans cette section.

Le premier type d’encodage, appelé données groupées (« bundled data »), ne modifie pas direc-
tement le chemin de données. Il propage plut6t un signal de complétion équivalent au délai de
propagation maximal du nuage logique 7,;(,). Comme il est illustré a la figure 2.5a, une ligne
a délai simule 7},4,) et permet au nuage de logique de se stabiliser avant d’envoyer le signal de
complétion. Un détecteur de complétion adapté a I’encodage en données groupées est présenté
a la figure 2.5b. Un multiplexeur permet de choisir le bon signal de complétion en fonction de

I’opération effectuée.

Les principaux avantages de ce type d’encodage sont sa faible complexité et son faible cofit.
Il est possible de convertir un systeme synchrone a asynchrone en réutilisant les mémes blocs
de logique et en y adaptant les lignes a délai adéquates. De plus, puisqu’il est possible d’ajus-
ter la ligne a délai en fonction de la logique combinatoire, le chemin de donnée ne doit pas
nécessairement étre épuré d’aléas statiques. Le désavantage de cette méthode est que la valeur
de la ligne a délai est fixée suite a une analyse temporelle STA. Ce type d’encodage est donc

indépendant des données.
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matched
request —— delay " done request done
bit 1 —» -—— bit 1
: 3 . bank of delays
bitn —— L s bitm
a) Encodage de type données groupées b) Détecteur de complétion de type données

groupées

Figure 2.5 Un a) encodeur et un b) détecteur de complétion de type données groupées
Tirée de Singh (2002)

Le second type d’encodage, dénommé 1-de-N (« 1-of-N »), modifie le chemin de donnée a
rail unique conventionnel pour un systeme a N rails. Ce type d’encodage utilise N fils pour
transmettre log, N données. Un exemple classique est I’encodage 1-de-2. Chaque bit est encodé
sur deux rails afin de fusionner la valeur de la donnée avec sa validité. Ainsi, les valeurs O et
1 sont respectivement encodées selon les combinaisons "10" et "01". Cela dit, afin d’assurer la
validité d’un signal, une remise a zéro de la combinaison doit préalablement étre envoyée, soit

"00". Cette séquence est aussi appelée un espaceur. Le tableau 2.1 résume I’encodage 1-de-2.

Tableau 2.1 Encodage des données 1-de-2

Encodage Description
00 Espaceur (RAZ)
01 « 1 » valide
10 « 0 » valide
11 Non valide.

Une autre particularité de I’encodage est qu’il nécessite un détecteur de complétion plus com-
plexe. En effet, tous les signaux du chemin de donnée doivent étre valides avant de pouvoir
générer le signal de complétion. Un étage de portes OU suivi d’un arbiteur Miiller-C (Beerel
et al., 2010) sont nécessaires pour déterminer la validité du chemin de donnée. La figure 2.6
illustre respectivement un encodeur et un détecteur de complétion de type 1-de-2.
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bit1 — — bit1 bl oD
bit1E)—~ Done
bitn —3 — bitm ,;:n

a) Encodage de données de type 1-de-2 b) Détecteur de complétion de type 1-de-2

Figure 2.6 Un a) encodeur et un b) détecteur de complétion 1-de-2
Tirée de Singh (2002)

Les principaux avantages de ce type de méthode sont sa robustesse et sa capacité a s’ajuster a
différentes opérations logiques sans I'utilisation de lignes a délais pré-ajustées. Ceci dit, cette
robustesse a un colit élevé en termes de portes logiques et de lignes de routage puisque les

circuits doivent étre répétés N fois.

2.4.2 Protocole de communication

Les protocoles de communication des pipelines asynchrones sont basés sur une période de
négociation, dénotée « handshake ». Cette phase de négociation permet de gérer les signaux de
complétion entre les étages du pipeline, soit les requétes (R) et les accusés de réception (A).
Typiquement, les protocoles de communication utilisent ces deux signaux de contrdle au lieu
de celui de la requéte, pour assurer une rétroaction dans la logique de controle. La requéte est
transmise d’un étage du pipeline au suivant, tandis que 1’accusé réception est envoyé a I’étage

qui le précede. 1l existe trois principaux protocoles de communication dans la littérature.

Le premier protocole de communication est basé sur une période de négociation a quatre
phases. Ce protocole est aussi dénommé signalisation par niveau logique, puisqu’on se base
uniquement sur les niveaux logiques de la requéte et de 1’accusé réception pour déterminer
I’état de I’étage du pipeline. Chaque événement est divisé en quatre étapes distinctes, illustrées
a la figure 2.7, soit : a) début de 1I’événement, ou R=1 et A=0; b) fin de I’événement, ou R=1

et A=1; ¢) préparation pour le prochain événement, ot R=0 et A=1; d) prét pour le prochain
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événement, ou R=0 et A=0. Il est a noter que les deux premieres étapes de ce protocole sont
considérées comme étant actives, puisqu’elles communiquent I’état du traitement des données.
Les deux dernieres étapes font office de retour a zéro pour rétablir 1’état initial du chemin de

donnée avant le prochain événement.

start get ready for start
event next event next event

>

Request LELYTY
event ready for
done next event
/ \. E. ..
Acknowledge

Figure 2.7 Protocole de communication a quatre phases
Tirée de Singh (2002)

Le principal avantage de ce protocole de communication est sa robustesse et sa simplicité, étant
donné qu’il est basé sur une combinaison de niveaux logiques. Une ligne a délai génere le si-
gnal d’accusé réception et les détecteurs sont composés de portes logiques. Cette simplicité
d’implémentation n’est toutefois pas gratuite, puisqu’elle impose une période de remise a zéro
nécessaire au bon fonctionnement du pipeline. En effet, pour assurer une bonne synchronisa-
tion du pipeline, un étage sur deux doit €tre remis a zéro pour se préparer au traitement de
la prochaine donnée. Les unités de traitement de ces pipelines utilisant ce type de protocole
ont donc une capacité maximale de 50%, ce qui est donc un franc désavantage en terme de

performance.

Le deuxieme type de protocole de communication est basé sur une période de négociation
a deux phases, en utilisant que la partie active du protocole précédent. Puisque ce protocole
utilise seulement ces deux phases, une signalisation par transition doit étre implémentée. Les

événements sont divisés en deux étapes distinctes, illustrées a la figure 2.8, soit : a) début d’un
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événement, lorsque R 1 et A=0 ou lorsque R | et A=1; b) fin d’un événement, lorsque A 1 et

R=1 ou lorsque A | et R=0. Il est a noter qu’il y a absence d’événement lorsque R=A.

start start
event next event

N

Request ————d |  / ltt———— ...
event next event
done done
/ k E' ..
Acknowledge

Figure 2.8 Protocole de communication a deux phases
Tirée de Singh (2002)

Le principal avantage de ce protocole de communication est qu’il ne comporte pas de remise
a zéro, contrairement au protocole précédent. Il est donc plus efficace en terme d’énergie et en
terme de latence. Par contre, cet avantage vient au prix d’un systeéme de détection plus complexe
qui doit étre muni d’une logique de controle sans aléas temporel. Contrairement au protocole
précédent, le protocole a deux phases integre un élément mémoire pour détecter les transitions
et etre en mesure de garder I’état actuel de 1’étage de pipeline. Cela dit, il est possible de
concevoir un pipeline ayant une capacité maximale de 100%, moyennant une logique controle

plus complexe. Ceci est un avantage décisif par rapport au premier protocole.

Le troisieme type de protocole de communication transmet les signaux de complétion de la
phase de négociation en mode pulsé. Ce protocole de communication en mode pulsé (« pulsed-
mode handshake ») propose un compromis entre les protocoles a deux et a quatre phases. En
effet, le protocole implémente les deux phases actives de requéte et d’accusé réception, mais
peut se baser sur les niveaux logiques ou les transitions pour déterminer I’état de la phase
de négociation. Ainsi, seulement deux transitions ou niveaux logiques mutuellement exclusifs

peuvent modifier la phase de contrdle du pipeline. Les événements sont divisés en deux phases,
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telles qu’illustrées a la figure 2.9, soit : a) début d’un événement, lorsque R=1 et A=0; b) fin

d’un événement, lorsque R=0 et A=1.

start start
event next event
Request I-l-‘ ’I—IJ P
event next event
done done
Acknowledge |-| |_| R A

Figure 2.9 Protocole de communication en mode pulsé
Tirée de Singh (2002)

Ce type de protocole doit toutefois satisfaire une contrainte temporelle. Une largeur d’impul-
sion minimale doit étre maintenue pour que le changement de phase soit détecté et que les
données soient adéquatement placées dans un registre. De plus, la logique de controle doit étre
exempte d’aléas statiques. Malgré ces contraintes, ce protocole permet de concevoir un pipeline

ayant une capacité de 100% tout en gardant une logique de détection simple.

2.4.3 Famille de circuits logiques

La grande majorité des portes logiques des circuits intégrés sont congues avec des réseaux
de transistors pMOS et nMOS complémentaires, respectivement reliés a 1’alimentation Vpp
et la masse. Les librairies standard basées sur la logique CMOS statique sont supportées par
tous les outils de CAO conventionnels et sont largement utilisées au sein de 1’industrie. Ce
type de logique présente certains avantages, tel que son immunité au bruit et aux variations de
fabrication, sa faible consommation et pour sa facilité d’intégration (Weste et Harris, 2010).
Cependant, lorsque la vitesse d’opération ou la taille de la puce devient une contrainte, il peut
étre intéressant de recourir a d’autres familles de circuits logiques, lors de la conception d’un

pipeline asynchrone par exemple. En effet, les circuits CMOS statiques sont limités par la taille
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des transistors pMOS qui doit étre au moins deux fois plus grand que celle de son complément
nMOS afin d’équilibrer les temps de commutation. La fonction logique AOI21 présentée a la
figure 2.10a illustre bien cette contrainte de conception. En général, les fonctions logiques com-
plexes sont difficiles a concevoir en logique CMOS et sont peu performantes, principalement

di au réseau pMOS lent et capacitif.

P Weak Keeper

—X

a) Porte logique CMOS b) Logique domino
statique

Figure 2.10 Une porte AOI21 en a) logique statique CMOS et
un inverseur en b) logique domino. Les chiffres représentent
le ratio de la largeur vs. la longueur (W/L) du transistor
Tirée de Weste et Harris (2010)

Il existe d’autres familles de circuits logiques qui peuvent pallier au probleme de vitesse des
circuits CMOS statiques. La logique domino, basé sur les circuits logiques dynamiques, n’uti-
lisent que les transistors nMOS petits et rapides afin de concevoir la fonction logique. La figure
2.10b illustre I’implémentation d’un inverseur en logique domino. Un seul transistor pMOS est
placé entre I’alimentation et réseau de logique nMOS et est activé lors de la phase de préchar-
gement. Un transistor nMOS est placé entre la masse et la logique nMOS et active la phase

d’évaluation de celle-ci.

Ces circuits logiques utilisent une horloge pour assurer les cycles de préchargement et d’éva-
luation. Le nceud dynamique, représenté par X a la figure 2.10b, est le point d’interconnexion
entre le transistor pMOS et le réseau nMOS. Lors de la phase d’évaluation, la valeur du nceud

dynamique est mise a la masse si la condition logique s’avere vraie. Pour contrer les effets
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de la fuite de courant sur le noeud dynamique, un inverseur de petite taille (« weak keeper »)
est ajouté en rétroaction pour conserver le niveau logique a sa sortie. Afin d’assurer la com-
patibilité des niveaux logiques et pour pouvoir partager la méme horloge, la logique domino
insere un inverseur CMOS statique suite au noeud dynamique. Ceci augmente d’une part son

immunité au bruit et élimine la rétroconduction.

La logique domino bénéficie d’une vitesse d’opération élevée, ce qui est dii a sa faible capaci-
tance d’entrée. De plus, la boucle de rétroaction d’inverseurs a la sortie du noeud dynamique
peut étre utilisée comme un élément mémoire. Alors qu’aucune puissance statique n’est dissi-
pée en absence de ’horloge (Weste et Harris, 2010), ce type de circuit souffre cependant d’une
puissance dynamique trés élevée. De plus, une attention considérable doit étre portée a 1’ap-
plication de I’horloge et au respect des marges de bruit. Finalement, il existe peu de librairies

standard basées sur la logique domino et de support pour les outils de CAO conventionnels.

2.4.4 Types d’éléments mémoire

Les éléments mémoires sont des composantes essentielles des circuits séquentiels. Contraire-
ment aux circuits logiques combinatoires, la sortie de ne dépend pas seulement de I’entrée,
mais aussi de I’état actuel du circuit. L’état d’un circuit est stocké dans ses registres internes,
qui integrent au moins un type d’élément mémoire. Les machines a états finis et les pipelines
sont des exemples classiques de circuits séquentiels. Le choix du bon type d’élément mémoire
pour la conception d’un circuit séquentiel n’est pas trivial. Chacun présente un compromis

entre vitesse (latence), consommation d’énergie, taille, disponibilité et testabilité.

La bascule D, ou DFF, est un type d’élément mémoire largement utilisé pour les circuits sé-
quentiels. Les contraintes temporelles présentées aux équations 2.1 et 2.2 sont simples et bien
intégrées aux logiciels de CAO. Cependant, I’architecture interne de ce type d’élément mé-
moire impose quelques inconvénients. D’une part, la capacité d’entrée élevée implique un
délai d’activation élevé. La configuration en cascade des deux loquets transparents, illustrée

a la figure 2.11a, augmente également la latence d’opération des DFFs. D’une autre part, la
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capacité élevée lors de I’activation de 1’horloge ¢ implique une puissance dynamique impor-
tante. De surcroit, les deux boucles d’inverseurs entrainent une puissance statique considérable.
Les DFFs représentent une solution sensée pour concevoir un circuit ot la taille et la vitesse

d’opération ne sont pas critiques.

¢

Iy ¢
)
a) Schéma interne d’une DFF b) Schéma interne d’un loquet

Figure 2.11 Représentation d’une a) DFF et d’un b) loquet en logique statique
Tirée de Weste et Harris (2010)

Les loquets, ou « latch », est un type d’élément mémoire plus compact et rapide que les DFFs.
La figure 2.11b illustre un loquet, qui est essentiellement la moitié d’une DFF. Les loquets
peuvent opérer en mode transparent ou en mode pulsé. Le mode transparent permet de laisser
passer la donnée D jusqu’a la sortie Q lors d’un niveau logique haut ou bas de 1’horloge ¢.
Lorsque le niveau logique de I’horloge ¢ est inversé, I’inverseur « tri-state » est activé et capture
le niveau logique au noeud X. La porte de transmission demeure opaque jusqu’au prochain

niveau logique de I’horloge ¢.

Le mode pulsé utilise la méme architecture interne de loquet, mais utilise une impulsion comme
signal d’horloge. Les contraintes temporelles des loquets sont plus complexes et une attention
particuliere doit €tre portée a période d’activation (transparence). Néanmoins, ce compromis
peut étre intéressant puisque les loquets sont plus rapides, plus petits et consomment moins
d’énergie que les DFFs. Les loquets font partie des librairies de cellules standard et leurs

contraintes temporelles sont généralement bien intégrées aux outils de CAO.
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Les deux types d’élément mémoire précédents peuvent étre implémentés en logique statique,
ce qui est idéal pour un flot de conception standard. Il existe toutefois d’autres manieres de
garder en mémoire 1’état d’un circuit séquentiel. Dans le domaine des pipelines asynchrones,
les éléments Miiller-C sont largement utilisés pour les registres d’état (Nowick et Singh, 2011).
Leur implémentation est possible en logique statique ou dynamique, mais elles font rarement
partie des librairies de cellules standard. Plus souvent qu’autrement, un flot de conception per-
sonnalisé (« custom ») est nécessaire pour utiliser ce type d’élément mémoire. D’ autres types
d’élément mémoire sont implémentés en logique dynamique, tel que les circuits de logique do-
mino. Dans le cadre de ce projet, seuls les types de mémoires implémentés en logique statique

seront implémentés.

2.5 Revue de pipelines asynchrones existants

Il existe deux grands paradigmes de conception de pipelines asynchrones dans la littérature. Le
premier modele base la conception sur certaines contraintes temporelles, tandis que le second
tente de faire abstraction de celles-ci. Une grande partie de la littérature asynchrone est consa-
crée aux pipelines QDI (« Quasi-Delay-Insensitive »). Ce modele de pipeline élimine plusieurs
des hypotheses temporelles aux délais des fils et portes logiques, a 1’exception des fourches
isochrones (Beerel ez al., 2010). Malgré le fait que la méthodologie de conception QDI soit ro-
buste, il est'possible d’obtenir de meilleures performances en introduisant certaines contraintes

temporelles.

Cette section du mémoire présente plutdt une revue des pipelines asynchrones basés sur des
contraintes temporelles. Tout d’abord le pipeline PSO et le micropipeline sont étudiés brieve-
ment, puisqu’ils sont basés sur des éléments mémoires non-standards. Une premiere variante
du micropipeline utilisant des loquets, le Mousetrap, est ensuite présentée. Finalement, une

seconde variante du micropipeline qui utilise est présentée, dénommée éléments Click.
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2.5.1 PSO (William et Horowitz)

Le pipeline PSO Williams (1990), développé par Ted Williams et Mark Horowitz fait figure de
référence dans le domaine des pipelines asynchrones utilisant la logique dynamique. Le terme
« PSO » indique que le pipeline utilise la logique de Précharge, utilise une synchronisation

Simple et n’utilise pas (0) d’éléments mémoire.

L

Pre-
charged charged charged
Functior Function Function
= 2 Block - : S Block @ Block

F| Fz F3

Figure 2.12  Pipeline asynchrone PSO
Tirée de Williams (1990)

Le pipeline PSO, illustré a la figure 2.12, est cong¢u de la fagon suivante. Le chemin de donnée
est basé sur des blocs de logique domino a double rail, produisant des sorties F et F'. La phase
de négociation est basée sur le protocole de communication a quatre phases. L’encodage et
le détecteur de complétion utilisés sont de type 1-de-2. Le signal de complétion contrdle les
phases de préchargement et d’évaluation de chaque bloc de logique domino. Les étages du
pipeline PSO alternent donc respectivement entre les états invalide et valide lors son opération.
Le principal avantage du pipeline PSO est sa faible latence due a une logique de contrdle simple,
ce qui en fait un candidat idéal pour des « self-timed ring ». Cependant, ce type de pipeline
souffre de désavantages notables, soit la capacité de traitement des données limitée a 50% et

I’absence d’éléments mémoires.
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2.5.2 Micropipeline (Sutherland)

Le micropipeline (Sutherland, 1989) a été proposé par Ivan Sutherland comme étant une al-
ternative aux pipelines asynchrones utilisant des blocs logiques dynamiques. Contrairement au
PSO, le chemin de donnée est constitué de blocs de logique CMOS statique a rail unique. Le
pipeline implémente un protocole de communication a deux phases, ce qui permet d’éviter les
phases de remise a zéro. Un encodage simple en données groupées est combiné a un arbiteur
Miiller-C, qui fait office de détecteur de complétion. De plus, le micropipeline utilise des re-

gistres « Capture & Pass » comme éléments mémoire, ce qui facilite la tiche de conception et

de vérification du circuit.
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Figure 2.13  Micropipeline
Tirée de Nowick et Singh (2011)

Chaque étage du pipeline communique avec le précédent et le suivant par transition sur les
signaux de requéte et d’accusé-réception. Chaque registre a deux entrées, capture (C) et pass
(P), ainsi que deux sorties capture done (Cd) et pass done (Pd), comme I’indique la figure 2.13.
Les signaux C et P controlent les deux phases du registre, soit : a) opaque, ce qui permet
de saisir I’'information de 1’étage précédent lorsqu’il y a une transition sur C; b) transparent

s’il y a une transition sur P. Les sortles Cd et Pd 1nd1quent lorsque la phase du registre est

i
]
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complétée. Cette structure est complexe, ce qui constitue le principal défaut des micropipelines.
La boucle de rétroaction qui génere le signal de complétion peut rapidement devenir le goulot

d’étranglement d’un étage.

2.5.3 MOUSETRAP (Singh)

Montek Singh reprend le micropipeline et propose une version améliorée : le Mousetrap (Singh
et Nowick, 2007). Ce pipeline asynchrone présente une structure simple et épurée, constituée
seulement d’éléments logiques standards. Tout d’abord, comme I’illustre la figure 2.14, les
registres « Capture & Pass » ont été remplacés par des loquets transparents. Ensuite, le détec-
teur de complétion a été€ remplacé par une porte logique XNOR conventionnelle. Finalement,
le Mousetrap integre aussi un protocole de communication a deux phases, ce qui lui permet

d’augmenter son débit tout en gardant une capacité de traitement de 100%.
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Figure 2.14 Pipeline asynchrone de type Mousetrap
Tirée de Nowick et Singh (2011)

Le protocole de communication demeure simple et résilient a la congestion. Chaque étage

fonctionne d’une maniere analogue a une trappe a souris, soit :

a. Initialement, le registre 1 est transparent, puisque ack, = ack, = 0;
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b. Une requéte req, T arrive en phase avec les données qui passent a travers 1’étage 1 : req,
devient alors ack, = 1. Puisque et ack, # ack,, le registre 1 devient opaque et met en

mémoire les valeurs des données et de la requéte a la sortie de celle-ci;

c. Les données et ack, passent respectivement a travers la logique combinatoire et la ligne a
délai : ack, devient ensuite req, = 1. Le registre 2 devient a son tour opaque et « trappe »

les valeurs des données et de la requéte ;

d. Puisque ack, = ack, = 1, le registre 1 redevient transparent. L’étage 1 du pipeline peut

alors recevoir une autre requéte, soit req,, |..

2.5.4 Click elements (Peeters)

Plus récemment, Ad Peeters et I’équipe de Handshake Solutions ont repris un concept de pipe-
line asynchrone provenant d’un ancien brevet d’Intel (Traylor, 1995). Le pipeline asynchrone
est similaire au Mousetrap, mais la principale différence réside dans I’utilisation de DFFs pour
gérer le protocole de communication. Les contraintes temporelles des DFFs s’appliquent pour
le contrdleur ainsi que pour le chemin de données. Une fonction logique simple gere le proto-
cole de communication a deux phases et génere 1’horloge qui capture les données a I’entrée de
chaque étage du pipeline. La figure 2.15 illustre un pipeline de 3 étages basés sur les éléments

Click (Peeters et al., 2010).

Le contrdle du pipeline est basé sur une DFF de type « toggle », ou « toggle-flops ». Cet élément
mémoire contient I’état présent, dénoté phase dans la figure 2.15. Deux conditions doivent étre
respectées pour accéder a un étage de pipeline. Premierement, il doit y avoir une requéte active
pour I’étage en question. Cette condition dépend de la phase de 1’étage précédent et peut Etre

représentée par 1’équation suivante :

Requéteny = N — 1.phase & N.phase (2.3)
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Figure 2.15 Pipeline asynchrone utilisant les éléments Click
Adaptée de Peeters et al. (2010)

Deuxiemement, I’étage sollicité doit tre disponible et donc prét a traiter de nouvelles données.
Cette condition dépend de la phase de I’étage suivant et peut étre représentée par 1’équation

suivante :

Disponibilitéx = N.phase © N + 1.phase (2.4)

Lorsque ces deux conditions sont atteintes, la fonction logique génere un front montant. Ce
front montant capture les données a I’entrée de 1’étage et inverse la phase de I’étage. La mise
a jour de la phase se propage de I’entrée de la bascule T, appelée « toggle-flop », jusqu’a la
fonction logique et invalide les conditions d’utilisations. Un front descendant est alors généré
et termine 1’opération d’activation de 1’étage du pipeline. Un délai équivalent au temps de
propagation maximal a travers la logique combinatoire doit étre inséré au niveau du signal de
requéte ou de disponibilité. En outre, les éléments Click se prétent bien a la conception de
pipelines asynchrones non linéaires complexes. Différentes variations des éléments Click ont

été développées (Peeters et al., 2010) pour gérer la logique de controdle de ces types de pipeline.
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2.6 Conclusion

Plusieurs composantes d’un processeur, telles que les mémoires caches, implémentent une
structure interne basée sur le pipeline. Cette méthode permet d’augmenter le débit d’un proces-
sus séquentiel en exploitant une forme structurelle de parallélisme. L’ architecture d’un pipeline
dépend intrinsequement de la fagon dont les étages sont synchronisés entre eux. Cette syn-
chronisation peut étre faite globalement (synchrone) ou localement, aux interfaces des étages

(asynchrone).

Les pipelines classiques sont basés sur une architecture synchrone et implémentent une horloge
globale pour cadencer I’exécution de chaque étage simultanément. Tandis que cette structure
bénéficie d’un contrdle global relativement simple et performant. Cependant, certaines diffi-
cultés notables surviennent avec la miniaturisation constante de la taille des transistors et la
complexité croissante des circuits. Ces problématiques sont principalement reliées aux inter-
connexions du réseau de distribution du signal d’horloge. Une alternative aux pipelines syn-
chrones est les pipelines asynchrones. Ce type d’architecture bénéficie de 1’absence du réseau
de distribution global de 1’horloge, ce qui permet de relaxer les contraintes temporelles. Ces
contraintes sont plutdt appliquées localement a chaque étage de pipeline. Ainsi, les pipelines
asynchrones possedent une période d’horloge basée sur le délai moyen, contrairement au plus
grand délai (« worst-case delay ») dans le cas des circuits synchrones. Il existe un intérét im-
portant pour les pipelines asynchrones, étant donné que la mémoire cache du processeur ARM
d’Octasic est actuellement basée sur un pipeline synchrone. Un des buts de ce travail est donc

d’intégrer un pipeline asynchrone a la I’architecture de la nouvelle cache.

Dans ce chapitre, une vue d’ensemble de la conception et du fonctionnement des pipelines
a été présentée. Deux types d’architectures ont été étudiées, soit les architectures synchrones
et asynchrones. Leur avantage et désavantage respectifs ont d’abord été mis en évidence. Il a
été mentionné que les difficultés grandissantes au niveau de la conception synchrone justifient
I’intérét pour une architecture asynchrone. Les éléments constituant les pipelines asynchrones

ont ensuite été exposés. Finalement, quatre variantes notables de pipelines asynchrones ont
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été présentées et étudiées. Fort de cette revue de littérature sur les pipelines asynchrones, il
est maintenant possible de faire un choix technologique éclairé. La proposition d’un nouveau

pipeline asynchrone pour la cache est basée sur une des variantes exposées dans ce chapitre.



CHAPITRE 3

ARCHITECTURE DU PROCESSEUR ARM ASYNCHRONE ET SA MEMOIRE L1
SYNCHRONE

3.1 Introduction

Il est important de bien définir I’architecture du processeur asynchrone ARM d’Octasic. En
effet, les mémoires d’instructions et de données sont considérées comme des ressources qui
sont partagées au sein du CPU. Dans un premier temps, il est donc primordial de comprendre

le fonctionnement du partage et de I’arbitrage de ces ressources.

Dans un deuxieme temps, il est important de définir 1’architecture et I’organisation logique de
la mémoire cache L1 actuelle. La cache L1 d’instructions asynchrone devra avoir les mémes
caractéristiques que son équivalent synchrone pour pouvoir les comparer adéquatement. En
développant d’abord la cache L1 asynchrone en fonction de ces spécifications, il sera alors
possible de I’interfacer correctement au CPU. Les performances des deux types de cache pour-

ront ensuite étre évaluées et comparées.

Dans ce chapitre, I’architecture asynchrone des processeurs d’Octasic est d’abord introduite.
Le partitionnement des taches du processeur en fonction des unités d’exécution (XU) est alors
exposé. Puis, la synchronisation et le partage des ressources sont expliqués ainsi que le concept
de jetons. Ensuite, une exploration de 1’architecture de la mémoire cache L1 synchrone est réa-
lisée. Finalement, I’ organisation et le fonctionnement du pipeline de la cache L1 d’instruction

sont représentés et expliqués.

3.2 Méthodologie de développement asynchrone d’Octasic

Cette section du chapitre explore et définit la méthodologie de développement asynchrone
d’Octasic. Dans un premier temps, il est primordial de comprendre le fonctionnement du CPU

pour savoir comment y interfacer la mémoire cache. Le processeur asynchrone ARM développé
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utilise une mémoire cache L1 synchrone, qui fera office de comparaison de base. La mémoire
cache L1 asynchrone développée doit étre implantée avec le méme processeur pour qu’elle

puisse ensuite étre comparée convenablement.

Dans un deuxieme temps, le mécanisme d’arbitrage et de synchronisation développé peut se
révéler utile pour le développement de la nouvelle mémoire cache asynchrone. La définition
du concept de jeton est d’ailleurs primordiale afin de comprendre I’architecture asynchrone
d’Octasic. Les jetons gerent le protocole de communication ainsi que 1’acces aux ressources

fondamentales du CPU.

Cette section est divisée de la facon suivante. Tout d’abord, le pipeline classique d’un proces-
seur est exposé et déconstruit. Ce partitionnement du pipeline définit alors les bases de 1’ar-
chitecture asynchrone d’Octasic. Le paradigme entourant les unités d’exécution devient alors
I’élément central du processeur asynchrone. Puis, le concept de partage des ressources par
I’échange de jeton est présenté. Le réseau d’interconnexion des unités d’exécution et 1’ordon-
nancement des jetons sont alors caractérisés. Finalement, une étude du fonctionnement interne

du module de gestion des jetons est réalisée.

3.2.1 Déconstruction du pipeline classique d’un processeur

Pour développer son architecture asynchrone, Octasic s’est d’abord basé sur les principes d’un
pipeline synchrone traditionnel pour ensuite le déconstruire (Laurence, 2013). Afin d’obtenir
une architecture performante, les processeurs synchrones exploitent le parallélisme au niveau
des instructions (ILP) (Stallings, 2010). L’exécution est basée sur le partitionnement en plus
petites taches des opérations sur les données, telles que dictées par une instruction. Dans le
cas d’une architecture RISC, I’exécution peut tre résumée en sept étapes distinctes, comme
il est mentionné a la section 1.2.1. Une instruction est d’abord lue a I’adresse du PC puis est

décodée, pour ensuite dicter le fonctionnement de 1’unité d’exécution.

La figure 3.1 illustre le pipeline synchrone d’un processeur RISC implémentant une forme

d’ILP. Alors que les deux premiers étages de pipeline (IF) et (ID) sont toujours utilisés, 1’opé-
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Figure 3.1 Unité d’exécution au sein d’un pipeline synchrone

ration effectuée par les étages de 1’unité d’exécution varie en fonction de I’instruction. D’une
part, seules les instructions Load et Store provoquent un acces mémoire en lecture ou en écri-
ture a I’étage (MEM). Cela étant dit, la particularité d’une architecture processeur RISC réside
dans son mode d’opération registre a registre. Les données provenant de la mémoire doivent
d’abord étre placées dans le fichier de registre avant de pouvoir étre traitées. Ainsi, les opé-
rations arithmétiques et logiques utilisent 1’étage de lecture registre (RR) avant de traiter les
opérandes a I’étage (EX). Le résultat est ensuite écrit dans le fichier de registre a 1’étage (WB).
D’une autre part, les instructions conditionnelles doivent définir si la condition est valide ou
non. Le calcul de la prochaine adresse est fait a I’étage (BR) et le résultat de la condition

détermine s’il y a branchement ou non pour la prochaine adresse du PC.

Il est possible de constater qu’une unité d’exécution synchrone n’est pas optimale pour deux
raisons. Premierement, les instructions n’accedent pas nécessairement aux mémes ressources,
telles que les registres et la mémoire de données. Deuxiemement, les opérations effectuées par
I’unité d’exécution varient en terme de complexité. Dans le cas d’un pipeline synchrone, le
temps d’exécution est fixé en fonction de la plus longue opération, qu’elle requiere le calcul
d’une condition ou non. Idéalement, une unité d’exécution asynchrone permettrait d’ajuster la

cadence des opérations, tel qu’illustré a la figure 3.2.

Larchitecture des processeurs asynchrones d’Octasic est basée sur I’unité d’exécution (XU),

telle qu’illustrée a la figure 3.3. Chaque unité accede seulement aux ressources dont il a besoin,
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d’exécution d’Octasic

et ce, en fonction de I’instruction exécutée. De plus, les XUs se basent sur I’instruction décodée
pour déterminer le délai a utiliser lors de 1’opération. Les opérandes OP1, OP2 et OP3 sont
mises en mémoire a I’entrée et le résultat de I’opération est ensuite placé dans le fichier de

registre a la sortie. Afin d’obtenir des performances équivalentes a un processeur synchrone,
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plusieurs XUs sont utilisés en parallele. Cette disposition est similaire aux architectures des

processeurs multicceurs ou des réseaux-sur-puce (NoC).
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Figure 3.4  Architecture générale du processeur ARM d’Octasic

Le coeur du processeur d’Octasic est assemblé de la maniere suivante, tel qu’illustré a la figure
3.4. Tout d’abord, chaque XU est connecté a un réseau d’interconnexion implémenté dans le
commutateur (« crossbar ») non bloquant. Ainsi, les opérandes nécessaires a 1’exécution pro-
viennent soit du fichier de registre ou du résultat d’un autre XU. Cette méthode permet de
gagner du temps en évitant d’écrire dans le fichier de registre avant de pouvoir utiliser une

o

| L .
\ o7
|8
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donnée. Un contrdle est effectué pour déterminer si le XU doit accéder au « crossbar » ou au
fichier de registre. Ensuite, chaque XU est reli¢ a la mémoire de donnée, soit la cache de don-
née L1, et peut y accéder en lecture ou en écriture. En effet, une architecture RISC nécessite
que chaque donnée soit préalablement stockée dans un registre avant de pouvoir étre utilisée.
Puis, les XUs sont reliés a un bus d’instructions dédié, le CPU étant basé sur une architecture
Harvard. Un module implémentant le compteur d’adresse PC et le prédicteur de branchement
(« branch predictor », ou PCBP) est couplé a la cache d’instruction L1, qui est ensuite 1ié au
décodeur d’instructions. Chaque requéte a la mémoire d’instruction rapporte donc des instruc-
tions en fonction de I’adresse prédite par le PCBP. Ces instructions sont ensuite décodées,
puis envoyées sur le bus d’instruction a I’unité d’exécution concernée. Il est a noter que les
mémoires d’instruction et de données sont implémentées de facon synchrone par rapport aux
XUs asynchrones. Ceci implique donc une pénalité de synchronisation lors de chaque acces

mémoire.

3.2.2 Utilisation de jetons pour le partage des ressources

L’architecture processeur définie a la figure 3.4 établit les unités d’exécution comme étant le
point central de traitement. Les XUs doivent accéder a un certain nombre de ressources pour
obtenir les instructions et les données nécessaires au traitement. Le « crossbar », le fichier de
registre, le compteur de I’adresse PC, les mémoires d’instruction et la mémoire de données sont
définis comme étant les ressources des XUs. Etant donné que les XUs initient des transactions
avec les ressources de leur environnement de maniere asynchrone, un mécanisme de synchro-
nisation doit étre implémenté. Le mécanisme de synchronisation permet d’effectuer 1’arbitrage
entre chaque requéte des XUs aux ressources spécifiques. Cela maintient la séquentialité des

opérations et évite les conflits d’acces aux ressources.

Le mécanisme de contrdle des ressources est implémenté et distribué au sein de chaque XU.
Des jetons d’utilisation des ressources (« tokens ») font office d’élément synchronisant les ac-
ces aux ressources. Lorsqu’un XU possede le jeton d’une ressource, ce XU peut y accéder si la

ressource n’est pas occupée. Lorsque la ressource n’est plus utilisée par le XU, le jeton est passé
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au XU suivant. Pour implémenter ce protocole de communication, le réseau d’interconnexion
entre les XUs prend la forme d’un anneau. Ainsi le XU, recoit d’abord le jeton du XU, et
transmet ensuite le jeton au XU, ;. Le fonctionnement du protocole de communication est

illustré a la figure 3.5.
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Figure 3.5 Synchronisation de 1’acces
aux ressources avec les jetons

Les XUs du processeur asynchrone possedent un minimum de 6 jetons de ressources. Le pre-
mier jeton « Instruction Fetch » (IF) permet d’aller chercher une instruction décodée provenant
de la cache L1. Le second jeton « Register Read » (RR) lit les opérandes a partir du fichier de
registres ou du « crossbar ». Le troisieme jeton « Execution » (EX) effectue 1’opération pro-
venant de I'instruction au sein de I'unité d’exécution. Il est a noter que ce jeton génere une
impulsion qui, en fonction de I’instruction décodée, est retardée proportionnellement au temps
d’exécution de la tache. Le quatrieme jeton « Branch Condition » (BR) calcule la prochaine
adresse du PC en fonction de la validité de la condition de I’instruction. Ce jeton est seulement
nécessaire lors de I’exécution d’une instruction conditionnelle par les XUs. Le cinquieme jeton
« Data Memory » (MEM) permet d’accéder la mémoire de donnée en lecture ou en écriture.

Ce jeton est nécessaire pour effectuer les transferts de données avec la mémoire et le fichier de
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registres du CPU. Le sixieme jeton « Register Write » (WB) écrit le résultat de I’opération ou

de la lecture en mémoire dans le fichier de registres.

Les unités d’exécution operent selon une séquence bien précise. Dans le cas du processeur
ARM asynchrone, 16 XUs sont placés en série. L ordonnancement des XUs en fonction des
jetons est illustré a la figure 3.6. Lors de I'initialisation, 1’unité d’exécution XUj possede tous
les jetons des ressources. Des qu’il termine I utilisation d’un jeton et de sa ressource, il le trans-
met au prochain XU. Le fonctionnement est similaire a une course a relais, ou le baton est le
jeton qui fait office de synchronisation et de signal de départ pour les coureurs. Cette archi-
tecture asynchrone permet de fonctionner a la vitesse naturelle des opérations, contrairement
aux architectures synchrones ol I’opération la plus longue définit la vitesse d’opération glo-
bale (Laurence, 2012). De plus, un XU qui ne nécessite pas une ressource peuvent directement
passer le jeton au XU suivant. Dans le cas d’un pipeline synchrone, ’horloge de I’étage qui

n’est pas nécessité peut étre suspendue, mais il faut toutefois attendre le temps d’une période
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Figure 3.6 Ordonnancement des jetons au sein des XUs
Adaptée de Laurence (2012)
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Les jetons permettent aussi de gérer les événements particuliers survenant habituellement dans
les pipelines synchrones. Dans un premier lieu, un blocage du pipeline peut survenir lorsqu’une
ressource nécessite plus de temps que prévu pour traiter une requéte. L’arbitrage fait au sein
des modules de contrdle des jetons gere nativement ces événements. En effet, un jeton peut étre
transmis d’un XU au XU subséquent, toutefois, ce dernier doit attendre que la transaction avec
la ressource soit complétée avant d’entamer sa propre opération. Dans un second lieu, une des
principales difficultés associées a 1’opération d’un pipeline est la dépendance de données et la
préséance de celles-ci dans les étages du pipeline. Le systeme de jetons traite ces événements
de la méme maniere que les blocages. En effet, il est possible d’attendre la complétion du
traitement effectué par un XU sur une donnée en question. Durant ce temps d’attente, le XU ne
consomme pas d’énergie dynamique. De plus, les données peuvent étre accédées rapidement
via le réseau d’interconnexion « crossbar » des qu’elles sont prétes. Ceci évite au premier XU
d’écrire la donnée dans le fichier de registre puis au second XU d’avoir a la relire par la suite.
Dans un dernier lieu, lorsque le PCBP effectue une mauvaise prédiction de la prochaine adresse
du PC, cela entraine une purge du pipeline, dénommée « flush ». Afin d’éviter de corrompre
la mémoire de données, toutes les unités d’exécutions ainsi que les ressources doivent Etre
réinitialisées. Lors de ce type d’événement, tous les XUs sont réinitialisés et tous les jetons
sont assignés au XUy. Ainsi, le premier XU peut repartir a la bonne adresse PC et exécuter la

bonne section du programme.

3.2.3 Fonctionnement interne des modules des jetons

Le module de gestion des jetons est divisé en deux sous-parties. La premiere sous-partie gere
I’arbitrage et le passage du jeton. La seconde sous-partie génere le signal d’activation des don-
nées et I’impulsion qui fait office de signal d’horloge dans la ressource. Ces modules de gestion
sont distribués localement pres des unités d’exécution. Chaque XU du processeur asynchrone

possede donc 6 modules de gestion des jetons, tel que mentionné a la section 3.2.2.

La premiere sous-partie du module de gestion est donc consacrée a 1’arbitrage des jetons, illus-

tré a la figure 3.7, et se nomme « token_edge_gen ». Le circuit de ce module implémente trois
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fonctions relatives au jeton, soit le posséder et retenir, 1’utiliser en le traitant, et le transférer
au prochain XU. La possession d’un jeton par un XU est détectée lorsque le niveau logique a
la sortie du module est différent que le niveau a I’entrée. La détection et 1’arbitrage du jeton
sont faits a I’entrée du module aux portes NON-ET et NON-ET-B. Le jeton peut traverser cette
fonction logique que lorsque toutes les conditions d’utilisation relatives a la ressource et a 1’or-
donnancement des jetons sont valides. Une transition s’effectue alors, faisant basculer 1’état
du loquet de type S-R de ’0” a 1’ ou I'inverse. Un loquet S-R est implémenté pour garder en
mémoire 1’état du jeton et sa logique est présentée au tableau 3.1. Ce type de loquet permet

d’implémenter un protocole de communication asynchrone a deux phases.

Tableau 3.1 Fonctionnement du loquet S-R

Forcel / Set  Force0 / Reset Action
0 0 Impossible (Erreur)
0 1 0=1
1 0 0=0
1 1 Aucun Changement

Lorsqu’un des signaux Forcel ou Set est activé, la sortie du loquet Q = 1. Lorsqu’un des si-

gnaux ForceQ ou Reset est activé, la sortie du loquet Q = 0. Lorsque tous ces signaux sont
a ’1’, la sortie Q ne change pas. Le loquet devient instable lorsque deux signaux de logique
opposés sont mis a ’0’, ce qui ne devrait jamais se produire. Il est a noter que la logique des lo-
quets S-R est tres semblable aux bascules « Toggle » implémentées dans la logique. Lorsqu’un
jeton est consommé, la transition traverse le loquet S-R et est transféré a la fois au module de
génération d’impulsion et dans une chaine a délai variable. Si le XU ne requiert pas la res-
source associée au jeton, ce dernier est immédiatement transférée au prochain XU en passant
par le multiplexeur a la sortie. Dans le cas contraire, le jeton est retenu par la chaine de délai
suffisamment longtemps pour s’assurer que 1’acces a la ressource soit complété. Le jeton est

alors transféré a la prochaine unité d’exécution.

La seconde sous-partie du module de gestion est consacrée a la génération des signaux né-

cessaires a l'utilisation de la ressource. Le circuit est représenté a la figure 3.8 et se nomme
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Figure 3.7 Module de gestion des jetons

« token_pulse_gen ». Le circuit implémente deux générateurs de signal de largeur ajustable.
Le premier signal généré est le signal d’activation, ce qui est nécessaire pour effectuer le dé-
multiplexage des données jusqu’a la ressource. Le second signal généré est I'impulsion, et
celui-ci est utilisé comme signal d’horloge pour les éléments mémoires a I’entrée et a la sortie

de la ressource.

La génération de signaux survient suite au passage d’une transition a travers le loquet S-R
du module d’arbitrage. Lorsque le front du jeton edge_in passe par le loquet, le signal in-
termédiaire edge_lat est envoyé au module de génération de signaux. Pour générer le signal
d’activation, ce front est d’abord inversé, puis retardé par deux chaines de délai. La premicre
chaine a un délai fixe, tandis que la deuxieme sert a ajuster le temps du délai avec une granula-
rité fine. Le front initial edge_lat et le front délayé passent ensuite dans une porte logique ET,
ce qui génere un signal d’une largeur équivalente au temps combinatoire de la chaine a délai.
Une logique antagonique est ajoutée pour permettre le traitement des fronts de jeton positifs et
négatifs. Le signal résultant passe dans une seconde porte logique ET avec le signal de requéte.
Cette logique empéche la génération de signaux lorsque le jeton n’est pas utilisé par I'unité
d’exécution et est directement transmis au prochain XU. Le signal final est issu de la porte

logique OU, d’ou provient un signal généré a partir d’un front montant ou descendant.
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Figure 3.8 Module de génération du signal actif et de I’'impulsion

Le circuit résultant est sensiblement le méme pour le signal d’activation et de I’impulsion, a
I’exception de la position de la chaine de délai fixe. Pour I’impulsion, le délai fixe est utilisé sur
edge_lat pour s’assurer que les données soient stabilisées avant de les mettre dans les éléments
mémoire. Chaque jeton des ressources doit étre ajusté suite a une analyse temporelle statique

(STA), et ce pour tous les XUs.

3.3 Définition de la cache synchrone

Cette section du chapitre définit la cache L1 initialement développée pour le processeur asyn-
chrone d’Octasic. La cache L1 est synchrone puisque 1’architecture processeur d’Octasic syn-
chronise les acces en mémoire a une horloge. La barriere de synchronisation est donc définie

entre les unités d’exécution et la mémoire cache L1 telle qu’illustrée a la figure 3.4.

Cette premiere version de la cache L1 a été originalement concue par Pascal Gervais et a en-
suite été adaptée par Tom Awad afin d’étre compatible avec ’architecture d’un processeur
ARM asynchrone. Dans le cadre de cette maitrise, 1’architecture et 1’organisation logique de

la cache ont par la suite été optimisées, placées et validées en STA pour atteindre des perfor-
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mances acceptables. Cette cache synchrone sert donc de base pour comparer les performances

et I’efficacité énergétique avec la cache asynchrone.

Cette section est divisée de la facon suivante. Tout d’abord, I’organisation logique de la cache
L1 et ses mécanismes de gestion sont décrits. Puis, I’architecture de la mémoire d’instruction
et son pipeline sont présentés. Le fonctionnement de la cache ainsi que ses mécanismes de
gestion interne sont caractérisés. Finalement, les interfaces de la cache d’instruction avec le

processeur et le niveau supérieur de mémoire sont mises en perspective.

3.3.1 Organisation logique

Une série de choix technologique a été prise par I’équipe de conception afin de définir I’archi-
tecture mémoire du processeur ARM asynchrone. La mémoire cache a été congue pour étre aux
normes de I’architecture ARM v7-A tout en demeurant performante. Son organisation logique

reflete donc les balises énoncées par ARM dans le manuel de référence (ARM, 2010a).

La mémoire du processeur ARM développé par Octasic est basée sur une architecture Harvard.
Elle integre donc deux caches séparées et autonomes, soit une pour les instructions et une autre
pour les données. Chaque cache a une taille totale de 32ko et son organisation logique est de
type « set-associative ». Son contenu est divisé en 256 lignes de cache d’une taille de 32 octets,

et ce, sur 4. voies différentes. La figure 3.9 illustre la structure logique de la mémoire cache.

La plage d’adresses disponibles est répartie sur 232

bytes, soit 4Go, et est adressable par octet.
Son espace mémoire contient donc 232 octets (8 bits), ou 2°! demi-mots (16 bits), ou 23 mots
(32 bits), ou encore 2%° double-mots (64 bits). Pour supporter les acces non alignés aux données
en mémoire et les multiplications ayant des opérandes de 32 bits, chaque requéte mémoire

accede a 64 bits d’information a la fois. Cette architecture permet a la mémoire d’instruction

d’opérer en mode « dual-fetch », ot deux instructions sont lues par acces mémoire.

La figure 3.10 illustre comment 1’adresse demandée par le CPU est traduite en adresse phy-

sique pour la cache. L’adresse de 32 bits est partitionnée en 3 parties, soit 1’étiquette, le sous-
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Figure 3.9 Organisation logique de la mémoire cache L1
Adaptée de Stallings (2010)

31 13 12 5 4 0
Etiquette (Tag) Sous-ensemble (Set) Position
(. ~ AL v AL ~ J
Etiquette sur 19 bits 256 sous-ensembles Ligne de cache
de 32 octets

Figure 3.10 Adressage de la mémoire cache

ensemble (« set ») contenant les lignes de cache, et|la position] de I’'information dans la ligne

de cache. Les bits 31 a 13 constituent 1’étiquette des données mises en cache. Il existe donc

219 lignes de cache possibles pouvant étre placé dans chaque sous-ensemble de la cache, pour
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chaque voie. Une comparaison est faite entre cette étiquette et les étiquettes des quatre voies
correspondant a I’adresse du bon sous-ensemble. Les bits 12 a 5 indiquent lequel des 256 sous-
ensembles doit étre vérifié pour trouver I’information. Les 4 a 0 déterminent quelle portion de

la ligne de cache doit étre lue ou écrite, puisqu’elle contient 32 octets d’information.

3.3.2 Gestion du contenu et de la cohérence

La gestion du contenu de la cache est maintenue grace a un mécanisme d’allocation en lec-
ture et en écriture. La stratégie d’allocation « read-write » signifie qu’une nouvelle ligne de
cache est transférée de la cache L2 vers la cache L1 suite a un « cache miss » en lecture ou
en écriture. La nouvelle ligne de cache envoyée par la cache L2 est ensuite placée dans une
des quatre voies. Une stratégie de remplacement pseudo-aléatoire détermine dans quelle voie
placer cette nouvelle ligne de cache. Deux bits d’un simple registre a décalage a rétroaction
linéaire (LFSR) permettent d’implémenter cette fonction pseudo-aléatoire. Un bit indiquant la
validité des lignes de cache n’a pas été implémenté avec les étiquettes. Une opération d’invali-

dation des étiquettes doit étre effectuée avant de pouvoir utiliser les mémoires caches L1.

Pour maintenir la cohérence entre les informations contenues dans les caches L1 et L2, une
stratégie de type write-back a seulement été implémentée dans la cache de données. L’ état de
chacune des 1024 lignes de cache, appelée « dirty bit », est stocké dans une petite mémoire.
Un état "0" signifie que la ligne de cache n’a pas été modifiée et que I’'information s’y re-
trouvant est cohérente avec celle contenue dans la cache L2. Un état "1" signifie que la ligne
de cache a ét€¢ modifiée lors une écriture et n’est plus cohérente avec celle contenue dans la
cache L2. Lorsqu’une ligne de cache ayant ét€é modifiée (« dirty ») doit &tre remplacée, elle

doit préalablement étre renvoyée a la cache L2 avant de pouvoir étre évincée.

3.3.3 Architecture de la cache d’instruction L1

Dans le cadre de ce projet, seulement une version asynchrone de la cache d’instruction a été

congue. La structure de la cache d’instruction peut étre réutilisée pour la cache de données en 'y
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ajoutant les fonctions d’écriture et le module de gestion de la cohérence (« write-back »). Cela

étant dit, seulement 1’architecture de la cache L1 d’instruction est présentée.

L’architecture interne de la cache est divisée en trois blocs communs a la mémoire d’instruc-
tions et de données. On distingue le stockage des étiquettes, le pipeline et le stockage de I’in-
formation. Un bloc supplémentaire effectuant la procédure de write-back est ajouté a la cache

de donnée.
L’ordinogramme a la figure 3.11 décrit le fonctionnement général de la mémoire cache L1.

Le stockage des étiquettes est implémenté avec trois mémoires RAM précompilées d’une taille
de 256 x 32bits. Chacune des 256 adresses physiques des lignes de cache est référencée par
les étiquettes de 19-bit des quatre voies, pour un total de 76 bits. La disposition des étiquettes
dans les trois mémoires RAM est illustrée a la figure 3.12. Ainsi, une nouvelle requéte a la
cache utilise les bits 12 a 5 de cette adresse pour accéder aux quatre étiquettes. Ces étiquettes
seront alors comparées avec 1’étiquette de 1’adresse demandée, soit les bits 31 a 13. Une cor-
respondance indique un « cache hit » et dans le cas échéant, un « cache miss ». Il est a noter
que cette configuration mémoire est sous-optimale puisque la troisieme RAM n’utilise que 12

des 32 bits disponibles pour stocker la partie de la troisieme étiquette.

Le pipeline de la cache est divisé en cinq étages de traitement, tel qu’illustré a la figure 3.13. A
I’étage 0 (S0), la requéte provenant du CPU est tout d’abord placée en mémoire dans les DFFs.
La requéte comprend une adresse 32 bits et une partie informative de 41 bits composée des
différents signaux de contrdle nécessaires a 1’acces en mémoire. L’adresse physique, soit les
bits 12 a 5 de I’adresse demandée, est envoyée aux mémoires RAM contenant les étiquettes des
quatre voies. A 1’étage 1 (S1), la requéte a été placée en mémoire dans les DFFs et le résultat de
la lecture aux mémoires RAM des étiquettes est disponible. Les quatre étiquettes associées aux
lignes de cache retournent donc des mémoires RAM jusqu’au pipeline. L’ étiquette de 1’adresse
demandée, soit les bits 31 a 13, est alors comparée avec les étiquettes des quatre voies. S’il y
a une correspondance, il y a « cache hit » et I'information demandée se retrouve a la ligne de

cache de la voie en question. Dans le cas contraire, il y a « cache miss ».
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Figure 3.11 Fonctionnement général de la mémoire cache L1

AT’étage 2 (S2), le résultat de la comparaison de I’étage précédent détermine le fonctionnement
de la cache. Lorsqu’un « cache miss » est détecté, une procédure de remplissage de la cache
(« cache fill ») est entamée.Une requéte pour le transfert de la ligne de cache manquante est
alors envoyée a la mémoire cache L2. Le pipeline est bloqué durant le traitement de cette
requéte, jusqu’a ce que le transfert soit complété. Il est a noter que la structure de la cache
actuelle implique que les deux acces, aux étages 0 et 1, soient réinjectés suite a une procédure
de remplissage. Les limitations de la cache synchrone utilisée implique une pénalité de deux

cycles d’opération. Une version améliorée pourrait facilement remédier a cette situation en
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Figure 3.12 Disposition des étiquettes dans les mémoires RAM
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Figure 3.13  Pipeline synchrone de la cache d’instructions

implémentant une stratégie « read-after-miss ». Lorsqu’un « cache hit » est détecté, un acces
aux mémoires RAM de données est entamé. La voie contenant la ligne de cache, son adresse

physique et la position de I’'information contenue permet d’adresser cet ensemble mémoire.

Le fonctionnement de 1’étage 3 (S3) dépend aussi du résultat de la comparaison. Dans le cas

d’une lecture suivant un « cache hit », le résultat de la lecture aux mémoires RAM de données
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est disponible. Les deux instructions 32-bit retournent alors du réseau de mémoires RAM jus-
qu’au pipeline. Dans le cas d’une lecture suivant un « cache miss », les étages 3 et 4 ne sont
pas activés pendant la procédure de remplissage. Des DFFs supplémentaires sont utilisées pour
mémoriser le denier acces fait aux mémoires RAM de données. A I’étage 4, I’adresse deman-
dée et les deux instructions de 32-bit sont envoyées a la sortie avec un signal de complétion

cache_rdone.

Le stockage de I’information est fait dans la mémoire interne de la cache L1. Cette derniere est
constituée de 32 mémoires RAM précompilées de 256 x 32bits, pour une mémoire totale de
32ko. Chaque voie contient 256 lignes de cache d’une taille de 32 octets et est distribuée ver-
ticalement. Puisque la mémoire cache retourne un double-mot de 64 bits, ou 8 octets, chaque
voie est partitionnée sur 1024 adresses. Deux blocs de mémoire RAM appelés « rams1024x32 »
contiennent chacun 4 mémoires RAM précompilées de 256x32bits. Les deux blocs RAM re-
tournent respectivement le LSB et le MSB du double-mot de 64 bits. L’adressage physique de
chaque ligne de cache utilise les bits 12 a 3 et la voie ou il y a eu « cache hit », encodé sur deux
bits. En somme, la mémoire interne de la cache « set-associative » a 4 voies est 1’équivalent

d’une mémoire d’une taille de 4096 x 64bits, soit 32ko adressés sur 12 bits.

La taille physique verticale de la mémoire interne est d’environ 700 um. Conséquemment,
chaque signal est transmis du pipeline jusqu’aux mémoires RAM grace a une série d’inver-
seurs. Ceci minimise I’effort logique sur chaque porte logique tout en optimisant le temps
d’acces. De plus, des lignes a délai sont ajoutées aux lignes de transmission pour balancer les
temps d’acces entre chaque voie. Les lignes de transmission communes sont « clock-gated » !
jusqu’aux entrées des mémoires RAM en fonction de la voie et des bits 4 a 3 de 1’adresse.
Enfin, une structure en arborescence de type « reduced-OR » est placée en sortie. Cette struc-
ture permet de réduire la puissance dynamique dissipée sur les lignes de retour en limitant la
commutation sur ces dernieres. Il est a noter qu’il est primordial de restreindre le nombre de

routes physiques entre les mémoires RAM et le pipeline. En effet, puisque les mémoires RAM

1. Le «clock-gating » est implémenté pour masquer la transmission d’un signal en fonction d’une condition
particuliere.
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sont congues avec les quatre premicres couches de métal, le routage est sensiblement diminué

au-dessus de celles-ci.

3.3.4 Interfaces de la cache d’instruction L.1

La mémoire d’instruction fait partie d’un module plus grand dénommé IFetch, qui signifie
« instruction fetch ». Le module IFetch est divisé en quatre sous-parties, soit le générateur
d’adresse, la cache d’instruction, le décodeur et le synchroniseur d’impulsion. Chaque sous-
partie contient plusieurs sous-modules, qui sont décrits ci-dessous et illustrés a la figure 3.14.
Le module IFetch lit en mémoire les prochaines instructions du programme, les décode et les
transmet aux unités arithmétiques et logiques (XUs) pour étre exécuté. Ce module fonctionne

de maniere synchrone a I’horloge de la mémoire cache L2.

Puisque les acces a la mémoire d’instruction sont alignés et « dual-fetch », un maximum de
deux instructions 32-bit est lu par cycle d’horloge. Les espaces mémoires de 32bits peuvent
aussi contenir soit deux instructions Thumb/ThumbEE 16-bit ou une instruction ARM com-
plexe pouvant étre divisée en deux instructions simples (ARM, 2010a). Un maximum de quatre
instructions peut donc étre transmis aux XUs en un coup d’horloge, une fois celles-ci décodées
et étendues. Les instructions Jazelle (Java) 8-bit ne sont actuellement pas prises en compte par

le processeur.

Le module IFetch, tel qu’illustré a la figure 3.15, s’interface entre les XUs, le coprocesseur CP-
14 et la mémoire cache L2. Le coprocesseur CP-14 s’interface au module [Fetch afin d’intégrer
des fonctions de débogage telles que le mode pas-a-pas (« halt/step ») et I'insertion d’instruc-
tions. Le processeur opere alors en mode « Debug ». En mode normal, la requéte d’instruction
provient du XU pair 2n possédant le jeton imem_pulse. Seuls les XUs pairs peuvent avoir ac-
ces a la mémoire d’instruction puisqu’elle est « dual-fetch ». Le module IFetch retourne les
instructions décodées aux XUs concernés et envoie le jeton au XU pair 2(n+ 1) suivant. 11
est important de spécifier qu’il n’existe pas de pénalité de synchronisation entre la mémoire

d’instruction et les XUs, puisque I’on passe du domaine synchrone a asynchrone.
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La génération d’adresse est effectuée au sein du module PCBP, qui signifie « Program Counter
Branch Predictor ». En utilisant un historique et des méthodes statistiques, le PCBP prédit
la prochaine adresse de I’instruction que le processeur exécute. L’adresse correspond soit a
PC + 8, étant toujours en mode « dual-fetch », ou PC + (8 X index) si un branchement est
prédit. La condition de branchement est testée ultérieurement par une des XUs. Lorsqu’une
prédiction s’avere fausse, un signal annoncant une purge du pipeline, appelée « flush », est
envoyé a travers le processeur. Lorsqu’une purge est activée, toutes les instructions en cours
d’exécution sont annulées et le PCBP se réinitialise a 1’adresse mal prédite. Une attention
particuliere est portée au circuit global de jeton afin d’éviter de corrompre la mémoire de
donnée en exécutant une instruction a une adresse mal prédite. Pour éviter ce probleme, le
jeton de la mémoire de données dmem_pulse est retenu par le XU tant et aussi longtemps que

la condition de branchement n’a pas été résolue.

La cache d’instruction, dénommée cache4w32k_imem, prend 1’adresse prédite par le PCBP
et émet deux instructions non décodées. Ce module est synchrone a I’horloge de la cache L2.
Certains événements peuvent toutefois bloquer le pipeline interne en activant le signal bloquant
sO_freeze. Ce dernier peut étre activé lors de trois situations différentes. Premieérement, dans
le cas ou il y a un « cache miss » et par la suite lorsqu’un transfert d’information est effectué
entre la cache L1 et la cache L2. Deuxiemement, lorsque le décodeur est occupé a étendre une
instruction ou lorsque son tampon mémoire ne peut plus recevoir d’instructions. Troisieme-
ment, lorsque le coprocesseur CP-14 halte le processeur et bloque la mémoire d’instruction.
Un autre type d’événement peut bloquer le pipeline momentanément. En effet, le signal flush
purge les étages du pipeline et retourne celui-ci a un état stable, moyennant une latence de 6

coups d’horloge.

Afin d’assurer une séquentialité des acces a la mémoire d’instructions, le module RSCam a
été implémenté. RSCam est un module de synchronisation des impulsions et synchronise les
acces en mémoire d’instruction. Chaque acces en mémoire d’instruction détient un temps horo-

daté en fonction de leur temps d’arrivée. Lorsqu’un XU pair accede la mémoire d’instruction,
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Figure 3.15 Disposition du module IFetch

I’impulsion imem_pulse est archivée dans RSCam. Lorsque deux instructions sont prétes et

décodées, ces dernieres sont envoyées aux XUs avec le signal de complétion imem_latch2.

Une interface existe entre les caches L1 et L2 pour permettre le transfert de I’information des
niveaux sup€rieurs de mémoire a la cache L1. Lorsqu’une instruction ou une donnée n’est pas
présente dans la cache L1, un « cache miss » est détecté. La cache L2 est alors interrogée puis
retourne la nouvelle ligne de cache contenant cette information. Cette opération de remplace-
ment, nommée « cache line fill » implique que 1’on évince une ligne de cache existante. Pour
la cache de données, un mécanisme de cohérence de type « write-back » est implémenté et

maintien la cohérence entre les deux niveaux de mémoire. Le « dirty bit » de chaque ligne de
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cache doit donc étre vérifié¢ avant de pouvoir I’évincer et la remplacer. Dans le cas de la cache
d’instruction, ce mécanisme n’est pas nécessaire puisque les instructions peuvent seulement

étre lues.

Puisque le systeme mémoire L1 du processeur ARM asynchrone est basé sur une architecture
Harvard, il existe deux ports d’acces séparés a la cache L2. La cache L2 est unifiée et gere
donc ces deux ports en parallele. Le port d’acces entre la cache L2 et la cache d’instruction est
unidirectionnel tandis que celui avec la cache de donnée est bidirectionnel. La largeur du port

est de 64bits, en fonction de I’adressage des mémoires RAM de la cache L1.

Lors du remplacement d’une ligne de cache, la cache L2 envoie la nouvelle étiquette avec la
ligne de cache contenant I’information manquante a la cache L1. Lors d’un « write-back », la
cache L1 envoie d’abord la ligne de cache évincée, puis procede au remplacement de celle-ci.
L’échange d’une ligne de cache s’effectue au minimum en cinq cycles d’horloge. Le temps
de réponse de la cache L2 est variable, puisqu’elle peut avoir besoin d’accéder a un niveau

supérieur de la mémoire. Le délai d’acces a la cache L2, ou N,

|, est présentement fixé a un seul

cycle. La pénalité de temps engendrée par un « cache miss » sans « write-back » est 8 +N,,
cycles. La pénalité engendrée par un cache miss avec write-back est plus cofiteuse, soit 12 +

(2% N,,) cycles.

Le décodage d’instruction est géré par cinq sous-modules. Le premier sous-module est IDe-
code0. Ce sous-module décode les deux instructions 32-bit provenant de la cache en vecteur
d’information de 116bits pour les XUs. Si une instruction doit étre développée pour en générer
une seconde, le signal idecode_busy est levé, ce qui qui suspend momentanément les acces
mémoire. [Decode( peut transmettre jusqu’a quatre instructions décodées de 116bits a la fois.

Ce dernier transmet aussi un alignement préliminaire au module [Decodel.

Le second sous-module est IDecodel. Ce sous-module gere 1’alignement des instructions en
fonction des XUs paires et impaires. De plus, IDecodel géneére les signaux d’activation en
écriture « wena » pour le fichier de registre. Le troisieme sous-module est IDecode2. Avant

de pouvoir écrire les instructions décodées dans le registre de fichier, celles-ci doivent étre
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alignées. IDecode2 multiplexe donc le vecteur d’information de 116bits en fonction de 1’ali-

gnement généré par [Decodel.

Le quatrieme sous-module est le fichier de registres. Ce dernier contient 8 entrées pour les XUs
pairs et 8 pour les XUs impairs. Jusqu’a quatre entrées peuvent étre écrites en méme temps dans
ce fichier de registres, mais seulement deux peuvent étre lues a la fois. Le cinquieme et dernier
sous-module est IDecode3. Ce sous-module gere 1’acces en lecture du registre de fichier grace
au signal d’activation en lecture « rena ». IDecode3 transmet aux XUs concernés la prochaine
adresse « imem_pc » et les deux instructions a exécuter « imem_rdata ». IDecode3 génere aussi
le signal « s3_freeze_main » lorsque le registre de fichier est presque plein, ce qui suspend les

acces en mémoire jusqu’a ce que d’autres instructions soient envoyées.

3.4 Conclusion

Afin de pouvoir correctement interfacer la nouvelle mémoire cache proposée, une étude ap-
profondie du processeur ARM d’Octasic a dii étre faite. D’une part, il est primordial de bien
définir I’architecture asynchrone pour déterminer comment y interfacer la mémoire cache. En
effet, les mémoires d’instructions et de données sont considérées comme des ressources qui
sont partagées au sein du CPU. Un systeme de jetons a été développé par Octasic pour gérer

I’arbitrage et le partage des ressources.

D’autre part, 1’architecture et I’organisation logique de la mémoire cache L1 synchrone ac-
tuelle doivent étre clairement définies. En effet, 1a nouvelle cache asynchrone doit intégrer une
structure logique équivalente pour pouvoir la comparer avec cette derniere. De plus, I’analyse
faite aura permis de définir les modules nécessaires pour 1’interface correctement au CPU. Les

performances des caches synchrone et asynchrone pourront ensuite étre évaluées et comparées.

Dans ce chapitre, 1’architecture asynchrone des processeurs d’Octasic a d’abord été présentée.
Le fonctionnement des unités d’exécution et leur interaction avec les ressources ont ainsi été
étudiés. Puis, les principes asynchrones qui définissent les jetons comme médium de synchro-

nisation et d’ordonnancement ont ensuite été exposés. Finalement, une revue plus approfondie
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de I’organisation logique et de I’architecture de la mémoire cache L1 a été réalisée. Le pro-
tocole de communication gouvernant les jetons pourra servir au développement du pipeline
asynchrone de la nouvelle cache L1 asynchrone. De plus, la cache d’instruction proposée de-
vra respecter les mémes spécifications de conception que son équivalent synchrone afin de

pouvoir les comparer adéquatement.



CHAPITRE 4

PROPOSITION D’UNE NOUVELLE CACHE ASYNCHRONE POUR LE
PROCESSEUR ARM

4.1 Introduction

Les chapitres précédents ont permis de mettre en contexte la conception d’une cache L.1 asyn-
chrone performante et efficace en terme d’énergie. En premier lieu, le fonctionnement d’une
mémoire cache et son rdle au sein d’un processeur ont été énoncés. Une revue des techniques
permettant d’optimiser une mémoire cache pour la performance et pour I’efficacité énergétique
a également été faite. Ensuite, dans le but d’intégrer une structure asynchrone a la nouvelle
cache L1, les bases de la conception asynchrone ainsi que des modeles de pipelines asyn-
chrones ont été présentées. Enfin, une vue d’ensemble a été réalisée sur la cache d’instruction

L1 actuelle et son intégration dans le processeur ARM asynchrone d’Octasic.

Ceci a d’abord permis d’exposer et de comprendre la problématique, pour ensuite établir I’état
de I’art. Il a ainsi été possible d’énoncer clairement les requis du projet afin d’orienter le tra-
vail de conception. Ce quatrieme chapitre élabore donc la conception de la nouvelle cache

d’instruction L1 asynchrone proposée pour le processeur ARM.

Dans ce chapitre, la structure et le fonctionnement du nouveau pipeline asynchrone sont d’abord
introduits. Puis, I'intégration du pipeline asynchrone au sein de la cache d’instruction et son
fonctionnement complet est présentée. Ensuite, les procédures particulieres telles que la purge
ou la réinitialisation du pipeline sont expliquées. Finalement, chacune des interfaces entre la

cache d’instruction et son environnement est présentée.

4.2 Définition du pipeline asynchrone

Cette section permet de définir techniquement comment a été congu le pipeline asynchrone de

la cache L1 proposée. Ce travail est issu d’un processus de compréhension qui a été faconné par
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les rencontres avec Tom Awad et Doug Morrissey. A ce jour, le pipeline asynchrone développé

est en constante évolution afin de I’améliorer et d’éprouver son fonctionnement.

Avant méme d’entamer le travail exploratoire pour la conception du pipeline asynchrone, cer-
taines exigences ont dii étre considérées afin de rester fidele au flot de conception d’Octasic.
Premierement, il est nécessaire d’utiliser des librairies de cellules CMOS standard pour facili-
ter la migration d’un fabricant de circuits intégrés a un autre. Deuxiemement, il est primordial
d’utiliser seulement des DFFs comme élément mémoire, ce qui simplifie le STA et le DFT.
Troisiemement, 1’utilisation de cellules ayant une tension de seuil élevée doit étre priorisée

afin de limiter la consommation d’énergie statique du circuit développé.

Ces différentes exigences permettent de définir le type de pipeline asynchrone parmi ceux
présentés a la section 2.5 a été utilisé. Tout d’abord, le PSO est basé sur une logique dynamique,
ce qui n’est pas possible avec la premiere exigence de développement du pipeline asynchrone.
De plus, ce type de pipeline doit utiliser des espaceurs d’étage, ce qui résulte en un pipeline
peu performant. Ensuite, le micropipeline n’utilise pas de cellules logiques dynamiques, mais
implémente plutot des éléments mémoires différents des DFFs. Ceci entre en contradiction avec
la seconde exigence de conception du pipeline. Le Moustrap, quant a lui, est effectivement une
solution performante. Cependant, ce type de pipeline implémente des loquets transparents, ce

qui ne répond pas non plus a la deuxieme exigence énoncée.

Finalement, les éléments Click constituent le type de pipeline asynchrone le plus prometteur
pour la nouvelle cache asynchrone. La solution proposée a la figure 4.1 résulte en effet d’une
combinaison des éléments Click et du systeme de jetons d’Octasic. Alors que le protocole de
communication a deux phases est basé sur les éléments Click, la synchronisation est assurée

par les jetons.

Les caractéristiques du pipeline asynchrone sont les suivantes. Tout d’abord, les éléments Click
permettent de stocker facilement I’état de chaque étage du pipeline a 1’aide d’une seule DFF.
Cela permet d’implémenter un protocole de communication simple et robuste qui utilise le

méme signal d’horloge que les données qui sont traitées a 1’étage. En utilisant des « toggle
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flops », il est possible d’implémenter un protocole a deux phases basé sur les transitions, ap-

pelé « transition-based ». Le protocole a deux phases permet aussi de maintenir la capacité du

pipeline a 100%, contrairement au protocole de communication a quatre phases.

Toutefois, la logique des éléments Click générant I’impulsion a été omise pour pouvoir intégrer
les modules de jetons. Les jetons gerent donc ’arbitrage, la synchronisation et la génération
du signal d’horloge pour chaque étage de pipeline. Le module de gestion des jetons utilisé par
les XUs du processeur a été 1égerement modifié et épuré pour étre intégré a chaque étage du

pipeline.
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4.2.1 Gestion du protocole de communication par les éléments Click

Les éléments Click, tels que définis a la section 2.5.4, ont été€ modifiés pour intégrer un contrdle
simple et robuste de la phase de chaque étage du pipeline. La figure 4.2 illustre le controle
effectué par les éléments Click pour un étage de pipeline. La « toggle-flop » de 1’é1ément Click,
qui est en fait constituée d’une DFF et d’un inverseur entre la sortie Q et I’entrée D, conserve la
phase (ou I’état) de 1’étage du pipeline. Dés qu’un étage du pipeline est utilisé, une impulsion

est envoyée a I’élément Click, ce qui met a jour sa phase.

N.phase < ( DélaiN ——— N.phase del
N-1.phase del & & N+1.phase

T

N.requéte ’( N.disponible

Figure 4.2 Contrdle par les éléments Click pour un étage de pipeline

La fonction logique des éléments Click générant I’impulsion est remplacée par le module de
gestion des jetons. Pour remplacer cette fonction logique, deux portes logiques XOR et XNOR
ont été utilisées pour effectuer la comparaison des phases de chaque étage du pipeline. En
comparant les phases de chaque étage du pipeline, il est possible de dériver les deux états
nécessaires au protocole de communication a deux phases, soit le signal requéte (« request »)
et le signal disponible (« available »). Ces deux signaux sont ensuite utilisés comme controle

au module de gestion des jetons.

Le protocole de communication a deux phases implémenté avec les éléments Click est défini
de la facon suivante. Premierement, une requéte active existe a un étage de pipeline lorsque

la phase délayée de I’étage précédent N — 1.phase_del est différente de la phase de 1’étage
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présent N.phase. Cette condition peut €tre représentée par I’équation suivante :

N.requéte = N — 1.phase_del © N.phase 4.1)

Deuxiemement, 1’étage présent est disponible et prét a traiter de nouvelles données lorsque la
phase de 1’étage suivant N + 1.phase est la méme que la phase de 1’étage présent N.phase.

Cette condition peut étre représentée par 1’équation suivante :

N.disponible = N.phase ® N + 1.phase 4.2)

Ces deux signaux sont interprétés comme étant des conditions d’utilisation d’un étage de pipe-

line.

4.2.2 Arbitrage des étages du pipeline et génération du signal d’horloge par les jetons

Les modules de gestion des jetons ont été intégrés au sein du nouveau pipeline asynchrone
afin de profiter de la méthodologie asynchrone développée et éprouvée par Octasic. Ainsi, le
controleur de chaque étage du pipeline implémente les circuits d’arbitrage et de génération
d’impulsion, tel qu’introduit a la section 3.2.2. La logique combinatoire de 1’étage du pipeline
est donc considérée comme étant la ressource partagée par le jeton. Puisqu’il n’y a qu'un

contrOleur par étage de pipeline, il n’y a qu’un seul utilisateur par jeton.

Quelques modifications ont donc été apportées au paradigme de contrdle des jetons afin de
I’adapter au pipeline asynchrone. En effet, le circuit de controle implémente seulement deux
fonctions relatives au jeton, soit de le posséder et le retenir ou I’utiliser et le consommer. I1
n’est pas possible de passer le jeton sans utiliser la ressource puisque cela annulerait la requéte
a I’étage de pipeline. La figure 4.3 illustre le module de gestion des jetons qui est utilisé par un

étage du pipeline.
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Le circuit de détection et d’arbitrage du jeton « token_edge_gen » de la figure 3.7 a donc été
légerement modifié. Chaque étage de pipeline est synchronisé et séquencé par rapport au pré-
cédent et au suivant en fonction de ses conditions d’utilisation. Ces conditions d’utilisation

proviennent du protocole de communication a deux phases, soit les signaux requéte et dispo-

nible. Les signaux Force0 et Forcel sont donc basés sur la requéte, la disponibilité et d’autres
conditions spécifiques a I’étage du pipeline. Les autres conditions d’utilisation tiennent compte
du signal de réinitialisation Reset et de purge du pipeline Flush. Le multiplexeur placé  la fin
du circuit a aussi été retiré puisqu’il n’est pas possible de transférer directement le jeton sans

effectuer le traitement de 1’étage du pipeline.

Le circuit de génération des signaux d’activation et d’impulsion « token_pulse_gen » de la
figure 3.8 a aussi 1égerement été modifié. L’étage de logique, ou les impulsions et le signal
de requéte passent par une porte logique ET, a été enlevé. En effet, chaque transition du jeton

génere un signal d’activation et un signal d’horloge a I’étage du pipeline.

Vers la

ressource

1L
5 “\
1 I
I 1
I )
| Génération |
: d'impulsion |
l |
I 1
N.requéte : T] ’\( !
N.disponible i F() / |
I 1
N.{autres} ! Délai :
| |
I [}
A 4

Entrée Jeton OQ Sortie Jeton

Figure 4.3 Module de gestion des jetons pour un étage du pipeline
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Le fonctionnement du nouveau module de gestion des jetons est le suivant, et est illustré a la
figure 4.4 pour un étage en particulier du pipeline asynchrone. Lors de Iinitialisation, tous les
modules possedent leur jeton respectif. Afin d’activer les modules, les conditions d’utilisation
de I’étage de pipeline doivent d’abord étre satisfaites (x_use_cond). Il doit y avoir une requéte
active a I’étage du pipeline (x_req), ce dernier doit étre disponible (*_avail) et minimalement

ne pas étre en processus de réinitialisation ou de purge.

Lorsque ces conditions sont respectées, une transition (x_edge_out_px) s’ effectue a la sortie du
loquet S-R du module « token_edge_gen », ce qui laisse passer le jeton. La transition du jeton
génere alors une impulsion (x_pulse) et un signal d’activation (x_active) a la sortie du module
« token_pulse_gen ». L’impulsion, qui sert de signal d’horloge, est transmise a 1’élément Click
pour changer la phase et aux DFFs de I’entrée de 1’étage de pipeline pour mettre en mémoire
les données. Finalement, le jeton (x_edge. out) est retardé par la chaine a délai ajustable avant
d’étre inversé puis redirigé a I’entrée du module (x_edge_in). Le délai est déterminé en fonction
du temps nécessaire pour que I'impulsion soit correctement desservie a toutes les DFFs de

I’étage du pipeline.

Figure 4.4 Séquence d’utilisation des jetons pour un étage du pipeline

4.2.3 Opération du pipeline asynchrone

Le fonctionnement du pipeline asynchrone est décrit dans cette section. Par souci de clarté,
un pipeline scalaire de deux étages est d’abord illustré a la figure 4.5. L'étude d’un pipeline

asynchrone linéaire simple permet de bien comprendre son opération.
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Figure 4.5 Exemple de pipeline asynchrone scalaire a deux étages

L’opération du nouveau pipeline asynchrone peut étre résumée en 7 étapes globales. Tout
d’abord, lors de I’initialisation (Reset = 0) ou suite & une procédure de purge (Flush = 0),
la sortie des « toggle-flops » des éléments Click est mise a zéro. Toutes les phases des étages
sont donc a zéro, soit N.phase = 0 et N 4 1.phase = 0. Les jetons aussi sont réinitialisés ; toute
transition momentanée est annulée et la sortie du loquet S-R est mise a zéro. Ainsi, chaque

étage du pipeline est disponible et prét a traiter des données.

Puis, une nouvelle donnée est disponible a I’entrée de 1’étage N, une requéte N.requéte est donc
active pour cet étage. Ainsi, toutes les conditions d’utilisation de I’étage N sont satisfaites.
Alors, le loquet S-R du module de gestion des jetons génere une transition. Cette transition
génere alors une impulsion et un signal d’activation, qui n’est pas représenté a la figure 4.5. Ces

signaux permettent en premier lieu de mettre en mémoire la nouvelle donnée placée a I’entrée
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de I’étage N. Dans un second lieu, I’impulsion met a jour la phase de 1’étage N, devenant alors
N.phase = 1. Le changement de phase a I’étage N désactive a la fois la requéte N.requéte et la

disponibilité N.disponible de 1’étage.

Par la suite, alors que le traitement des données est effectué a I’étage N du pipeline, le signal
de la phase passe par une chaine d’inverseurs ayant un délai proportionnel au a la logique
combinatoire de I’étage. Ainsi, une requéte a I’étage N + 1 devient active des que le traitement
al’étage N est terminé. A son tour, les conditions d’utilisations de I’étage N + 1 sont satisfaites,
ce qui déclenche le loquet S-R du module de gestion des jetons. Le passage du jeton provoque
une transition qui génere le signal d’activation et I’impulsion servant de signal d’horloge de
I’étage N 4 1. Ces deux signaux placent en mémoire les données issues de 1’étage N précédent,

tout en faisant basculer la phase de 1I’étage N + 1, devenant alors N 4 1.phase = 1.

Immédiatement, la requéte et la disponibilité de I’étage N + 1 sont mises a z€éro. En méme
temps, la condition d’utilisation de I’étage précédent N.disponible redevient active puisque
N.phase = N + 1.phase. L’étage N peut donc traiter une prochaine requéte pendant que 1’étage
N + 1 est occupé. Le traitement est alors effectué a 1’étage N + 1. La phase délayée N +
1.phase_del génere finalement une requéte a la sortie du pipeline, indiquant que la sortie de
I’étage contient une nouvelle donnée. Lorsque la donnée a la sortie de I’étage N + 1 sera lue,

la condition d’utilisation N + 1.disponible redeviendra active.

Alors que le pipeline asynchrone développé s’integre facilement pour une configuration sca-
laire, il est possible d’y adapter des éléments complexes d’un pipeline non linéaire. En effet,
les pipelines modernes incorporent des boucles de rétroaction afin de réaliser des taches com-
plexes. Pour réaliser cette fonction, un étage de pipeline implémente d’abord une fourche (« pi-
peline fork »), ou le chemin de donnée est divisé par un démultiplexeur. Puis, un second étage

implémente un joint (« pipeline join »), ou le chemin de donnée est réuni par un multiplexeur.

L’ utilisation des éléments Click pour la gestion du protocole de communication permet d’inté-
grer facilement ces deux composants. La figure 4.6 présente la fourche congue pour le pipeline

asynchrone. Lorsque 1’étage contenant cette fourche est activé, les données sont stockées et la
F p 2y
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Figure 4.6 Représentation d’un étage intégrant une fourche de pipeline

phase est mise a jour. Une des données provenant de I’étage précédent, appelé décision, permet
de choisir la voie empruntée par le chemin de donnée. Ainsi, la phase est délayée en fonction
du temps combinatoire de cette voie du chemin de donnée. Le démultiplexeur détermine la
chaine de délai a utiliser en conséquence de cette décision pour délayer la phase de 1’étage.
Ainsi, seulement une requéte est générée par le signal de phase, soit la voie empruntée par le

chemin de donnée.

La figure 4.7 présente le joint congu pour le pipeline asynchrone. Lorsque 1’étage contenant ce
joint est activé, les données sont stockées et la phase est mise a jour. L’état des requétes de deux
étages différents est alors mis en mémoire, ce qui détermine le traitement a effectuer a I’étage
en question. Un multiplexeur sélectionne dans un premier temps la provenance des données
en fonction d’une logique issue des requétes. Puis, la phase de 1’étage est délayée en fonction
du temps combinatoire de la voie empruntée par le chemin de donnée. Ainsi, seulement une
requéte est envoyée au prochain étage du pipeline, soit la voie empruntée par le chemin de

donnée.
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Figure 4.7 Représentation d’un étage intégrant un joint de pipeline

4.3 Définition de la cache L1 asynchrone

L’architecture de la cache L1 asynchrone proposée est présentée dans cette section. Comme
il ’a été mentionné dans la section précédente, le but de ce travail est d’effectuer une com-
paraison entre un mode de fonctionnement synchrone et asynchrone. Ainsi, le but initial était
de conserver la méme organisation logique de la cache d’instruction afin de bénéficier d’une

disposition identique du module, excepté son pipeline.

Les spécifications de la cache L1 d’instruction asynchrone demeurent donc les mémes que son
homologue synchrone, telles que décrites a la section 3.3.3. Le pipeline asynchrone développé
gere donc I’architecture d’une cache déphasée « dual-fetch set-associative » a 4 voies d’une
taille de 32ko. Chacune des quatre voies peut accéder a 256 lignes de cache d’une largeur de
32 octets. L’adressage est fait de la méme facon que pour la cache synchrone et le contrdle

logique effectué par la mémoire L2 aussi.

Globalement, la nouvelle cache asynchrone est basée sur quatre étages en « cache hit ». Seule-
ment un étage est bloquant lors d’un « cache miss » et deux autres étages gerent le remplace-

ment de la ligne de cache. Cette procédure est effectuée de fagon concurrente au traitement
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normal des autres étages de la cache, ce qui est avantageux en terme de temps d’exécution. La
cache L1 d’instruction asynchrone a été testée au sein du processeur ARM asynchrone afin de

pouvoir exécuter des programmes de référence tels que Coremark et Dhrystone.

4.3.1 Partitionnement de la cache d’instruction en ressources

La premiere étape de conception de la nouvelle cache asynchrone consiste a déterminer com-
ment I’information est traitée au sein de son pipeline. Puisque la synchronisation et la séquen-
tialité du pipeline asynchrone sont gérées par les jetons, le controleur de chaque étage du pipe-
line devient I’équivalent d’une unité d’exécution. Cependant, le traitement effectué par chaque
étage est asymétrique, c’est-a-dire que ces derniers ne peuvent pas utiliser toutes les ressources
également. Un étage de pipeline détient donc un seul jeton, ce qui permet d’accéder seulement
a la ressource qui lui est assignée. Par conséquent, il est primordial de définir dans un premier
temps les ressources qui sont partagées au sein du pipeline, et dans un second temps, assigner

des taches aux différents étages en fonction de ces ressources.

La figure 4.8 présente le pipeline asynchrone développé en fonction des trois ressources parta-
gées et des taches qui lui sont associées. La premiere ressource est la mémoire des étiquettes,
qui permet de déterminer si une information est présente ou non dans ce niveau de cache. La
seconde ressource est la mémoire interne de données, contenant 1’information disponible a ce
niveau de cache sous forme de ligne de cache. Pour la cache d’instruction, ces deux ressources
sont accessibles en lecture lors d’un « cache hit » et en écriture suite a un « cache miss ». La
troisieme ressource est le controleur a I’interface entre la cache L1 et le niveau de mémoire L2.

Cette ressource est accédée suite a un « cache miss ».

Cing taches primaires sont d’abord assignées aux ressources préalablement définies. La pre-
miere tache est la lecture des étiquettes des quatre voies, qui est associée au jeton « Tag Read ».
La seconde tache est I’écriture de la nouvelle étiquette, qui est associée au jeton « Tag Write ».
La troisieme tache est la lecture de I’'information demandée a partir de la mémoire de données

de la cache, qui est associée au jeton « Data Read ».
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La quatrieme tache est I’écriture de la nouvelle ligne de cache provenant de la cache L2 et
qui contient I’information demandée. Cette tache est associée au jeton « Data Write ». Une
cinquieme tache est assignée au contrdleur de I’interface entre les caches L1 et L2. Cette tiche
permet de prendre 1’adresse demandée a la cache L1 et la transférer sous forme de requéte au
niveau de cache L2, suite a un « cache miss ». Le jeton « Forward Address » est assigné a cette

tache.

Deux taches secondaires sont ajoutées au pipeline asynchrone afin de parachever le fonctionne-
ment de la cache L1. La sixieme tiche consiste a tenir en mémoire 1’information demandée et
I’adresse correspondante a la sortie de la mémoire cache, et ce, jusqu’a ce que le module sub-
séquent ait terminé de les lire. Le jeton « Data Output » est assigné a cette tache. La septieme
et derniere tache permet de purger I’entiereté du pipeline de la cache L1. Le jeton « Flush » est
associé a cette tache. Il est a noter que le module « Flush » effectuant la purge du pipeline n’est

pas représenté a la figure 4.8 mais est décrit a la section 4.3.3.

4.3.2 Fonctionnement de la cache d’instruction asynchrone

Le fonctionnement du pipeline asynchrone de la mémoire cache L1 d’instruction est décrit sous
forme d’ordinogramme a la figure 4.9. Le premier étage du pipeline implémente le jeton « Tag
Read ». L’adresse 32 bits du PC est d’abord mémorisée dans les DFFs de I’étage. Puis 1’adresse
physique des instructions demandées, soit les bits 12 a 5 du PC, est envoyée a la mémoire
contenant les étiquettes des quatre voies de la cache. Les quatre étiquettes de 19 bits sont
alors comparées avec 1I’étiquette de 1’adresse du PC, soit les bits 31 a 13. Le résultat de cette
comparaison sur 4 bits, qui détermine si une des voies de la cache L1 contient I’information

demandée, est alors envoyé au prochain étage du pipeline.

Le deuxieme étage du pipeline implémente le jeton « Forward Address ». L’adresse du PC
ainsi que le résultat de la comparaison sont ainsi mémorisés. Cet étage integre une fourche
de pipeline telle que représentée a la figure 4.6, ou la décision provenant d’un étage antérieur

définit I’opération.
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Figure 4.9 Fonctionnement de la cache d’instruction asynchrone
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Par conséquent, le résultat de la comparaison détermine si ’adresse du PC est transférée au
prochain étage du pipeline ou au controleur L1-L2. Dans le cas ou il y a un « cache miss »,
une requéte contenant I’adresse du PC demandée et la voie de remplacement est envoyée au
controleur L1-L2. La voie de remplacement de la nouvelle ligne de cache est définie par un al-
gorithme pseudo-aléatoire, peu complexe et efficace énergétiquement. Cet algorithme est basé
sur un circuit de registre a décalage a rétroaction linéaire (ou LFSR) de 32 bits. Dans le cas ot il
y aun « cache hit », ’adresse du PC et le numéro de la voie contenant I’information demandée

sont envoyés au prochain étage du pipeline.

Les troisieme et quatrieme étages du pipeline implémentent respectivement les jetons « Tag
Write » et « Data Write ». Ces deux étages sont intrinsequement reliés au contrdleur L1-L2
et peuvent opérer de maniere séquentielle par rapport aux autres étages de pipeline. Lorsque
le contrdleur L1-L2 regoit une requéte, la mémoire cache L2 doit retourner la ligne de cache
manquante, la voie de remplacement ainsi que 1’adresse correspondante. Ces données sont

placées dans un FIFO du contrdleur L1-L2 avant d’étre transférées a la cache L1 d’instruction.

La réception des données par le FIFO provoque une requéte aux modules des jetons « Tag
Write » et « Data Write ». Des que les ressources sont disponibles, soit les mémoires internes
de la cache L1, le transfert des données peut commencer. D’une part, la nouvelle étiquette est
écrite a la voie de remplacement dans la mémoire des étiquettes. D’une autre part, la nouvelle
ligne de cache est écrite dans la mémoire de données a la voie et a I’adresse physique détermi-
nées. L’ opération s’effectue en quatre cycles d’horloge de la L2, en transférant 64 bits a la fois.
De plus, I'information de 64 bits initialement demandée par la cache L1 est stockée dans des

DFFs supplémentaires afin de pouvoir rapidement étre lue par la suite.

Le cinquieme étage du pipeline implémente le jeton « Data Read ». L’adresse du PC et la
voie ou il y a correspondance sont mémorisées. Cet étage integre un joint de pipeline tel que
représenté a la figure 4.7, ou le résultat précédent de la comparaison des étiquettes définit
I’opération. Le résultat de la comparaison est encodé sous forme de requétes, d’une valeur (0’

pour un « cache hit» et ’1” pour un « cache miss ». Lors d’un « cache miss », I’information
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stockée dans les DFFs supplémentaires est envoyée au prochain étage du pipeline. Lors d’un
« cache hit », une lecture est faite a la mémoire de donnée de la cache a la voie et 1’adresse

physique déterminée.

Le sixieme étage du pipeline implémente le jeton « Data Output ». L’ adresse du PC ainsi que
les deux instructions sont mémorisées dans des DFFs. Cet étage redevient disponible des que

le module subséquent a correctement lu ces données.

4.3.3 Séquence de purge et de réinitialisation

Il existe deux événements pouvant réinitialiser les bascules DFF du pipeline de la mémoire
cache. Tout d’abord, le signal de réinitialisation Reset est globalement envoyé a travers le
processeur, suite a une réinitialisation matérielle ou logicielle. Lors de ce type d’événement,

tous les éléments mémoires de type DFF ainsi que les mémoires RAM sont réinitialisés a ’0’.

Toutefois, certaines DFFs nécessitent aussi une réinitialisation lors d’une purge du pipeline par
le PCBP. En effet, lorsqu’une mauvaise adresse du PC est demandée a la cache d’instruction,
son pipeline doit étre purge afin de repartir a la bonne adresse du PC. La fréquence a laquelle
une purge du pipeline se produit est fortement dépendante du type de programme exécuté.
Cette procédure impose non seulement une latence avant le retour a un état stable, mais aussi

une dépense énergétique supplémentaire.

Le pipeline asynchrone proposé possede un avantage comparativement au pipeline synchrone
précédent. En effet, seulement les « toggle flops » des éléments Click et les bascules S-R des
jetons doivent étre réinitialisées pour effectuer correctement la purge. Ainsi, un total de 6 DFFs

et 6 bascules S-R sont réinitialisés lors de la purge.

La principale difficulté d’implémentation de la purge du pipeline consiste a permettre a I’inter-
face des caches L1 et L2 de terminer un transfert avant d’appliquer le signal de réinitialisation.
En effet, la version actuelle de la mémoire cache L2 ne permet pas d’interrompre une requéte

non complétée. Pour pallier cette problématique, un septieme module de jeton « Flush » a été
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implémenté au sein de la cache asynchrone pour gérer la purge du pipeline. Ce module permet

donc d’attendre qu’une requéte incompléete a la L2 soit terminée avant d’appliquer le signal de

réinitialisation.
flush.pulse
tag_rd
flush.req flush_nor reset ear 4 [Wd_addr
. - data_rd
L2clk data_out
[ CKE
En "
Jjmpc_: 1 flush.req - nreset flush_nor_reset_lat agwr
- - - data_wr
flush.cond Module P .
> flush.active
flushdisp | Jetons
fwd_addr_req
fwd_addr_fifo_active A
N
12_fifo_busy

Figure 4.10 Circuit de purge du pipeline de la cache d’instruction asynchrone

Le fonctionnement du circuit effectuant la purge, tel que décrit a la figure 4.10, est le suivant.
Lors d’une procédure de purge, le PCBP envoie le signal jmpc_annulate a tous les modules du
processeur. Ce signal indique que le dernier saut de I’adresse du PC est annulé et que la purge
des jetons et des ressources peut commencer. Le signal jmpc_annulate est donc maintenu a 1’

pendant une période de 1’horloge.

Pour gérer la purge du pipeline de la cache, des éléments Click ont été¢ implémentés. La pre-
miere « toggle-flop » met en mémoire le signal de purge du PCBP et la seconde mémorise le
signal d’activation du jeton « Flush ». L’impulsion utilisée pour mettre en mémoire le signal
de purge est générée a partir de 1’horloge synchrone et du signal jmpc_annulate. Lorsque les
phases des deux « toggle-flops » sont différentes, la requéte flush_req est envoyée au module

du jeton « Flush ».

Afin d’activer le module du jeton, les conditions d’utilisation suivantes doivent €tre satisfaites.
Tout d’abord, il ne doit pas y avoir une requéte active en « cache miss » au module du jeton

« Forward Address ». Ensuite, le méme module « Forward Address » ne doit pas étre activé.
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Finalement, il ne doit pas y avoir de transfert actif entre la cache L2 et la cache L1. Lorsque
toutes ces conditions sont satisfaites, le module du jeton « Flush » génére un signal d’activation

ainsi qu’une impulsion.

Le signal d’activation flush_active est utilisé différemment dans deux parties du pipeline. La
premiere partie du pipeline pouvant procéder immédiatement a la purge contient les jetons
« Tag Read », « Forward Address », « Data Read » et « Data Output ». Ainsi, les DFFs et les
bascules S-R sont réinitialisés lorsque Reset, flush_req ou flush_active sont a °1’. Le signal

résultant flush_nor_reset_ear définit donc le signal de purge prioritaire, sans contraintes.

La seconde partie du pipeline pouvant seulement procéder a la purge lorsque aucun transfert
entre la L1 et L2 n’est prévu ou en cours contient les jetons « Tag Write » et « Data Write ».
Pour cette partie, les DFFs et les bascules S-R sont réinitialisés seulement lorsque Reset ou
flush_active sont a *1°. Le signal résultant flush_nor_reset_lat définit donc le signal de purge
tardif, avec contraintes. Par ailleurs, le module du jeton « Flush » n’est évidemment pas ré-
initialisé lors d’une purge de pipeline. Finalement, I’'impulsion flush_pulse met en mémoire le

signal d’activation du jeton, ce qui indique la complétion de la purge du pipeline.

4.4 Interfaces extérieures

L’intégration de la cache d’instruction L1 dans le processeur ARM asynchrone nécessite la
création d’interfaces pour ses entrées et sorties. En effet, ces modules sont nécessaires pour
gérer le passage entre les domaines d’horloge et les échanges de données entre les modules.

Ainsi, trois interfaces ont été développées, telles qu’illustrées a la figure 4.11.

La premiere interface est le FIFO d’entrée, qui est définie entre le PCBP et I’entrée du pipeline
de la cache L1 asynchrone. Cette interface permet au « branch-predictor » de stocker jusqu’a
huit adresses du PC de maniere synchrone dans un FIFO. La cache d’instruction peut ainsi

accéder aux adresses PC demandées de maniere asynchrone, a sa fréquence d’opération native.



104

=L

Interface L1-L2 Frontiére

asynchrone
FIFO (1 donnée)

pmm———————————— N

Controleur

T

Cache d'instruction
L1 asynchrone

Mémoires
RAM

W
]

FIFO [ — FIFO
d'entrée| M (Donées) \|de sortie
—V/ —V/

(Tags)

JL

PCBP

IDecode

8 données Pipeline 8 données

Figure 4.11 Interfaces de la cache d’instruction L1 asynchrone avec le processeur

La seconde interface est définie entre la mémoire cache L1 et la mémoire cache L2. L interface
L1-L2 comprend un controleur et une section FIFO, ou les données transférées sont stockées
momentanément. Cette interface permet a la cache d’instruction d’envoyer une requéte a la L2
pour obtenir une ligne de cache manquante, suite a « cache miss ». Le controleur de I’interface

gere ainsi les transferts de données de la L1 vers la L2, et vice-versa.

La troisieme interface est le FIFO de sortie, qui est définie entre la cache d’instruction L1 et
IDecode. Cette interface permet a la cache L1 de stocker les instructions demandées avec leur
adresse dans un FIFO de maniere asynchrone. Des que IDecode est prét, il peut lire I’'informa-

tion stockée dans le FIFO et décoder les instructions.
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4.4.1 Interface avec le PCBP en entrée

Cette section définit I’interface entre le PCBP et le I’entrée de la cache d’instruction L1, soit le
FIFO d’entrée. Ce module permet d’écrire de maniere synchrone jusqu’a huit adresses de PC
provenant du « branch predictor » dans un FIFO. Chaque adresse peut alors étre lue de fagcon

asynchrone par la cache d’instruction L1 lorsque celle-ci est préte.

Synchrone Asynchrone
s0_freeze in_fifo_rptr_pulse
jmpc_annulate
FIFO d'entrée
pe_clk in_fifo read_request
Cache d'instruction
PCBP PC [3L:0] 8 x 73 bits PC_ADDR [31:0] L1 asynchrone

AUX [40:0] AUX DATA [40:0]

pcbp_flush_active

pcbp_flush_pulse

Figure 4.12 Interface entre le PCBP et la cache d’instruction L1 asynchrone

La figure 4.12 illustre I’information qui est transférée de part et d’autre du FIFO d’entrée. De
son coté, le PCBP transmet des signaux synchrones a I’horloge globale L2clk. A chaque front
montant de 1’horloge, une nouvelle adresse PC[31 : 0] et I’information auxiliaire AUX[40 : 0]
sont envoyées au FIFO d’entrée. Le signal d’horloge pc_clk, provenant directement du pipeline
de sortie du PCBP, fait office de signal d’horloge et met en mémoire les données envoyées.
Lorsque le FIFO d’entrée est plein, le signal sO_freeze permet de suspendre 1’envoi de nouvelles
adresses par le PCBP. Finalement, lorsque le PCBP effectue une mauvaise prédiction, le signal

Jjmpc_annulate est envoyé pendant une période d’horloge et effectue la purge du FIFO d’entrée.

Du c6té de la cache d’instructions L1, I’information est recue et envoyée de manicre asyn-

chrone. Lorsque le FIFO contient au moins une entrée valide, celle-ci est multiplexée a sa
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sortie et le signal de requéte in_fifo_read_request est envoyé€ a la cache d’instruction. Lorsque
le premier étage de la cache est prét a lire I'information, I'impulsion in_fifo_rptr_pulse est
envoyée au FIFO d’entrée. Cette impulsion indique que la donnée a bien été lue. Le sélecteur
du multiplexeur de sortie pointe alors sur la prochaine entrée du FIFO. De plus, lorsque le
PCBP effectue une purge, le signal jmpc_annulate est d’abord modifié au sein du FIFO d’en-

trée. Puis, I'impulsion pcbp_flush_pulse et le signal d’activation pcbp_flush_active a la cache

d’instruction.
| PC [31:0] FIFO d'entrée : PC_ADDR|[31:0]
| AUX [40:0] . i AUX DATA [40:0]
8 x 73 bits "
wena_clk [7:0] L1
pe_clk Clock Gate J wptr_clk
S
wptr{7:0] rptr[7:0]
_______ synchronizer
= |
f— E < i
& | e | &
= =
= A
= &
WPTR
+1 > < 1
jmpe_annulate in_fifo_read_request in_fifo_rptr_pulse
wptr_clk E—

Figure 4.13  Fonctionnalité du FIFO d’entrée de 8x73 bits
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La structure interne du FIFO d’entrée 8x73bits est présentée a la figure 4.13. Le fonctionne-
ment du FIFO est basé sur deux pointeurs de 8 bits implémentés en logique « one-hot » ! grice
a un registre a décalage circulaire. Le pointeur en écriture WPTR([7 : 0] contrdle le démulti-
plexeur d’entrée du FIFO et détermine I’espace mémoire ou s’effectue I’écriture synchrone.
Le pointeur en lecture RPTR|[7 : 0] contrdle le multiplexeur de sortie du FIFO et détermine

I’espace mémoire ou s’effectue la lecture asynchrone.

La comparaison des deux pointeurs permet d’indiquer lorsque le FIFO est vide ou plein. Le
FIFO est vide lorsque la valeur des pointeurs d’écriture et de lecture est égale. Ainsi, lorsque
le FIFO n’est pas vide et que le PCBP n’est pas en procédure de purge, le signal in_fifo_read_-
request indique a la cache d’instruction qu’il peut lire le FIFO d’entrée. Le FIFO est plein
lorsque la différence entre la valeur des pointeurs d’écriture et de lecture équivaut a 7. Pour
effectuer cette comparaison, le pointeur de lecture RPTR]7 : 0] doit d’abord étre synchronisé a
I’horloge globale. Par conséquent, une écriture est effectuée lorsque le FIFO n’est pas plein, que
le PCBP n’est pas en purge et lorsque le signal fetch_odd_even est valide. Ce signal provient
des bits 1 et O des données auxiliaires et détermine si on doit lire une instruction impaire, paire,

ou les deux.

4.4.2 Interface avec IDecode en sortie

Cette section définit I'interface entre la cache d’instruction L1 et IDecode, soit le FIFO de
sortie. Ce module permet d’écrire de maniere asynchrone jusqu’a huit vecteurs d’informa-
tion, soit deux instructions, son adresse PC correspondante et I’information auxiliaire, dans un
FIFO. Cette information peut alors étre lue de fagon synchrone ou asynchrone par le décodeur

d’instruction lorsque celui-ci est prét.

La figure 4.14 illustre ’information qui est transférée de part et d’autre du FIFO de sortie.

De son coté, la cache d’instruction transmet des signaux de maniere asynchrone au déco-

1. Une logique « one-hot » permet de représenter n états en utilisant une représentation binaire sur n bits
n’ayant qu'un seul bit a 1 a la fois. Par exemple, les trois états A, B, et C peuvent &tre représentés avec un
encodage one-hot sur 3 bits, soit respectivement 001, 010, et 100.
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Figure 4.14 Interface entre la cache d’instruction L1 asynchrone et IDecode

deur d’instruction. Dés que le dernier étage de pipeline « Data Output » est prét, deux ins-
tructions CACHE_INST [63 : 0], leur adresse PC_ADDR|31 : 0] et I’information auxiliaire
AUX_DATAJ40 : 0] sont envoyées au FIFO de sortie. L’impulsion out_fifo_wptr_pulse met
en mémoire les données envoyées. Lorsque le FIFO de sortie est plein, le signal out_fifo_full
permet de suspendre 1’envoi de nouvelles instructions par la cache L1. Finalement, lorsque le
PCBP effectue une mauvaise prédiction, le signal jmpc_annulate est aussi envoyé pendant une

période d’horloge et effectue la purge du FIFO de sortie.

Du c6té du décodeur d’instruction, 1’information est recue et envoyée de maniere synchrone.
En effet, dans cette version du processeur ARM asynchrone d’Octasic, le décodage d’instruc-
tion a été simplifié et implémenté de maniere synchrone. Ce n’est plus le cas pour la version
plus récente du processeur, ou IDecode est completement asynchrone. Cela étant dit, lorsque
le FIFO contient au moins une entrée valide, celle-ci est multiplexée a sa sortie et le signal
de requéte out_fifo_read_request est envoyé a IDecode. Lorsque IDecode est prét a lire de
nouvelles instructions, le signal s3_freeze est mis a ’0’ et ibuf_wena est valide. Le signal ibuf_-
wena indique que le registre interne de IDecode a assez d’espace pour décoder de nouvelles

instructions. Le signal d horloge est alors utilisé pour mettre a jour le sélecteur du multiplexeur
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de sortie. Celui-ci pointe alors sur le prochain espace mémoire du FIFO contenant les deux

instructions.

| CACHE_INST][63:0]

| PC_ADDR [31:0]

> FIFO de sortie

| AUX_DATA [40:0]

” 8x137bits

wptr [7:0]

wena_clk [7:0]
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PC_ADDR [31:0]

AUX_DATA [40:0]

out_fifo_full

jmpc_annulate

WPTR

out _fifo read_pulse

out_fifo_read pulse

WPTR - RPTR
=7?

synchronizer

L2clk

rptr [7:

0]

Clock Gate

RPTR

CLK
CKE
En

rptr_clk

out_fifo_read request

Figure 4.15 Fonctionnalité du FIFO de sortie 8x137bits

La structure interne du FIFO de sortie 8x137bits est présentée a la figure 4.15. Le fonction-

nement du FIFO est basé sur le méme systéme de pointeurs d’écriture et de lecture que le

FIFO d’entrée. Cela étant dit, la logique de comparaison est 1égerement différente étant donné

que I’on synchronise plutot le pointeur d’écriture a 1’horloge globale. Le pointeur en écriture

WPTR]7 : 0] controle le démultiplexeur d’entrée du FIFO et détermine 1’espace mémoire ol
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s’effectue I’ écriture asynchrone. Le pointeur en lecture RPTR[7 : 0] controle le multiplexeur de

sortie du FIFO et détermine 1’espace mémoire ou s’effectue la lecture synchrone.

Le FIFO est vide lorsque les valeurs des pointeurs d’écriture et de lecture sont égales. Pour
effectuer cette comparaison, le pointeur d’écriture W PTR([7 : 0] doit d’abord &tre synchronisé
a I’horloge globale. Ainsi, lorsque le FIFO n’est pas plein, que la procédure de purge n’est pas
active et que IDecode est prét a recevoir de nouvelles instructions, le signal out_fifo_read_-
request indique au décodeur d’instruction qu’il peut lire le FIFO de sortie. Le FIFO est plein
lorsque la différence entre les valeurs des pointeurs d’écriture et de lecture est égale a 7. Par
conséquent, une écriture peut étre effectuée lorsque le FIFO n’est pas plein et qu’il n’y a pas de
purge active. Le signal out_fifo_full est alors mis & *1” et I’étage « Data Output » du pipeline

peut envoyer 1’information au FIFO de sortie avec I’'impulsion out_fifo_wptr_pulse.

4.4.3 Interface avec le niveau de mémoire 1.2

Cette section définit I’interface entre la cache d’instruction L1 et la mémoire cache L2, soit
I’interface L1-L2. Ce module permet a la cache d’instruction d’envoyer une requéte a la L2
pour obtenir une ligne de cache manquante, suite a « cache miss ». Le controleur de I’interface
gere aussi les transferts de données de la L1 vers la L2 et I’inverse en incorporant des éléments
Click. Cela permet a la cache d’instruction L1 d’écrire et lire des données de maniere asyn-
chrone et a la cache L2 de lire et écrire des données de facon synchrone. De plus, I’interface
L1-L2 continue a opérer méme lors d’une procédure de purge par le PCBP. La cache d’ins-
truction L1 doit donc conclure la transaction avec la cache L2 avant de pouvoir completement

purger son pipeline.

La figure 4.16 illustre I’information qui est transférée de part et d’autre de I’interface L1-L2.
De son coté, la cache d’instruction transmet des signaux de maniere asynchrone a la cache L2.
Lorsque I’étage « Forward Address » détecte un « cache miss », I’adresse de la ligne de cache
manquante, soit les bits 31 a 15 de I’adresse du PC, sont envoyé avec I’impulsion [2_fifo_req_-

pulse. De plus, la voie de remplacement pour la nouvelle ligne de cache, générée de maniere
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Figure 4.16  Interface entre la cache d’instruction L1 asynchrone et la mémoire
cache L2 synchrone

pseudo-aléatoire, est aussi envoyée a I’interface L1-L2. Des que la ligne de cache provenant de
la cache L2 est préte a étre lue, les requétes synchrones tag_wr_req et data_wr_req|3 : 0] sont
envoyes a la cache d’instruction L1. Les modules « Tag Write » et « Data Write » peuvent alors
respectivement écrire la nouvelle étiquette et la ligne de cache a la voie préalablement définie
dans la cache L1. Lors de ces opérations, les impulsions tag_wr_pulse et data_wr_pulse sont
envoyés a I'interface L.1-L.2 pour compléter la transaction. Finalement, lorsqu’une transaction

est conclue, le signal [2_cnt_done est mis a 1’ pour une période d’horloge.

Du co6té de la cache L2, I’information est recue et envoyée de maniere synchrone. Dans cette

version du processeur ARM asynchrone d’Octasic, la gestion de la cache L2 est faite de facon
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Figure 4.17 Fonctionnalité du controleur L1 vers L2

logicielle. Une implémentation physique est maintenant implémentée dans la version plus ré-
cente du processeur. Cela €tant dit, la cache L2 recoit I’adresse de la ligne de cache et la voie
de remplacement de I’interface L1-L2 lorsque le signal de requéte [2_cnt_req est mis a ’1’.
Lorsque la cache L2 est préte, elle écrit 1a nouvelle étiquette, 1’adresse de 1’étiquette, la ligne
de cache et son adresse a la voie de remplacement spécifiée. Lors d’un transfert de données de
la cache L2 vers 'interface, le signal d’activation global [2_data_ena est mis a *1°. De plus,
les signaux [2_tag_wena et [2_data_wena permettent respectivement d’activer I’écriture de la

nouvelle étiquette et la ligne de cache.

La structure du controleur est partitionnée en deux sous-parties. La premiere partie de 1’inter-

face qui gere les requétes de la L1 vers la L2 est représentée a la figure 4.17. Le protocole
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de communication est basé sur les éléments Click, 1’état de I'interface est donc géré par deux
« toggle-flops ». Lorsque 1’étage « Forward Address » détecte un « cache miss », la phase de la
partie L1 de I'interface est mise a jour par I’impulsion [2_fifo_req_pulse. Ce signal met alors
en mémoire 1’adresse de la ligne de cache manquante /ine_addr(31 : 5] et la voie de rempla-
cement /ine_way|1 : 0]. Lorsque les deux phases des « toggle-flops » sont différentes, le signal
[2_cnt_req indique qu’il y a une requéte active entre le L1 et la L2. Lorsque la cache L2 termine
I’envoi de la nouvelle étiquette et de la ligne de cache a I’interface, le signal [2_cnt_req est mis

a’1’ pendant une période d’horloge. Cela termine donc la requéte la cache L2.

Cependant, tant que le transfert entre I’interface L1-L2 et la cache d’instruction n’est pas com-
plété, le signal I2_fifo_busy indique que I’interface L1-L2 est occupée. Ce signal bloque le
premier étage de pipeline, ce qui prévient un « cache miss » erroné et préserve la séquentialité

des transactions.

La deuxieme partie de I’interface qui gere les transferts de données de la L2 vers la L1 est
représentée a la figure 4.18 Le protocole de communication, basé partiellement sur les éléments
Click, gere le transfert de la nouvelle étiquette. Le transfert de la ligne de cache est assuré par
un systeme de comparaison de pointeurs en €criture et en lecture, similaire a celui implémenté

dans les FIFO d’entrée et de sortie.

Lorsqu’une nouvelle ligne de cache est préte a €tre écrite dans I’interface L1-L2, le signal
d’activation [2_tag_wena est mis a '1’. De plus, les signaux [2_cnt_req et [2_data_ena sont
valides, indiquant qu’une requéte et un transfert de données sont actifs. Ainsi, la nouvelle
étiquette [2_tag_wdata18 : 0] et son adresse physique [2_tag_waddr[7 : 0] sont mises en mé-
moire de facon synchrone a 1’horloge globale L2clk. Cette opération met aussi a jour la phase
du controleur L1-L2, ce qui active le signal de requéte rag_wr_req. La cache d’instruction
peut alors écrire la nouvelle étiquette rag_data[18 : 0] a I’adresse physique tag_addr[7 : 0] et
a la bonne voie dans la mémoire RAM contenant les étiquettes. Lors de ce transfert, I’impul-
sion tag_wr_pulse met a jour la phase du contrdleur, ce qui désactive la requéte en écriture de

I’étiquette.
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Lorsque la nouvelle ligne de cache est préte a étre écrite dans I'interface L1-L2, le signal
d’activation [2_data_wena est mis a ’1°. Les mémes signaux [2_cnt_req et [2_data_ena sont
valides, indiquant qu’une requéte et un transfert de données sont actifs. Contrairement aux
autres données placées en mémoire a I’interface L1-L2, le transfert de la ligne de cache est
effectué en quatre cycles d’horloge consécutifs. Ceci permet d’avoir la méme largeur que le
bus d’acces aux mémoires RAM de données du pipeline de la cache d’instructions. Chaque
partie de la ligne de cache L2_LINE_DATA[63 : 0] est donc écrite dans le FIFO de I’inter-
face L1-L2 a I’espace mémoire indiqué par le pointeur en écriture WPTR([3 : 0]. Lorsque le
pointeur en écriture est équivalent a 0001, soit lors de la premiere écriture, 1’adresse physique
L2_LINE_WADDR|9 : 0] et la voie correspondante L2_LINE_WAY[1 : 0] sont mis en mémoire.
Lorsque les pointeurs WPTR[3 : 0] et RPTR|[3 : 0] different, le signal de requéte data_wr_req
est mis a '1’. L'étage « Data Write » de la cache d’instruction peut alors écrire chaque partie
de la ligne de cache, soit les données DATA[63 : 0] qui correspondent a I’espace mémoire du
FIFO indiqué par le pointeur en lecture RPTR|3 : 0]. Suite a chaque lecture, I’impulsion data_-
wr_pulse incrémente RPTR|3 : 0]. Le signal de complétion data_wr_done est mis a 1’ lorsque
les deux pointeurs reviennent a leur valeur initiale, soit 0001. Le signal I2_fifo_busy est alors

mis a ’0’, indiquant que I’interface L1-L.2 a terminé le traitement de la requéte.

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, une nouvelle cache L1 asynchrone a ét€ proposée pour le processeur ARM
asynchrone d’Octasic. Fort du travail d’exploration réalisé aux chapitres précédents, le pro-
cessus de conception ayant comme objectif la performance et I’efficacité énergétique a été
exposé. Ce travail a permis dans un premier temps a exposer et comprendre la problématique,

pour ensuite établir 1’état de 1’art.

La cache d’instruction L1 asynchrone proposée est basée sur un nouveau type de pipeline
asynchrone. Ce pipeline integre des caractéristiques des éléments Click et du systeme de je-
tons développé par Octasic. Ce nouveau pipeline asynchrone répond ainsi aux exigences de

conception afin de rester fidele au flot d’Octasic. Tout d’abord, trois ressources partagées a
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I’interne ont été€ identifiées, soit les mémoires des étiquettes et de données, ainsi que I’interface
avec la mémoire cache L2. Puis, le fonctionnement de la mémoire cache a été partitionnée en
six tdches qui interagissent sur les trois ressources. Les étages du pipeline sont donc basés sur
ces six taches et integrent un protocole de communication basé sur les éléments Click. Par
ailleurs, trois interfaces ont été congues pour gérer globalement 1’entrée, la sortie et I’acces a

la mémoire cache L2 de la cache d’instruction L1 asynchrone.

Dans ce chapitre, il a d’abord été question de I’architecture et du fonctionnement du nouveau
pipeline asynchrone développé. Puis, la cache d’instruction asynchrone L1 ainsi que son fonc-
tionnement ont été présentés. D’ailleurs, les particularités de 1’intégration de la nouvelle cache
au sein du processeur ARM ont été évoquées. Finalement, les interfaces a I’entrée et a la sortie
de la cache d’instruction ont été présentées, ainsi que 1’interface de couplage avec la mémoire
cache L2. Bénéficiant d’une cache d’instruction L1 fonctionnelle, il est maintenant possible
d’obtenir différents résultats de performance. Le prochain chapitre fait donc état, entre autres,

des performances de la nouvelle cache proposée en termes d’énergie et de vitesse d’acces



CHAPITRE 5

ANALYSE DE PERFORMANCES DE LA CACHE ET DU PIPELINE

5.1 Introduction

Ce chapitre présente I’analyse qui a été faite pendant et apres la conception de la mémoire cache
d’instruction L1 asynchrone. Toutefois, I’angle de cette analyse ne permet pas de comparer di-
rectement la mémoire cache asynchrone congue avec 1’état de 1’art. En effet, plusieurs facteurs
extérieurs peuvent influencer les performances de la mémoire cache congue, tels que le type
de processeur réalisant les acces mémoire, le type de hiérarchie mémoire ou le type de techno-
logie CMOS utilisée pour la conception. Il est généralement difficile de comparer les caches
entre elles, car celles-ci sont intrinsequement reliées a la fonctionnalité globale du processeur.
Qui plus est, il n’est pas possible d’analyser ou de comparer pleinement les performances de
la nouvelle mémoire cache au sein du processeur. Les métriques de performance établies sont
fonction des modules adjacents a la cache, soit le PCBP, IDecode et la mémoire cache L2.
Ultimement, la vitesse d’acces a la cache d’instructions dépend fortement de la performance

du CPU qui lui est couplé.

[T]he bulk of lost performance is not due to the number of CPU pipeline stages or
functional units or choice of branch prediction algorithm or even CPU clock speed ;
the bulk of lost performance is due to poor configuration of system-level parame-
ters such as bus widths, granularity of access, scheduling policies, queue organi-
zations, etc. Today’s computer system performance is dominated by the manner
in which data is moved between subsystems, i.e., the scheduling of transactions,
and so it is not surprising that seemingly insignificant details can cause such a hea-
dache, as scheduling is known to be highly sensitive to such details. Consequently,
one can no longer attempt system level optimization by designing/optimizing each
of the parts in isolation (which, unfortunately, is often the approach taken in mo-
dern computer design). In subsystem design, nothing can be considered “outside
the scope” and thus ignored. (Jacob et al., 2010, p. 15)

L’étude des performances d’une mémoire cache fait habituellement partie d’une analyse plus

globale du processeur en fonction de programmes de référence (Patterson et Hennessy, 2009),
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tel que mentionné a la section 1.5. La métrique de performance la plus fiable demeure la diffé-
rence de temps entre 1I’exécution d’un ensemble de programmes d’un processeur a un autre.
Idéalement, 1’analyse porterait sur la comparaison entre deux processeurs identiques ayant
comme seule différence le type de mémoire cache d’instruction et/ou de données. Cependant,
il n’est pas possible de simuler la nouvelle mémoire cache proposée en produisant deux pro-

cesseurs dans le cadre de ce projet de maitrise.

En tenant compte de ces contraintes, il faut étre en mesure de comparer différentes architectures
de mémoires cache dans un environnement agnostique au processeur. Dans le cadre de ce
travail, il est donc plus avantageux d’intégrer la cache développée a un environnement virtuel
non contraignant, c¢’est a dire en simulant les accés mémoire de maniere logicielle avec un banc
de test. Ensuite, en fixant les mémes conditions d’opération entre la premiere cache synchrone
développée et la cache asynchrone proposée, il est possible de les comparer adéquatement
au sein du méme processeur. En outre, la comparaison des deux architectures spécifiques de

mémoires cache est plus intéressante pour le partenaire industriel.

Ce chapitre définit donc dans un premier temps comment a été validé et testé la nouvelle cache
d’instruction asynchrone proposée. Cette section décrit I’environnement de simulation utilisé
dans le cadre de ce projet, les différents bancs de test et leurs limitations respectives en terme
d’analyse. Dans un second temps, les résultats obtenus sont présentés. Cette section expose les
dimensions physiques de la cache d’instruction congue, la vitesse d’opération de chaque étage
du pipeline ainsi que le débit résultant aux interfaces. Dans un troisieme temps, les résultats
obtenus pour la cache d’instruction asynchrone sont comparés avec ceux de la cache synchrone.
Dans un quatrieme temps, une analyse globale est faite en fonction des résultats obtenus dans

le cadre de ce projet.
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5.2 Validation de la fonctionnalité de la cache asynchrone

Cette section introduit les étapes nécessaires a la validation de la fonctionnalité de la cache
asynchrone. Avant de pouvoir évaluer les performances de la cache congue, il est nécessaire de

tester la fonctionnalité et ce, a différentes phases du flot de conception.

Il est d’abord nécessaire de décrire le flot de conception et de simulation utilisé par Octasic.
Chacune des étapes du flot comprend une partie inhérente a la validation du circuit concu, avant
méme d’entamer la simulation. Puis, des bancs de tests sont développés afin d’effectuer une
validation fonctionnelle du circuit. ’environnement du banc de test, intégrant une section par-
tielle ou complete du circuit, permet d’appliquer un ou plusieurs tests dirigés. Il existe plusieurs
niveaux de banc de tests, allant de la simple vérification d’un étage de pipeline a I’intégration

complete dans le processeur.

Globalement, I’ensemble de ces simulations possede un certain nombre de limitations ; il n’est
pas possible de tester tous les cas possibles d’opération. Dans le cadre de ce projet, une ex-
périmentation physique n’a pu étre réalisée afin de tester la cache asynchrone dans un envi-
ronnement réel. M&me si une puce intégrant la cache asynchrone proposée avait été fabriquée,
des limitations concernant la fiabilité auraient tout de méme été applicables. 1l est donc impor-
tant de définir clairement le contexte et les limitations du travail réalisé afin de rapporter des

résultats sensés et significatifs.

5.2.1 Environnement de conception et de simulation

Le flot de conception ASIC utilisé dans le cadre de ce projet n’est pas spécifique a Octasic,
mais comporte quelques particularités. Etant donné que les circuits intégrés congus nécessitent
une analyse propre au monde asynchrone, leurs outils de CAO sont principalement développés
a I’interne. Afin de mettre en contexte de travail de conception, de simulation et d’analyse, les

étapes du flot de conception ainsi que les outils de CAO utilisés a I’interne ont été résumés.
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La premiere étape consiste a se baser sur une spécification et des exigences précises afin de
programmer dans un langage de description matérielle (HDL) ladite fonctionnalité. Dans le
cas de ce projet, les fonctions de la mémoire cache asynchrone ont été programmées en VHDL

structurel, mais auraient aussi pu €tre programmeées de maniere comportementale.

La seconde étape consiste a compiler et synthétiser le code VHDL avec le logiciel de com-
pilation et de synthese développé par Octasic : OctGTech (Octasic General Technology). Ce
logiciel extrait le fonctionnement logique du VHDL et le synthétise en circuit constitué en-
tierement de portes logiques optimisées en logique négative. Dans le cadre de ce projet, la
conception RTL de la cache a enticrement effectué en entrée schématique au niveau portes
logiques (« gate-level »). Cela implique que le logiciel OctGTech n’a pas synthétisé la logique
se trouvant dans les fichiers VHDL, puisque la logique était déja décrite en portes logiques
génériques. Ensuite, OctGTech traduit les portes logiques génériques avec celles de la techno-
logie CMOS disponible, qui est la librairie CMOS 28nm bulk de ST Microelectronics dans ce
cas-ci. L’information contenue dans la librairie CMOS détermine le comportement logique, les
capacitances d’entrée, la taille et la disposition physique des cellules logiques utilisées. Suite a
cette étape appelée « mapping », un fichier Verilog sans hiérarchie (« flattened ») comprenant

I’entiereté du circuit congu est créé.

La troisieme étape consiste a simuler le circuit compilé et synthétisé. Pour pallier le manque de
fonctionnalité et d’analyse asynchrone des outils de CAO conventionnels, le logiciel de simu-
lation OctFire a été développé par Octasic. Les bancs de test sont programmés en C, contrai-
rement aux langages TCL ou Python habituellement utilisés. Le simulateur importe d’abord le
fichier Verilog sans hiérarchie de I’entité supérieure et les librairies de la technologie CMOS.
Puis, des signaux sont appliqués aux ports de 1’entité supérieure pour une période de temps dé-
terminée, simulant ainsi le comportement du circuit. Des fichiers contenant les formes d’ondes
résultantes et de I’information pertinente (« logs ») sont alors créés. Le simulateur importe les
librairies de la technologie CMOS afin d’effectuer des simulations fonctionnelles en fonction

des caractéristiques temporelles pré-placement (« pre-layout timing »). Ce dernier peut aussi
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extraire de I’information utile telle que les acceés mémoire et une estimation de I’énergie dyna-

mique consommée sans placement (sans les charges RC des lignes de transmission).

Lorsque les premieres simulations fonctionnelles sont concluantes, la quatrieme étape consiste
a effectuer un placement préliminaire avec le logiciel HLGen, aussi développé par Octasic.
Ce logiciel crée un fichier contenant les positions relatives de tous les composants (cellules
logiques) instanciés dans le fichier Verilog. Il est ensuite possible de visualiser le placement
généré avec le logiciel LT4B d’Octasic, et de vérifier qu’il n’y a aucun chevauchement entre

les cellules du circuit.

Une fois le fichier de placement créé, il est possible d’effectuer une analyse temporelle post-
layout. Cette cinquieme €tape consiste a effectuer une analyse temporelle statique (STA) avec
le logiciel Octimize, évidemment développé par Octasic. Le logiciel génere d’abord une esti-
mation Manhattan ' des lignes de routage entre chaque cellule logique. Cette longueur permet
alors d’estimer la charge RC de chaque interconnexion, qui est ensuite ajoutée aux capacitances
d’entrée des cellules. En utilisant cette estimation avec d’autres fichiers de configuration, le lo-
giciel Octimize peut analyser des chemins de données en fonction d’un signal d’horloge. Dif-
férents rapports sont alors générés, tels que les analyses des temps de « setup » et de « hold »,
qui permettent de valider si les contraintes temporelles sont respectées entre chaque élément

mémoire.

Le flot de conception ASIC est un processus itératif. Lorsque les contraintes appliquées aux
logiciels de CAO ne peuvent €tre atteintes, un processus d’optimisation est enclenché. Ce pro-
cessus peut étre appliqué a toutes les étapes du flot de conception, ce qui implique que la

conception ASIC est généralement un travail de longue haleine.

1. La distance Manhattan, ou norme L; est la plus courte distance en X et Y entre deux points sur un plan.
Etant donné que le routage en VLSI est seulement effectué avec des couches de métal horizontales et verticales,
cette estimation est beaucoup plus fiable que la distance euclidienne, qui correspond plutdt a4 v/ X2+ Y2,
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5.2.2 Caractéristiques des bancs de test

Trois principaux bancs de test ont été développés pour simuler et valider le fonctionnement de
la cache d’instruction asynchrone proposée. Le premier est un banc de test individuel incluant
seulement la cache d’instruction, avec ou sans interfaces. Le second banc de test integre le tout
dans le processeur ARM asynchrone développé par Octasic. Le troisiéme et dernier banc de
test a été congu spécialement afin de simuler et comparer les caches synchrones et asynchrones.

Ces trois bancs de test sont décrits en détail ci-dessous.

Le premier banc de test permet de valider le fonctionnement de la mémoire cache d’instruction
L1 asynchrone indépendamment de son environnement. Dans un premier temps, ce banc ne
comprenait aucune interface en entrée ou en sortie. Son développement a été réalisé de facon
incrémentale avec le reste de la cache d’instruction asynchrone lors de la phase de conception.
Dans un second temps, les interfaces avec le PCBP, IDecode et la mémoire cache L1/L2 ont

été intégrés et validés.

Afin de tester le fonctionnement de la cache d’instruction, les comportements du PCBP et de
IDecode ont été émulés. Pour ce faire, un espace mémoire de la taille de la cache L1 (32ko) est
alloué et contient des instructions ARM v7 aléatoires. Le banc de test génere des adresses PC
selon deux modes, soit de maniere contigué ou aléatoire. Dans un premier temps, il est pos-
sible de tester la fonctionnalité de pression d’anticipation (« forward pressure ») en envoyant
rapidement de nouvelles adresses PC et en arrétant momentanément le PCBP. Dans un second
temps, il est possible de tester la pression de réaction (« back pressure ») de la part du IDe-
code et de I'interface LL1-L.2. Apres avoir complété la simulation, le banc de test enregistre un
fichier « log » comprenant les adresses PC , les instructions résultantes ainsi qu un échantillon
de temps. La validation des simulations est faite en comparant les instructions émulées par les

adresses envoyées avec celles retournées par la cache.

Le second banc de test permet de valider le fonctionnement de la cache asynchrone au sein
du processeur ARM. Tout d’abord, ce banc de test est important puisqu’il permet dans un

premier temps de valider que les interfaces fonctionnent de maniere adéquate. Ensuite, il est
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aussi possible d’utiliser cette plateforme pour valider que la purge (flush) du pipeline s’effectue
correctement par rapport au reste du processeur. Finalement, les programmes émulés par le
processeur ARM permettent de vérifier la cache L1 retourne toutes les bonnes instructions en

fonction de 1’adresse PC.

Toutefois, il n’est pas possible de comparer la performance des deux caches L1 au sein de
ce banc de test. En effet, le PCBP et le décodeur d’instruction implémentés sont limités en
terme de fréquence d’opération et sont synchrones a 1’horloge globale. En augmentant la pé-
riode d’horloge de « L2clk », différents modules tels que le PCBP et IDecode arrétent tout
simplement de fonctionner. Un troisiéme banc de test a donc été développé pour pallier cette

problématique.

Le troisieme banc de test consiste a adapter le premier pour qu’il soit possible de tester les
caches synchrones et asynchrones en parallele. Chaque mémoire cache possede ses propres
ports d’entrée et de sortie, simule une séquence d’adresse PC identique et accede a la méme
mémoire L2. Les PCBP et IDecode couplés a chaque cache fonctionnent de maniere indépen-
dante et ne sont pas limités en termes de fréquence d’opération. Cela implique donc que le
fonctionnement des modules émulant le PCBP et le IDecode sont entierement gérés par les si-
gnaux de requéte et de complétion de leur protocole de communication. Le but de ce test est de
découpler la cache des modules environnant du ARM, présentement non-optimaux, afin de si-
muler ces derniers de maniere logicielle. Ainsi, il sera possible de déterminer les performances

maximales théoriques des deux caches, tout en simulant un contexte réel d’utilisation.

Grace a ce troisieme banc de test, il est possible d’extraire a la fois le temps d’exécution et
la consommation d’énergie pour une routine d’adresse PC prédéfinie. De plus, une variable a
été ajoutée a ce banc de test, soit la proportion des adresses PC qui résulte d’une mauvaise
prédiction du PCBP. Il est donc possible de faire varier le nombre d’acces mémoire en flush et

de simuler son effet sur la temps d’exécution et la consommation énergétique.
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5.2.3 Limitations

Les limitations sont principalement en terme de fonctionnalité et de validation. Une des princi-
pales limitations en terme de fonctionnalité est que la cache asynchrone ne fait pas partie d’un
processeur ARM v7 complet. En effet, elle a été€ intégrée au sein d’une version sommaire, voire
préliminaire, de ce dernier. Afin de répondre aux criteres de la spécification ARM, une unité
de gestion mémoire (MMU) doit étre implémentée entre le PCBP et la cache d’instruction.
Ce module permet de traduire les adresses virtuelles utilisées par les programmes (ultimement
exécutés par le systeme d’opération (OS)) en adresses physiques pour les mémoires d’instruc-
tions et de données. La cache d’instruction implémentée dans le cadre de ce projet n’utilise

qu’un adressage physique simple.

Une autre limitation est la mémoire cache L2 utilisée aux fins de simulation est implémentée
de maniere strictement logicielle. En effet, lorsqu’une requéte est envoyée a la cache L2 suite
a un « miss » a la cache L1, la nouvelle ligne de cache et son étiquette sont retournées sys-
tématiquement apres un cycle d’horloge. Dans une implémentation réelle, il faudrait d’abord
déterminer la donnée demandée est contenue dans la mémoire cache L2 avant de procéder a
son envoi vers la L1. Certains des résultats obtenus, tels que le débit et I’énergie consommée,

pourraient varier considérablement en fonction de ce type de scénario.

Une autre limitation importante existe au niveau de la validation du placement de la cache et
de ses mémoires RAM. Le placement du pipeline, particulierement la section des mémoires
RAM de données, n’a pas été validé suite au routage. Seule une analyse post-placement a
été réalisée, a défaut de pouvoir effectuer une analyse « post-routing » complete. En effet,
I’analyse de la cache asynchrone est basée sur un placement manuel préliminaire et établit
I’analyse temporelle sur une estimation du routage avec la distance Manhattan. Cette analyse
permet dans un premier temps d’établir une approximation de 1’énergie consommée par la
cache d’instruction et dans un second temps une estimation de la congestion attribuable au
routage. L’analyse de la congestion est plutdt basée sur la distance minimale euclidienne et

agit a titre indicatif seulement. Ainsi, il est possible de déterminer la congestion en superposant
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d’abord toutes les droites euclidiennes, puis en repérant les zones denses ou plusieurs droites

s’intersectent.

Malgré ces analyses préliminaires, il n’est toutefois pas possible de valider la faisabilité de
cette cache asynchrone sans effectuer le routage physique avec un logiciel de CAO. Finalement,
I’absence de routage final implique également qu’aucune implémentation physique n’a été fait
sur une méme puce avec le processeur ARM asynchrone. Un travail d’une telle ampleur n’est

pas réalisable dans le cadre de ce projet de maitrise.

5.3 Résultats des bancs de tests individuels

Cette section du chapitre présente les résultats obtenus lors de 1’intégration de la cache asyn-
chrone dans les deux bancs de tests individuels, tels que décrits a la section 5.2.2. Le premier
banc de test integre valide le fonctionnement de la cache hors du processeur en simulant les
échanges d’information a ses interfaces. Cette étape permet d’abord de vérifier que la cache
répond aux spécifications et permet ensuite d’optimiser son architecture avant de I’intégrer
dans le processeur ARM d’Octasic. Le second banc de test permet d’émuler le fonctionne-
ment réel processeur ARM en y intégrant la nouvelle cache asynchrone. Cette étape permet
d’effectuer une seconde validation de la conception. De plus, I’intégration dans le processeur
permet d’ajuster certains éléments qui n’€étaient pas triviaux lors des tests individuels, soit I’im-
plémentation de la séquence de purge et de la pression de réaction imposée par [Decode et le

PCBP.

Les résultats obtenus lors des simulations sont présentés dans cette section de la maniere sui-
vante. Premierement, le placement préliminaire effectué afin d’estimer les délais dus au routage
est analysé. Deuxiemement, les principales contraintes temporelles de la STA sont énoncées
puis I’évaluation de la vitesse de traitement de chaque étage du pipeline est faite. Troisieme-
ment, le débit maximum aux interfaces est déterminé et analysé. Ces résultats seront globale-

ment comparés avec ceux de la cache synchrone a la prochaine section du chapitre.
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5.3.1 Placement préliminaire

La figure 5.1 présente une vue globale du placement de la cache d’instruction L1 asynchrone.
A partir de cette vue d’ensemble, il est possible de discerner les trois principales parties de la

cache.

Légende

- Rouge (gauche) : RAMs étiquettes
- Rouge (droite) : RAMs données

- Vert (gauche) : FIFO d'entrée

- Vert (droite) : FIFO de sortie

- Bleu : Pipeline asynchrone

Figure 5.1 Disposition physique de la cache d’instruction L1 asynchrone

Tout d’abord, les modules en vert sont les FIFO d’entrée et de sortie, respectivement a gauche
et a droite. Le FIFO d’entrée est sensiblement plus petit, puisqu’il ne garde en mémoire que
I’adresse du PC et les données auxiliaires, pour un total de 8 x 73bits. Quant au FIFO de sortie,
il garde aussi en mémoire les deux instructions de 32bits , pour un total de 8 x 137bits. La
disposition des FIFOs a été faite en fonction des 8 tranches (« slices ») verticales de données
de 73bits et 137bits. Le FIFO d’entrée a une aire de 4900 pum?, alors que le FIFO de sortie

occupe environ deux fois plus d’espace, avec une aire de 10000 pm?.
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Ensuite, il est possible de distinguer en rouge les mémoires RAM précompilées, qui ont une
taille individuelle de 256 x 32bits. Les trois mémoires RAM a gauche contiennent les étiquettes,
les trente-deux mémoires RAM a droite contiennent les données de la cache d’instruction.
L’espacement entre les blocs RAM est nécessaire pour effectuer le routage des signaux d’acces
aux mémoires, incluant les répéteurs et le « clock-gating ». Il est important de mentionner
que les mémoires RAM utilisent les quatre premieres couches de métal sur un total de sept
(Microelectronics), ce qui limite le routage au-dessus de ces dernieres. Les mémoires RAM
des étiquettes ont une aire de 18000 pm?, tandis que les mémoires RAM de données occupent
plus de dix fois d’espace, soit 225000 wm?. Finalement, le pipeline de la cache d’instruction
est représenté en bleu. Cette section integre les 6 étages de la cache, ainsi que I'interface L.1-L.2

et le module de gestion de la purge (flush).

La figure 5.2 présente une vue en détail du placement du pipeline asynchrone. La section
horizontale supérieure contient le chemin de données tandis que la partie inférieure comprend

le contrdle du pipeline, soit les modules de gestion des jetons.

Chemin de
données

Contrdle
(jetons) )

! N . ). " 1 " . . o " " . ,
Flush Tag Read  Forward Tag Write Contréleur L1/L2 Data Read Data Output
Address

—_—
Data Write

Figure 5.2 Disposition physique du pipeline de la cache d’instruction L1 asynchrone



128

Le pipeline asynchrone est placé de facon a respecter I’ordre séquentiel des acces a la mémoire
cache d’instruction. Tout d’abord, le bloc placé a I’extrémité gauche est le module de gestion
de la purge du pipeline. Ce module regoit les signaux flush générés au sein du FIFO d’entrée et
propage ensuite la séquence de réinitialisation aux autres étages du pipeline. Ensuite, suivent
les étages « Tag Read » et « Forward Address ». L’étage « Tag Read » contient les DFFs de
I’adresse PC et des données auxiliaires ainsi que les lignes de transmission pour 1’acces aux
mémoires RAM des étiquettes. Cet étage contient aussi les quatre modules de comparaison de
I’étiquette, qui génerent le signal indiquant une correspondance « cache hit ». L’étage « For-
ward Address » contient les DFFs de 1’adresse PC et des données auxiliaires, mais implémente

aussi le multiplexeur responsable de la fourche et le générateur de voie pseudo-aléatoire.

Puis, les étages « Tag Write » et « Data Write » sont placés, suivis de I’interface L1-L2. L’ étage
« Tag Write » garde en mémoire la nouvelle étiquette et son adresse physique et gere 1’ écriture
aux mémoires RAM des étiquettes. L'étage « Data Write » gere I’écriture séquentielle de la
nouvelle ligne de cache dans les mémoires RAM de données a partir du FIFO de I'interface
L1-L2. L’interface L1-L2 contient les démultiplexeurs en entrée, les DFFs contenant la ligne

de cache de 256bits et les multiplexeurs de sortie.

Finalement, I’étage « Data Read » et « Data Output » sont placés a la suite de I’interface L1-L.2,
a la sortie du pipeline asynchrone. L’étage « Data Read » contient les DFFs de ’adresse PC,
des données auxiliaires et des deux instructions de 32bits. Cet étage implémente un joint pour
déterminer la source des deux instructions, qui proviennent soit du FIFO de I’interface L1-L2
ou des mémoires RAM de données de la cache. L’ étage « Data Output » n’implémente que des

lignes de transmission pour écrire dans la FIFO de sortie, lorsque ce dernier est disponible.

Le tableau 5.1 présente les dimensions de chaque module ou étage du pipeline et leur pro-
portion en fonction de la taille totale du pipeline. Les valeurs représentées dans le tableau ont
été calculées en fonction de I’aire effective de chaque circuit et ne tiennent pas compte de la

surface de routage estimée.
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Tableau 5.1 Taille physique des modules du pipeline

Module / Etage  Aire (um®) Proportion (%)
Tag Read 1555 15,7
Forward Address 1650 16,67

Data Read 1950 19,7
Data Output 1050 10,6

Tag Write 330 3.33

Data Write 385 3,88
Flush 250 2,53
Interface L1-L.2 2730 27,58
Total 9900 100

Il est a noter qu’une bréve analyse de congestion a été faite suite au placement de la cache
d’instruction asynchrone. Les sections les plus congestionnées sont I’interface L1-L2 et I’étage
« Tag Read ». L’interface est la plus congestionnée puisqu’elle est relativement dense et integre
un grand nombre de signaux avec les démultiplexeurs et multiplexeurs. L’étage « Tag Read »
collige les acces en lecture et en écriture aux mémoires RAM des étiquettes, en plus de procéder
a la comparaison de ces derniers. Somme toute, 1’outil de vérification n’a pas signalé d’endroit

ou la congestion était critique, mais ces résultats demeurent néanmoins préliminaires.

5.3.2 Vitesse d’opération par étage du pipeline

[’ évaluation de la vitesse d’opération maximale de chaque du pipeline se fait en deux étapes
itératives. La premiere étape consiste a valider que chaque étage du pipeline fonctionne cor-
rectement et respecte les contraintes temporelles imposées par 1’architecture asynchrone du
pipeline. Un premier travail doit étre fait soit au niveau du placement, de I’ajustement de « 1’ef-
fort logique » au sein du circuit ou de 1’optimisation de la logique combinatoire. Plusieurs

itérations peuvent €tre nécessaires afin d’atteindre les contraintes temporelles.

Une fois que les contraintes minimales sont satisfaites, la deuxieéme étape consiste a optimiser
davantage le circuit concu. Toutefois, un équilibre entre fréquence d’opération et efficacité
énergétique doit étre respecté lors de ce processus. Il est donc souhaitable d’éviter le plus

possible 1’utilisation de portes logiques ayant une tension de seuil bas (« low-threshold ») et
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les portes logiques ayant une puissance de transmission (« driving strength ») élevée. Cette
deuxieme étape est aussi itérative, puisqu’il faut continuer a valider les modifications apportées
au circuit grace a ’analyse STA. Finalement, il est nécessaire de valider le fonctionnement du

circuit en simulation avec les nouvelles optimisations.

La premiere contrainte temporelle inhérente a la premiere étape de 1’analyse temporelle STA
est la suivante. L’équation 5.1 permet de valider le fonctionnement interne de chaque étage du
pipeline, plus particulicrement du module de jeton et de la génération de 1’horloge. En effet,
un des chemins critiques reliés au module de jeton est la génération du signal de disponibilité

de chaque étage.

L’ opération normale d’un étage du pipeline consiste a attendre que toutes les conditions d’uti-
lisation du module de jetons soient valides afin de pouvoir accéder a cet étage. Lorsque le
module de gestion détient son jeton, détecte une requéte active a cet étage et que ce dernier est
disponible, le module génere une horloge et un signal d’activation. Le signal de disponibilité
représentée a I’équation 4.2, indiquant que I’étage est présentement utilisé, doit revenir assez
rapidement au module de jetons pour éviter de générer un second signal d’horloge. Cependant,
le module de gestion des jetons integre une chaine de délai ajustable sur le chemin de retour du
jeton, tel qu’illustré a la figure 3.7. Ce délai permet d’ imposer une latence entre 1’ utilisation de

I’étage du pipeline et la prochaine évaluation des conditions du jeton.

Afin d’opérer correctement, chaque étage du pipeline doit d’abord valider que 1’équation 5.1

est respectée lors de I’analyse (STA).

Tdisponibilité < Tdélai_jeton (5 1)

La seconde contrainte temporelle de 1’analyse temporelle STA est la suivante. L’équation 5.2
permet de valider la synchronisation entre un étage de pipeline et le subséquent, dont la gestion
est assurée par les éléments Click. Ce chemin critique est fondamental et gouverne tous les

circuits séquentiels, qu’ils soient synchrones ou asynchrones. Cette contrainte sert a valider
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que la logique combinatoire est stabilisée et que le temps de configuration (« setup time ») des

DFFs est respecté.

L’ opération normale d’un étage du pipeline consiste a attendre que toutes les conditions d’uti-
lisation du module de jetons soient valides afin de pouvoir accéder a cet étage. Lorsque toutes
les conditions d’utilisation du module de gestion du jeton sont valides, ce dernier génere une
horloge et un signal d’activation. Les données a I’entrée de I’étage sont mises en mémoire, puis
passent par le nuage combinatoire pour atteindre le prochain étage du pipeline. Simultanément,
le signal de requéte pour le prochain étage est généré€ par la mise a jour de la « toggle-flop » de

I’étage.

Théoriquement, il faut s’assurer que le signal de requéte a 1’étage subséquent arrive un peu
apres les données, afin de satisfaire 1’équation 2.1. Toutefois, il est possible de modifier la
contrainte temporelle afin de prendre en compte le temps d’évaluation du module de gestion
des jetons. L’ajout de ce décalage (« skew ») permet d’optimiser les temps de synchronisation

entre les étages, réduisant davantage la latence globale du pipeline.

Ainsi, chaque étage du pipeline doit respecter 1I’équation 5.1 suite a I’analyse (STA) pour opérer

correctement.

Tprochaine_requéte > (Tcombinatoire + Tsetup — Lévaluation_ jeton) (52)

L’analyse STA est effectuée de la maniere suivante. Une liste de points d’intéréts (« end-
points ») qui devront étre recensés par 1’outil de STA est d’abord définie. L’événement dé-
clencheur, qui détermine le temps initial de 1’analyse, est la génération d’une transition du
jeton. Cet événement simule I’utilisation de I’étage de pipeline suite a I’activation du module

de gestion de son jeton.

Pour la premiere contrainte, les points d’intérét sont les signaux de transition du jeton et de

disponibilité de 1’étage. Pour la deuxieéme contrainte, les points d’intérét sont déterminés par
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I’étage suivante, soit les données a I’entrée des DFFs et le signal de requéte respectif. Pour
chaque étage de pipeline, il est ensuite possible de vérifier que les équations 5.1 et 5.2 sont

respectées.

Le tableau 5.2 collige les vitesses maximales d’opération pour chaque étage du pipeline suite

a ’analyse STA.

Tableau 5.2 Vitesse d’opération des modules du pipeline

Module / Etage Tcoms (ps) Chemin critique
Tag Read 1700 Condition cache miss ou hit.
Forward Address 650 Vers contrdleur L1-L2 : calcul de la prochaine voie .
300 Vers Data Read : génération de la requéte
Data Read 450 Du controleur L1-L2 : lignes de transmission.
2100 Du réseau de RAMs : aller-retour pipeline vers RAMs.
Data Output 800 Génération du signal de disponibilité (FIFO plein).
Tag Write 910 Ecriture dans les RAMs (pire cas).
Data Write 1370 Ecriture dans le réseau de RAMs (pire cas).
Flush 1100 Lignes de transmission jusqu’a la derniere RAM.

Le module du pipeline qui gere la procédure de flush ne restreint pas directement la vitesse
d’opération du pipeline et n’a donc pas été ajouté au tableau 5.2. Ce module influence plutot la
fréquence d’horloge globale utilisée par les modules synchrones. Cela est principalement dii au
fait que le signal de réinitialisation est synchrone a 1’horloge globale et est appliqué pendant un
cycle d’horloge. La contrainte temporelle consiste a assurer que le signal flush peut étre propagé
a travers la cache a I’intérieur d’une période de 1’horloge. Le réseau de distribution du signal
flush est semblable a celui de I’horloge globale, mais n’utilise que des portes logiques ayant
une puissance de transmission faible afin de limiter la consommation énergétique. Néanmoins,
les résultats de 1’analyse STA démontrent qu’il est possible d’appliquer a tous les modules
dépendant dans une période de 1100ps. Une horloge globale ayant une fréquence nominale

avoisinant 900MHz pourrait donc étre utilisée.
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Finalement, il est important de mentionner que les résultats de la table 5.2 sont issus d’une
analyse STA configurés avec un déclassement (« derating ») de 15%. De plus, les librairies de
cellules standard pour la STA reproduisent un cas limite d’opération des transistors, soit une

température de 125 °C et une sous-tension de 0.9V.

5.3.3 Vitesse d’opération aux interfaces de la cache asynchrone

Les interfaces de la cache d’instruction permettent présentement de synchroniser les signaux
entre les domaines synchrones et asynchrones. L’analyse STA faite est donc basée sur I’opti-
misation du FIFO d’entrée, du FIFO de sortie et le contrdleur L1-L2 en fonction de I’horloge
globale « L2clk ». Les contraintes temporelles applicables a ces modules sont donc les mémes

que celles évoquées aux équations 2.1 et 2.2.

Tableau 5.3  Vitesse d’opération des modules du pipeline

Interface Tcoms (ps) Chemin critique

FIFO d’entrée 700 Comparaison des pointeurs (FIFO plein).

FIFO de sortie 850 Comparaison des pointeurs (FIFO vide).

Interface L1-L2 800 Distribution et multiplexage des signaux d’activation.

Le temps de traitement maximal ainsi que la description des chemins critiques pour les trois
interfaces sont relevés dans le tableau 5.3. Il est a noter que 1’analyse STA n’inclut pas les délais
engendrés par le routage des lignes de transmission avec les interfaces de la cache d’instruction.
Une analyse globalement au sein du processeur ARM et I’intégration d’un modele physique de

la cache L2 permettrait de mieux estimer ces délais.

5.4 Comparaison avec la cache d’instruction synchrone

Cette section présente les résultats obtenus lors du troisieme banc de test intégrant les caches
synchrone et asynchrone en parallele, tel que décrit a la section 5.2.2. Ce banc de test couple
chaque cache d’instruction a un port dédié et simule une séquence d’adresse PC aléatoire iden-

tique. Cela permet d’émuler le fonctionnement de la cache d’instruction sans étre contraints
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a la fréquence d’opération des modules extérieurs, puisque leur fonctionnement est généré
par le simulateur logiciel. Chacune des caches d’instruction fonctionne donc a leur fréquence
d’opération maximale . De plus, une seconde variable a été ajoutée a ce banc de test, soit la
proportion de requétes mémoire résultant d’'une mauvaise prédiction du PCBP. Cette nouvelle
variable permet d’adresser ’effet des purges du pipeline sur les performances globales des

caches d’instruction.

Les résultats obtenus lors des simulations sont présentés de la facon suivante. Tout d’abord, une
comparaison entre les tailles physiques des deux caches d’instruction est faite, suite a leur pla-
cement préliminaire respectif. Ensuite, les performances des caches synchrone et asynchrone
sont analysées et comparées en terme de débit d’opération. Finalement, une comparaison est
faite entre les deux caches du point de vue de I’efficacité énergétique. Une analyse globale por-
tant sur tous les résultats obtenus lors des simulations des bancs de test sera fait a la prochaine

section du chapitre.

5.4.1 Taille physique

Les résultats obtenus concernant la taille physique du pipeline des caches synchrones et asyn-
chrones sont colligés dans le tableau 5.4. L’aire totale du pipeline ainsi que la proportion oc-
cupée par ce dernier sans I’interface L1-L2 et la logique de contrdle ont été extraites suite au
placement grace au logiciel LT4B d’Octasic. Il est a noter que seulement la taille du pipeline
est comparée entre les deux caches d’instruction, étant donné que le placement des mémoires

RAM des étiquettes et des données est identique.

Tableau 5.4 Comparaison de la taille du pipeline des
caches synchrone et asynchrone

Synchrone Asynchrone
Aire (um?) (%) Aire (um?) (%)
Total 11185 100 9900 100
(Sans Interface L1-12) 8455 75,6 7170 72,4
(Controle) 375 3,35 915 9,24

Pipeline
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De plus, il a été possible d’obtenir un décompte total du nombre d’éléments mémoires implé-
menté pour chaque pipeline. Sans I’interface L1-L2, le pipeline asynchrone compte un total
de 573 DFFs et 50 loquets transparents, tandis que le pipeline synchrone compte 687 DFFs et
53 loquets transparents. L’architecture de la cache asynchrone proposée integre environ 16%

moins de cellules mémoires que sa version synchrone.

Les résultats obtenus suite au placement des caches permettent d’estimer grossicrement leur
comportement énergétique dynamique et statique. La taille du pipeline et le nombre d’éléments

mémoire permettront ensuite de valider les chiffres obtenus lors de 1’analyse énergétique.

5.4.2 Performance en terme de vitesse d’exécution

En utilisant le banc de test comparatif, il a été possible d’extraire le temps d’exécution néces-
saire pour lire une série d’instructions dans les caches asynchrone et synchrone. Tel qu’indiqué
a la section 5.2.2, le banc de test génere de facon pseudo-aléatoire une série d’adresses PC puis
détermine si cette adresse résulte d’une mauvaise prédiction du PCBP. En utilisant un généra-
teur pseudo-aléatoire de type Bernouilli, la proportion des adresses PC en flush peut étre ajustée
précisément. L’utilisation du méme état initial des générateurs pseudo-aléatoire, il est possible

d’obtenir exactement les mémes séquences de lecture pour les deux caches d’instruction.

Le premier graphique 5.3 illustre le temps d’exécution moyen pour effectuer N acces a la
mémoire, variant selon N = {10k, 50k, 100k, 500k, IM}. Chaque acceés en mémoire lit deux
instructions de 32 bits, puisque les caches d’instructions ont une architecture « dual-fetch ».
Afin de préserver une certaine lisibilité, ce graphique n’illustre que les valeurs moyennes obte-
nues pour une proportion d’acces P nécessitant une purge, variant selon N = {0%, 10%,20%}.
Sur le graphique 5.3, les valeurs obtenues pour la cache asynchrone sont représentées par les
courbes en pointillé avec les cercles. Les valeurs obtenues pour la cache synchrone sont plutdt

représentées par les courbes pleines avec les carrés.

Le second graphique 5.4 compare les temps d’acces moyens des deux caches d’instruction

pour un point d’opération en particulier. Pour ce faire, le nombre d’acces a la mémoire est fixé
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Figure 5.3 Comparaison du temps d’acces moyen a la mémoire en fonction du
nombre d’acces et de la proportion en flush

a une valeur démontrant 1’état transitoire ou permanent de la cache, soit respectivement 10k et
IM d’acces. Un petit nombre d’acces mémoire implique que la plupart de ceux-ci provoquent
un « cache miss » et qu'une requéte a la cache L2 doit étre faite. En contrepartie, un grand
nombre d’acces mémoire illustre plutot le comportement de la cache en régime permanent,
lorsque la majeure partie des lignes de cache contenant les instructions sont stockées dans leur
mémoire interne. Pour chaque point d’opération, il est possible d’observer le temps d’acces
moyen a la mémoire en fonction du nombre d’acces issus d’'une mauvaise prédiction du PCBP.
Les deux courbes en bleu illustrent les performances des caches en régime transitoire, alors que

les courbes en rouge illustrent leurs performances en régime permanent. Les valeurs obtenues
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Figure 5.4 Comparaison du temps d’acces moyen pour 10k et IM d’acces mémoire
en fonction de la proportion d’acces en flush

pour la cache asynchrone sont représentées par les courbes en pointillés avec les cercles, tandis

que la cache synchrone est représentée par les courbes pleines avec les carrés.

Le tableau récapitulatif 5.5 regroupe tous les temps moyens d’acces obtenus lors du banc de
test comparatif. Ce tableau permet d’évaluer de quantifier le gain en performance en compa-
rant ’utilisation d’une cache d’instruction asynchrone et synchrone. La valeur AT illustre le

pourcentage de temps moyen sauvé lors des acces mémoire.

5.4.3 Performance en terme d’efficacité énergétique

Un des buts inhérents de ce projet est de concevoir une architecture de mémoire cache efficace

d’un point de vue énergétique. Le banc de test comparatif est particulierement utile puisqu’il
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Tableau 5.5 Comparaison du temps d’acces moyen a la mémoire en
fonction de la proportion d’acces en flush

Nb instructions  Flush (%) geyr;c;;lsrgnaecces /TS‘;-‘ZES;?’) AT (%)
10000 431 2,96 31,2
50000 3,66 2,69 26,5
100000 0 3,58 2,66 25,8
500000 3,52 2,63 25,2
1000000 3,51 2,63 25,1
10000 431 2,78 35,5
50000 3,66 2,66 27,5
100000 5 3,58 2,64 26,3
500000 3,52 2,63 25,3
1000000 3,51 2,63 25,1
10000 431 2,73 36,7
50000 3,66 2,65 27,7
100000 10 3,58 2,64 26,4
500000 3,52 2,63 25,3
1000000 3,51 2,63 25,1
10000 431 2,66 38,3
50000 3,66 2,63 28,1
100000 15 3,58 2,63 26,6
500000 3,52 2,63 25,3
1000000 3,51 2,63 25,2
10000 431 2,64 38,8
50000 3,66 2,63 28,2
100000 20 3,58 2,63 26,7
500000 3,52 2,63 25,3
1000000 3,51 2,63 252
10000 431 2,63 38,9
50000 3,66 2,63 28,3
100000 25 3,58 2,63 26,7
500000 3,51 2,63 25,2
1000000 3,51 2,63 25,2

permet d’estimer I’énergie consommée lors d’une séquence de lecture d’instructions dans les
caches asynchrone et synchrone. Ce banc de test est identique a celui utilisé pour déterminer

le temps d’acces mémoire moyen. Il est donc possible de faire varier la proportion des acces
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mémoire résultant d’une mauvaise prédiction du PCBP, afin d’étudier les répercussions sur

I’efficacité énergétique des caches.

Le premier graphique 5.5 illustre I’énergie consommée en uJ pour effectuer N acces a la mé-
moire, variant selon N = {10k, 50k, 100k, 500k, IM}, et ainsi lire deux instructions. Encore une
fois, ce graphique n’illustre que les valeurs obtenues pour une proportion d’acces P nécessitant
une purge, variant selon N = {0%, 10%,20%}, afin de préserver une certaine lisibilité. Sur le
graphique, les valeurs obtenues pour la cache asynchrone sont représentées par les courbes en
pointillé avec les cercles. Les valeurs obtenues pour la cache synchrone sont plutot représentées

par les courbes pleines avec les carrés.

Les deux graphiques 5.6 et 5.7 comparent I’énergie consommée des deux caches d’instruction
pour un point d’opération en particulier. Encore une fois, le nombre d’acces a la mémoire est
fixé a une valeur démontrant 1’état transitoire ou permanent de la cache, soit respectivement
10k et IM d’acces. Alors que le petit nombre d’acces mémoire reproduit le fonctionnement de
cache en régime transitoire, un grand nombre d’acces mémoire illustre plutdt le comportement

de la cache en régime permanent.

Pour chaque point d’opération, il est possible d’observer I’énergie consommée par les caches
synchrone et asynchrone en fonction du nombre d’acces mémoire issus d’une mauvaise pré-
diction du PCBP. Les deux courbes en bleu illustrent les performances des caches en régime
transitoire, alors que les courbes en rouge illustrent leurs performances en régime permanent.
Les valeurs obtenues pour la cache asynchrone sont représentées par les courbes en pointillés
avec les cercles, tandis que la cache synchrone est représentée par les courbes pleines avec les

carrés.

Le graphique représenté a la figure 5.6 compare 1’efficacité énergétique des caches pour un

point d’opération en régime transitoire, soit dix mille acces mémoires.

Le graphique de la figure 5.7 compare 1’efficacité énergétique des caches pour un point d’opé-

ration en régime permanent, soit un million d’accés mémoires.
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Figure 5.5 Comparaison de I’énergie consommée en fonction du nombre d’acces
mémoire et de la proportion en flush

Le tableau récapitulatif 5.5 regroupe les différentes quantités d’énergie consommée relevées
lors du banc de test comparatif. Ce tableau permet d’évaluer de quantifier le gain en efficacité
énergétique en comparant I’utilisation d’une cache d’instruction asynchrone ou synchrone. La

valeur AE illustre le pourcentage d’énergie épargnée lors des acces a la mémoire.
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Figure 5.6 Comparaison de 1’énergie consommée pour 10k d’acces mémoire en
fonction de la proportion d’acces en flush

5.5 Analyse des résultats

Cette section présente I’analyse des résultats obtenus pour les bancs de test individuel et com-
paratif des sections 5.3 et 5.4. Dans un premier temps, une analyse individuelle est réalisée
et se concentre sur le placement préliminaire de la cache asynchrone, la vitesse d’opération
des différents étages du pipeline et sur le débit résultant aux interfaces de la cache. Dans un
deuxieme temps, une analyse comparative met en perspective les différences entre les caches
synchrone et asynchrone en terme d’aire occupée sur la puce, de temps d’acces mémoire moyen

et d’efficacité énergétique.
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Figure 5.7 Comparaison de I’énergie consommée pour 1M d’acces mémoire en
fonction de la proportion d’acces en flush

5.5.1 Analyse individuelle

Premierement, le banc de test individuel a permis d’identifier certaines particularités concer-
nant le placement de la cache L1 d’instruction asynchrone. Tout d’abord, il est important de
mentionner est que la grande majorité de 1’aire de la cache est occupée par les mémoires RAM
des étiquettes et de données. En effet, ces mémoires RAM représentent 90% de I’aire totale
de la cache d’instruction. Il est donc raisonnable d’affirmer que la majeure partie de 1’énergie
statique totale consommée par la cache est due a ce réseau de mémoires RAM. Cela étant dit,
puisque les caches synchrone et asynchrone utilisent les mémes mémoires RAM pour stocker

les étiquettes et les données, une attention particuliere a plutot été portée au placement du pipe-
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Tableau 5.6 Comparaison de I’énergie consommée en fonction de la
proportion d’acces en flush

Nb instructions Flush (%) ]SE;EZ%IEEZHS;T;?]?}IES 12 AE (%)
10000 0,150 0,118 21,0
50000 0,694 0,532 23,4

100000 0 1,375 1,048 23,8
500000 6,824 5,182 24,1
1000000 13,625 10,347 24,1
10000 0,139 0,092 33,8
50000 0,646 0,425 34,2
100000 5 1,279 0,840 34,3
500000 6,354 4,171 34,3
1000000 12,700 8,338 34,3
10000 0,131 0,077 41,0
50000 0,612 0,353 42,3
100000 10 1,215 0,698 42,5
500000 6,040 3,472 42,5
1000000 12,077 6,941 42,5
10000 0,123 0,063 48,9
50000 0,569 0,274 51,9
100000 15 1,130 0,542 52,0
500000 5,614 2,692 52,0
1000000 11,220 5,381 52,0
10000 0,114 0,050 55,8
50000 0,530 0,215 59,5
100000 20 1,055 0,425 59,7
500000 5,241 2,094 60,0
1000000 10,474 4,183 60,1
10000 0,106 0,040 61,7
50000 0,491 0,162 67,0
100000 25 0,978 0,318 67,5
500000 4,864 1,561 67,9
1000000 9,712 3,105 68,0

line. La comparaison au niveau du placement est donc seulement faite pour la taille du pipeline

des caches synchrone et asynchrone.

Ensuite, on remarque que les FIFO d’entrée et de sortie représentent communément environ

une fois et demie la taille du pipeline asynchrone. De plus, le FIFO de sortie a été placé relati-
F p 2y
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vement loin du dernier étage du pipeline, ce qui implique que des répéteurs (portes logiques in-
verseurs) ont été utilisés pour transmettre les signaux sur les quelques 220000 pm qui séparent
ces deux modules. Cela a néanmoins peu d’importance, car I’analyse comparative ne compta-
bilise pas la taille occupée ni I’énergie consommée par ces deux FIFO. En effet, ces FIFO sont
seulement intégrés a la cache asynchrone pour s’interfacer facilement avec les modules syn-
chrones extérieurs, soit le PCBP et IDecode. Dans I’éventualité ou le processeur asynchrone
integrerait une mémoire d’instruction asynchrone, ces deux derniers modules seraient aussi

modifiés pour opérer de facon asynchrone, afin d’éviter une resynchronisation de 1’horloge.

Finalement, il faut mentionner que ce placement demeure strictement préliminaire. Comme il
I’a été mentionné précédemment, le placement décrit ici ne peut étre validé que suite au rou-
tage effectué par un locigiel de CAO. Les analyses de congestion et les délais de routage sont
seulement estimés suite a un premier placement préliminaire complet. Il est donc important de
rappeler cette limitation, puisque celle-ci affecte les résultats de performance obtenus par la

suite.

Deuxiemement, le banc de test individuel a permis d’identifier certaines contraintes et par-
ticularités imposées par 1’architecture du pipeline de la cache L1 d’instruction asynchrone.
Tout d’abord, les données du tableau 5.2 indiquent quels étages du pipeline possedent une la-
tence élevée par rapport aux autres. Une différence importante entre ces latences introduit de
la pression de réaction (« feedback pressure ») et peut créer un déséquilibre entre I’opération
des étages. Lorsque la cache est mode « hit », les étages Forward Address et Data Output sont
dépendants des étages Tag Read et Data Read. Ces derniers ont une latence deux fois plus
grande que les étages les plus rapides. Dans le but de rééquilibrer le pipeline, il pourrait étre
intéressant de scinder les étages plus lents en deux, afin d’augmenter le débit de la cache en

sortie.

Par la suite, I’analyse STA révele que les étages Tag Read et Data Read possedent la vitesse
d’opération la plus lente. D’une part, cela est dii au fait qu’une lecture implique un aller-retour

du pipeline au réseau de mémoires RAMs. Ces lignes de transmission peuvent induire jusqu’a
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1200ps de délai pour I’étage Data Read et 800ps pour I’étage Tag Read. Quant aux mémoires
RAM précompilées utilisées, elles imposent une latence approximative de 400ps en lecture,
ce qui n’est pas négligeable. D’une autre part, une proportion considérable de la logique de
I’étage Tag Read est dédiée a la comparaison en parallele des étiquettes de 18 bits. Cette lo-
gique combinatoire impose un délai moyen de 650ps, ce qui s’ajoute au délai des lignes de

transmission.

Enfin, il est important de mentionner que le débit moyen de la cache est strictement trop lent.
Entre chaque écriture au FIFO de sortie, il s’écoule un peu plus de 2800 ps, ce qui est principa-
lement dii au déséquilibre entre les latences des étages. En effet, la valeur du débit résulte de la
latence de 1’étage Data Read ajoutée a la latence engendrée par le controle du pipeline. Alors
que le débit global obtenu pour la cache asynchrone proposée est présentement inadéquat pour
le processeur d’Octasic, il serait toutefois possible de corriger la situation. Dans un premier
temps, il serait possible d’atteindre une vitesse avoisinant 650MHz en pipelinant davantage les
étages lents et ainsi balancer les latences inter-étages. Dans un deuxieme temps, il serait pos-
sible d’atteindre des fréquences d’opération encore plus élevées en intégrant une architecture
de type « super-pipeline ». Un « super-pipeline » implique que chaque étage soit pipeliné de
deux a quatre fois a I’interne pour permettre une opération concurrente des étages du pipeline
(Stallings, 2010). Cela permet effectivement d’augmenter le débit global d’opération, moyen-
nant une consommation énergétique accrue non négligeable dii a I’intégration de deux a quatre

fois plus de DFFs .

Troisiemement, le banc de test individuel révele que d’un point de vue synchrone, les débits
obtenus aux interfaces de la cache sont relativement élevés. En effet, la logique combinatoire
est limitée au sein de ces modules, ces derniers étant principalement constitués des démulti-
plexeurs a I’entrée d’une tranche de DFFs, puis suivis de multiplexeurs en sortie. Les résultats
obtenus indiquent qu’il serait possible d’utiliser la cache d’instruction L1 asynchrone propo-
sée dans un contexte ou la fréquence de 1’horloge globale « L2clk » varie entre 1.15GHz et

1.4GHz.
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Toutefois, les signaux sensibles tels que I’horloge et la remise a z€ro doivent étre distribués
de facon équilibrée jusqu’a 73 et 137 DFFs respectivement au niveau des FIFOs. Ce réseau de
distribution implique un temps de propagation non négligeable, équivalent a 30% de la valeur
de Tcomp- Cela étant dit, le chemin critique est plutot imposé par la comparaison des pointeurs
de lecture et d’écriture du FIFO. Du point de vue de I’interface extérieure, la comparaison doit
étre fait de maniere synchrone. Ainsi, tel qu’il est illustré aux figures 4.13 et 4.15, le pointeur
asynchrone doit d’abord passer par un circuit €liminant la métastabilité avant de pouvoir étre
comparé. Cette logique, qui comprend 5 étages de portes logiques, détermine le chemin critique

des modules de FIFO d’entrée et de sortie.

L’interface L.1-L2 ne comprend pas de comparaison de pointeur puisque la cache L2 envoie la
nouvelle ligne de cache et I’étiquette de facon « fire-and-forget », sans effectuer de validation.
Voila pourquoi le chemin critique a I'interface L1-L2 est plutdot déterminé par le réseau de
distribution et par la logique d’activation (masque d’horloge). Plus spécifiquement, le chemin
critique est déterminé par 1’écriture d’un quart (64 bits) de la nouvelle ligne de cache dans le

FIFO de I’'interface L1-L2.

5.5.2 Analyse comparative

Premierement, avant méme d’utiliser le banc de test comparatif, il est possible de comparer
la taille des caches afin d’estimer s’il y aura un gain en terme d’efficacité énergétique entre
la cache asynchrone et synchrone. En effet, il existe une corrélation directe entre la surface
occupée sur la puce et la quantité d’énergie statique consommeée par le circuit. Dans le cas
de la cache asynchrone proposée, on dénote que la taille du pipeline est 15% plus petite sans
I’interface L1-L2 et 11.5% plus petite en incluant cette derniere. Il est aussi intéressant de
mentionner que la surface occupée par les circuits de controle asynchrone, soit les modules
des jetons, est trois plus grande que le contrdle synchrone. Cela est dii au fait que le contrdle
asynchrone d’un étage de pipeline, qui implique la synchronisation et la génération d’une hor-

loge locale, est plus complexe que le controle d’une horloge synchrone globale. En comparant
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les tailles des deux caches, il serait raisonnable d’estimer que la cache asynchrone consomme

moins d’énergie statique que son équivalent synchrone.

Dans un deuxieme temps, le décompte du nombre d’éléments mémoire permet d’estimer les
gains d’efficacité en terme d’énergie dynamique consommeée. En effet, une bonne proportion de
la puissance dynamique est résultante de 1’activité de commutation aux entrées de ces cellules
mémoires. Pour la cache asynchrone, on dénote 16% moins d’éléments mémoire par rapport au
nombre présent dans la cache synchrone. Malgré qu’un décompte complet du nombre de portes
logiques implémentées pour chaque pipeline n’a pas été fait, on peut déduire que ce nombre est
similaire étant donné que la surface occupée par la cache asynchrone est moindre que la cache
synchrone. Ainsi, étant donné que les deux caches d’instruction utilisent la méme configura-
tion de mémoires RAM, on peut logiquement prédire que la cache d’instruction asynchrone

consommera moins d’énergie dynamique que son équivalent synchrone.

Deuxiemement, le banc de test comparatif permet de déterminer s’il y a un gain en performance
en terme de temps d’acces moyen a la mémoire entre la cache asynchrone et synchrone. Tout
d’abord, les données représentées a la figure 5.3 démontrent que les temps moyens d’acces a la
mémoire des caches d’instruction suivent une courbe décroissante asymptotique similaire. Tel
que projeté initialement, plus le nombre d’acces a la mémoire augmente, plus le temps d’acces
moyen est réduit. Cela est principalement dii au fait que les acces en « cache hit » sont rapides
et que cette proportion augmente plus le nombre d’acces mémoire est élevé. Le graphique de
la figure 5.3 illustre aussi que peut importe la proportion d’acces en purge, la cache asynchrone
présente une réduction (AT") du temps d’acces d’environ 1 ns. Un autre fait intéressant est que
la cache asynchrone garde un temps d’acceés mémoire minimal lorsque la proportion d’acces
en purge est de 20%. D’ailleurs, le temps moyen d’acces reste relativement constant, et donc a

un minimum, peu importe le nombre d’acces a la mémoire.

Ensuite, le graphique de la figure 5.4 permet d’observer le comportement des deux types de
cache d’instruction pour deux points d’opération. Ce graphique permet donc d’examiner I’im-

pact de la proportion des acces a la mémoire en purge, résultant d’une mauvaise prédiction



148

du PCBP, pour un mode d’opération majoritairement en « cache miss » ou en « cache hit ».
Ainsi, on dénote que le temps d’acces de la cache synchrone ne diminue pas en fonction de
la proportion des acces en flush. Pour la cache asynchrone, le temps moyen d’acces varie en
fonction de cette proportion lorsque le mode d’opération est principalement en « cache miss »,
mais peu ou pas lorsque le mode est majoritairement en « cache hit ». Ces résultats démontrent
donc I’avantage que possede la cache asynchrone lorsque les proportions d’acces en flush sont

élevées.

Finalement, les données colligées au tableau 5.5 révelent que la cache d’instruction asynchrone
possede un temps d’acces moyen a la mémoire au moins 25% plus rapide que celui de la cache
synchrone. Cette différence est encore plus notable lorsque la cache opeére principalement en
mode transitoire, soit en « cache miss ». En effet, 1’écart varie de plus de 30% et s’accentue jus-
qu’a pratiquement 40% plus la proportion d’acces en flush augmente. Globalement, 1’ utilisation

de la cache asynchrone proposée est avantageuse en terme de réduction du temps d’acces.

Troisiemement, le banc de test comparatif permet de déterminer s’il existe un gain en terme
d’efficacité énergétique entre la cache asynchrone et synchrone. Tout d’abord, les données de
la figure 5.5 illustrent que la consommation d’énergie dynamique des caches d’instruction suit
une courbe quadratique similaire. Alors qu’il est difficile d’évaluer sur ce graphique le gain
d’efficacité énergétique pour un nombre réduit d’acces mémoire a la cache asynchrone, les
données suggerent que la réduction d’énergie s’accentue lorsque le nombre d’acces mémoire
augmente. Le graphique de la figure 5.3 démontre aussi que plus la proportion des acces a la
mémoire en flush est grande, plus la consommation d’énergie des caches d’instruction baisse.
Puisque les acces en purge n’accedent pas aux mémoires RAM des étiquettes ou de données,
les caches consomment donc moins d’énergie. Cela étant dit, ce phénomene est davantage
prononcé pour la cache asynchrone, ce qui indique que la gestion des purges par les jetons est
plus efficace d’un point de vue énergétique. En effet, un flush ne réinitialise que 8 DFFs au sein
de la cache asynchrone lors d’une purge, contrairement a tous les étages du pipeline pour la

cache synchrone.
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Ensuite, les figures 5.6 et 5.7 permettent d’observer la réduction de la consommation énergé-
tique des deux types de caches d’instruction pour deux points d’opération. Il est donc possible
d’examiner I’impact de la proportion des acces a la mémoire en purge pour un mode d’opéra-
tion majoritairement en « cache miss » ou en « cache hit ». Ces graphiques démontrent que la
consommation d’énergie diminue en fonction d’une augmentation de la proportion des acces
en flush. Toutefois, cette réduction énergétique est accentuée pour la cache asynchrone, puis-
qu’on dénote que la courbe diminue plus abruptement. Ces résultats démontrent une fois de
plus I’avantage que possede la cache asynchrone lorsque les proportions d’acces en flush sont

élevées.

Finalement, les données colligées au tableau 5.6 révelent que la cache d’instruction asynchrone
permet de réduire la consommation énergétique d’au moins 20% par rapport a la cache syn-
chrone. On remarque que cette réduction énergétique augmente de 3 a 8% lorsque la cache
asynchrone opere en régime permanent, soit majoritairement en « cache hit ». Cependant, cet
écart se creuse plus la proportion d’acces en flush augmente, réduisant d’environ 20% a plus de
60% la consommation d’énergie. Globalement, 1’utilisation de la cache asynchrone proposée

est tres avantageuse en terme d’efficacité énergétique.

5.6 Conclusion

Dans ce chapitre, une analyse approfondie de la nouvelle cache d’instruction L1 asynchrone a
été faite. Le flot de conception d’Octasic utilisé dans le cadre de cette maitrise a d’abord été
défini, ainsi que I’environnement de simulation. Les différents bancs de test, indépendant ou
comparatif, ont été décrits et les limitations inhérentes aux résultats obtenus ont été clairement
exposées. L’analyse des résultats obtenus suite au banc de test indépendant a permis de valider
les spécifications ainsi que le fonctionnement et les limitations internes de la cache asynchrone,
suite aux multiples itérations de STA. Puis, I’analyse des résultats suite au banc de test compa-
ratif avec la cache synchrone a permis de mettre en contexte les performances globales de la

cache asynchrone en terme de temps d’acces mémoire moyen et d’efficacité énergétique.
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Comme il a été mentionné au début du chapitre, afin de valider et comparer adéquatement les
performances de la nouvelle architecture de cache, il aurait été nécessaire de I’intégrer dans un
processeur complet, ou encore mieux, de faire fabriquer le processeur en question. Néanmoins,

ce type d’analyse expérimentale est hors de portée dans le cadre de ce projet. Cela étant dit,

plusieurs éléments d’analyse pertinents ont ét¢ soulevés puite a la simulation des bancs de test

indépendant et comparatif.

Tout d’abord, on retient que seul le placement du pipeline differe entre les deux caches d’ins-
truction. L’intégration et le placement des mémoires RAM demeurent identiques et I’impact de
I’intégration des FIFOs n’a pas été comptabilisé. La comparaison du placement préliminaire
indique que le pipeline de la cache asynchrone occupe environ 15% moins d’espace sur la puce

et integre 16% moins de DFFs que son équivalent synchrone.

Ensuite, la vitesse d’opération n’est balancée entre les étages du pipeline asynchrone, ce qui
affecte et réduit considérablement le débit a la sortie de la cache. Présentement, la cache asyn-
chrone peut distribuer deux instructions a une fréquence d’environ 350MHz. En rééquilibrant
et en pipelinant davantage les étages les plus lents, il serait possible d’augmenter facilement la
fréquence a plus de 650MHz. En intégrant le « superpipeline », il serait possible d’augmenter
cette fréquence a environ 1GHz. Finalement, la vitesse d’opération des interfaces développées
est relativement élevée d’un point de vue synchrone. Les FIFO d’entrée et de sortie ainsi que
I’interface L1-L2 peuvent transférer des données a une fréquence variant entre 1.15GHz et

1.4GHz.

Finalement, le banc de test comparatif a permis de quantifier le gain en performance en terme
de temps d’acces moyen a la mémoire et d’efficacité énergétique. Les résultats obtenus révelent
que le temps d’acces moyen a la mémoire est réduit d’un minimum de 25% et ce, peu importe
la proportion des acces en purge ou son mode d’opération (majoritairement en « cache miss »
ou en « cache hit »). Les résultats portant sur I’efficacité énergétique suggerent que 1’utilisation
de la cache asynchrone peut réduire la consommation énergétique d’au moins 21%. De plus, ce

taux s’accentue jusqu’a lorsque la cache asynchrone opere en régime permanent et encore plus


http://www.rapport-gratuit.com/

151

lorsque la proportion des acces en flush augmente. L’ intégration du nouveau module de gestion
des purges du pipeline asynchrone améliore globalement les performances de la nouvelle cache

asynchrone proposée.

En résumé, plusieurs simulations ont permis de soutenir I’ hypothese qu'une I’intégration d’une
cache L1 asynchrone peut améliorer les performances du processeur ARM. En effet, remplacer
la cache synchrone actuelle par son équivalent asynchrone, suite au développement d’une nou-
velle architecture de pipeline asynchrone, permettrait de réduire la surface de la puce utilisée
par la cache et la latence d’acces a la cache (réduire le temps moyen d’acces a la mémoire) et
d’améliorer son efficacité énergétique. Par rapport a la cache synchrone, les simulations faites
lors de ce projet démontrent que la cache asynchrone proposée bénéficie d’une surface de pipe-
line réduite de 15%. De plus, les résultats suggerent que la cache asynchrone permet d’obtenir
une réduction moyenne du temps d’acces a la mémoire d’au moins 25% et d’une augmentation

de I’efficacité énergétique d’au moins 21% par rapport a la cache synchrone précédente.






CONCLUSION

Les caches sont des blocs de mémoire rapides situés pres du processeur. Ces mémoires caches
sont aujourd’hui implémentées dans pratiquement tous les processeurs modernes performants
et permettent d’accélérer I’acces aux instructions et aux données nécessaires a I’exécution d’un
programme. L’ optimisation d’une mémoire cache dépend de plusieurs facteurs, tels que son
organisation logique et ses mécanismes de gestion interne. Cependant, 1’architecture d’une

cache dépend aussi de la structure de son pipeline est implémenté.

L’architecture d’un pipeline dépend intrinsequement de la facon dont les étages sont synchro-
nisés entre eux. Le principe d’un pipeline réside dans la décomposition d’une tache complexe
en plusieurs taches simples séquentielles, pour réorganiser sa structure interne en plusieurs
étages d’un pipeline. Cette méthode permet d’augmenter le débit d’un processus séquentiel
en exploitant une forme structurelle de parallélisme. L’architecture d’un pipeline dépend in-
trinseéquement de la facon dont les étages du pipeline sont synchronisés entre eux. Alors que
les pipelines synchrones sont généralement la norme, il existe d’autres types de pipelines dits

asynchrones possédant de nombreux avantages.

Dans le cadre de ce projet, le processeur ARM congu par Octasic sépare le coeur du processeur
asynchrone de la mémoire cache synchrone. Il existe donc une barriere de synchronisation
entre le CPU et la mémoire cache L1. Une des principales problématiques de ce travail réside
en I'acces a la mémoire cache L1, qui est présentement un des goulots d’étranglement du
processeur. D’une part, le but est d’éliminer la pénalité de synchronisation de 2 cycles inhérente
entre le processeur et la mémoire. D’une autre part, le but est de réduire le temps d’acceés moyen
a la mémoire, réduire la consommation d’énergie et la surface occupée par la cache sur la puce.
En intégrant une cache asynchrone basée sur un pipeline auto-cadencé, il est révélé possible

d’atteindre ces objectifs.

La conception d’une mémoire cache d’instruction L1 asynchrone a été réalisée dans le cadre de
ce projet de maitrise. La structure du pipeline auto-cadencé asynchrone présenté dans la pre-

miere section du chapitre 4 est dérivée des éléments Click et des modél‘_lqs de jetons développés
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par Octasic, provenant respectivement de la revue de littérature au chapitre 2 et méthodologie
asynchrone d’Octasic énoncée au chapitre 3. L’architecture et le fonctionnement de la cache
d’instruction sont présentés au chapitre 4 et sont basés sur la revue de littérature faite a ce su-
jet au chapitre 1. Les balises de conception sont dérivées des spécifications et des contraintes
imposées par le processeur ARM asynchrone et par la cache d’instruction synchrone actuelle,
énumérées au chapitre 3. Des interfaces entre la cache d’instruction et les modules environnants
ont été développées afin de permettre son intégration complete dans le processeur développé

par Octasic.

La cache asynchrone proposée a été testée en simulation post-placement et les résultats pré-
liminaires de cette analyse sont présentés au chapitre 5. Des bancs de test ont été développés
afin de valider la fonctionnalité et d’analyser la performance de la cache asynchrone proposée.
Les résultats obtenus suite aux bancs de tests comparatifs confirment que la cache d’instruction
asynchrone proposée permet de réduire le temps moyen d’acces a la mémoire et la consomma-
tion d’énergie. Cependant, une analyse STA compléte post-routage aurait été nécessaire afin de
valider formellement la conception. De plus, la réalisation physique de cette cache asynchrone
dans le processeur ARM d’Octasic n’a pas été possible dans le cadre de ce projet de mai-
trise. Néanmoins, les résultats suggerent que I’implémentation d’une cache asynchrone serait

avantageuse dans le contexte d’un processeur asynchrone.

Limitations

Les limitations de la cache asynchrone congue ont été identifiées suite aux simulations des
bancs de test du chapitre 5 et de ’analyse des résultats obtenus. Lors d’une prochaine itération,

certaines de ces limitations pourraient étre adressées et corrigées.

e la cache d’instruction développée dans le cadre de ce projet ne comprend pas de module
MPU ou MMU permettant de traduire 1’adressage virtuel d’un systeme d’exploitation vers
I’adresse physique de la mémoire. Ce type de module est inhérent a la réalisation d’un

processeur ARM implémentant les spécifications v7-A ;
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une analyse STA post-routage de la cache asynchrone n’a pas été effectuée. Idéalement, un
routage physique devrait étre effectué par un logiciel de CAO afin de valider le placement

et ensuite simuler le circuit avec les délais obtenus suite au routage ;

le circuit n’a pas été fabriqué et testé dans un processeur ARM réel. Réaliser un circuit
physique permettrait de quantifier plus facilement les améliorations liées a I’intégration de

la cache asynchrone proposée.

Contributions scientifiques

Les contributions scientifiques de ce travail sont :

une revue de littérature portant sur les mémoires caches et sur les pipelines asynchrones

présentée dans le cadre du cours lectures dirigées (MTR-871);

la proposition et développement d’un pipeline asynchrone comportant une synchronisation

hybride par les éléments Click et le systeme de jetons ;

laproposition d’une cache asynchrone a faible latence et a efficacité d’énergie élevée in-
tégrant le nouveau pipeline asynchrone développé. La cache asynchrone congue dans le
cadre de ce travail a fait I’objet d’une publication (Trudeau et al., 2015) et a été présentée

a la conférence ASYNC 2015 a Mountain View en Californie le 5 mai 2015 ;

la cache asynchrone développée pour le processeur ARM asynchrone permet potentielle-
ment de diminuer la latence moyenne d’acces a la mémoire d’un minimum de 21%, par
rapport a I’utilisation de la cache synchrone. Dans un deuxieme temps, I’analyse réalisée
révele que la nouvelle cache asynchrone développée consomme de 25 a 68% moins d’éner-

gie dynamique que son équivalent synchrone, pour un mode d’opération équivalent.

Travaux futurs

En conclusion, différents axes de recherche pourraient étre empruntés afin d’améliorer la cache

asynchrone développée lors de ce projet :
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optimiser davantage la cache asynchrone réalisée, potentiellement suite a une revue avec

I’équipe de conception d’Octasic.

simuler et évaluer la performance des caches au sein d’un processeur ARM asynchrone

complet afin de simuler des programmes de référence « benchmarks ».

un des travaux importants a réaliser est dans un premier temps d’effectuer un routage phy-
sique de la cache afin de simuler et valider la cache asynchrone congue. Dans un deuxieme
temps, il serait intéressant de fabriquer un processeur ARM qui intégrerait cette nouvelle

cache asynchrone afin d’évaluer réellement ses performances ;

modifier le pipeline asynchrone afin d’équilibrer les étages et implémenter un acces non
bloquant a la cache. Ces nouvelles fonctionnalités permettraient d’améliorer considérable-

ment le débit de la cache proposée ;

intégrer des acces multiples aux ressources gérées par les jetons grace a la synchronisa-
tion des éléments Click. Cela permettrait d’implémenter une forme de super-pipeline et
d’augmenter considérablement le débit de la cache. Cependant, un équilibre devrait étre

déterminé entre débit et consommation énergétique ;

développer un pipeline asynchrone seulement avec les éléments Click, sans utiliser les mo-
dules de gestion des jetons pour générer les signaux d’horloge. Il serait peut-étre possible
d’augmenter la fréquence d’opération et I’efficacité énergétique en se basant uniquement

sur le protocole de communication des éléments Click ;

intégrer la nouvelle architecture asynchrone pour la mémoire cache de données. En évi-
tant la pénalité de synchronisation, beaucoup plus critique lors des acces a la mémoire de

données, il serait possible d’améliorer globalement les performances du processeur.
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