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Contexte
Il n'y a pas de CPU parfait !




Compromis dans la conception de CPUs

PerforrPances
=> Performances
=» Utilisation des ressources (coUlt)
-» Consommation energétique
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Compromis dans la conception de CPUs
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Contexte

Changer de cible change le compromis

Performances
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Le compromis d'un CPU n’est pas absolu

Le compromis est différent pour
chaque cible technologique
Performances

A (modéle de FPGA, technologie ASIC)

Les performances du CPU
dépendent de ce qu'il y a autour

(mémoire, périphériques, ...)

£\

/ \ Un CPU flexible permettrait de

Ressources Consommation AN . :
QOB chercher le meilleur compromis
pour un cadre applicatif donné



Premiere approche
Une architecture non-pipeline flexible

Contexte et . Approche
besoin non-pipeline



Approche non-pipeline

Schéma d’'un processeur RISC classique
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- File 4+ Back
(RF) (WB)
A A
Instruction Instruction
Fetch P  Decode Exg):(t;te
(IF) (ID) >
T l Memory
p- Access —

(MA)



Approche non-pipeline

Schéma de l'architecture flexible proposée
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Approche non-pipeline

Principes mis en place pour AsteRISC

Registres optionnels a éJanS'Le ddeen(;gg;(]?r)mleeé
des points critigues , )
P 9 etat flexible

du datapath é?&;

B La flexibilité se situe
. : avant synthese. Apres
Description en SystemVerilog syntheése, l'architecture est

pour faC|I|fce.:r sa comprehension fixe et il 'y a pas de surcofit.
et sa modification



Approche non-pipeline

Moeee : Configuration architecturale de base

Register Write
—> File — Back
(RF) (WB)
A A
Fetch Instruction Execute
Stage — Decode (EX)
(IF) (ID) — >
T l Memory
» Access —

(MA)



Approche non-pipeline

Moeee : Configuration architecturale de base

ID RF
EX
} k =» 3 cycles pour les instructions load
MA WB . :
m > F -» 2 cycles pour les autres instructions

S " |DRFEX| we
SToRe [P [IDRFEX]] MA |

LOAD




Approche non-pipeline

MP024 : Bufferisation des acces mémoire

Register Write
—> File 4+ Back
(RF) (WB)
A A
Instruction Instruction
Fetch ——Pp-  Decode Exg):(t;te
(IF) (ID) >
T L Memory
4 5 Access —

< > (MA)




Approche non-pipeline

MP024 : Bufferisation des acces mémoire

S (R
'DE)FgF < - Vl\’FB = 4 cycles pour les instructions load
\» S =» 3 cycles pour les instructions store
BUF 4 - 3 cycles pour les sauts
=» 2 cycles pour les autres instructions

S " |DRFEX| we
STORE I |IDRFEX] BUF | MA
LoaD i |DRFEX] BUF | MA | wB




Approche non-pipeline

MOO36 : Séparation d'étages
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Approche non-pipeline

MOO36 : Séparation d'étages

ID
WB
MA =*» 4 cycles pour les instructions load
R Ty = 3 cycles pour les autres instructions
i > IF




Approche non-pipeline

MOO60 : Synthese des propositions précédentes

BUF 5 & ‘\ : :
/ 5 cycles pour les instructions load

4 cycles pour les instructions store
\-> BUF 4 -/'

4 cycles pour les sauts
3 cycles pour les autres instructions

L Ll




Approche non-pipeline

Conclusion sur l'approche non-pipeline

Architecture non pipeline

Registres optionnels entre étages

Unité de controle flexible a base de FSM

AsteRISC

L'ajout de registres tend a augmenter f___

L'ajout de registres augmente le CPI




Deuxieme approche
Une architecture pipeline flexible

Contexte et . Approche . Approche
besoin non-pipeline pipeline



Approche pipeline

Principe du pipeline

ADD

LoaD _F | D | Ex | | we

ok _F | D | A | we
L _IF | Ex | ma | we |
ADD _ o | ex | ma | ws_

-» Plusieurs instructions sont traitéees en mémes temps
-> Tous les étages sont utilisés en méme temps
=» Nombre de cycles par instruction proche de 1



Approche pipeline

Pipeline a nombre d'étage flexible

ADD

LoaD P | DEX | mA | we

OR

LUI

ADD




Approche pipeline

Pipeline a nombre d'étage flexible

ADD

LoaD | o | ex | ma | we
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LUI

ADD




Approche pipeline

Pipeline a nombre d'étage flexible

ADD

LOAD

OR

LUI

ADD




Approche pipeline

Schéma de l'architecture flexible proposée

=» Les barrieres de registres peuvent étre activees ou desactivées
=» On peut ainsi choisir le nombre d'étages



Approche pipeline

Barriere de registre flexible

Barriere de registre flexible

if (p_stage_ EX) begin
always ff @(posedge i _clk) begin
if (i_rst) begin

alu_out_EX <= 32'b0;
sel wb_EX <= wb_none;
end else begin
alu out EX <= alu_out; // Registre implémenté
sel wb_EX <= sel_wb_RF; // Registre implémenté
end

end
end else begin
always _comb begin

alu out EX = alu out; // Simple fil
sel wb_EX = sel wb_RF; // Simple fil
end

end



Approche pipeline

Gestion des Read After Write

SR F | o | ex | mA | we |
1b 20, 0(a0) | o | ex [FMAT we

addi x2, zero, © _F | o | Ex | A | ws

addi 30, 20, 120 _F | o | Ex | omA | we

\ Donnée

erronée




Approche pipeline

Gestion des Read After Write

=» bypass entre étages

1o 2, 020 | o | o [ wa| we
addi x2, zero, © ““ m

=*» Les bypass sont souvent les mémes dans les
différentes configurations du pipeline



Approche pipeline

Gestion des Read After Write

g — oo [ we
addi x2, zero, © - F [ pEx | MA | wB |
addi a@, a0, 120 - F [“DEx | MA | wB |

1o 2, 020 —F [ o [ ex [ wa] we
addi x2, zero, © ““ m

SRR F | o | R | Ex | mA | wB |
1b 20, 0(20) _F | o | R [ Ex | wB

addi x2, zero, © “““ m

addi a0, 30, 120 _F | o | RF _ vA | wB |




Approche pipeline

Gestion des sauts inconditionnels

addi x2, zero, ©

addi x2, zero, ©

o1 a1, socortoc ([

addi x2, zero, ©



Approche pipeline

Conclusion sur l'approche pipeline

Architecture pipeline

Barrieres de registres optionnelles
Nombre d’'étage au choix
AsteRISC

Unité de controle flexible

Complexité supplémentaire est limitée



Résultats Obtenus
Implémentation sur ASIC et sur FPGA

Contexte et . Approche . Approche - Résultats
besoin non-pipeline pipeline obtenus



Résultats obtenus

Benchmark Dhrystone

Parameétres Benchmark

: IF ID RF MA WB | Cycles Dhrystones
dAsteRiIsC | b pred buf buf buf buf  /Instruction /s [MHz

M0O000 : O 0 0 0 0 0 2151 1192 0.678
M0O00T : O 0 0 1 0 0 3.151 813 0.462
MO0008 0 0 0 0 1 0 2.431 1054 0.599
MO0016 1 0 0 0 0 0 2.315 1107 0.630
MO0024 1 0 0 0 1 0 2.595 987 0.561
MO0025 1 0 0 1 1 0 3.595 713 0.405
MO036 0 0 1 0 0 1 3.151 813 0.462
MO0037 0 0 1 1 0 1 4151 617 0.351
M0044 0 0 1 0 1 1 3.431 747 0.425
MO0052 1 0 1 0 0 1 3.315 773 0.439
MO0060 1 0 1 0 1 1 3.595 713 0.405
MO0061 1 0 1 1 1 1 4.595 558 0.317
MO0100 0 1 1 0 0 1 3.220 796 0.453
M0108 0 1 1 0 1 1 3.500 732 0.416




Résultats obtenus

Conditions expérimentales

N

\

Recherche de
représentativité
des résultats

SoC pour AsteRISC

Mémoire Mémoire
d’'instructions de données |
Module GPIO avec Automatisation de la
8 entrées/sorties recherche de fréquence

maximale



AsteRISC non pipeline
AsteRISC pipeline
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AsteRISC non pipeline
AsteRISC pipeline
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RéSU |tatS O bten US ° AsteRISC non pipeline

Impact du choix de la cible technologique

*

->

->

PicoRV32
Y  Meilleure performance

La meilleure configuration est
différente dans les 4 cas !

Si une architecture donne de
bonnes performances sur une
technologie, ce n'est pas
forcément le cas sur une autre



RéSU |tatS O bten US ° AsteRISC non pipeline

Impact de la taille des mémoires
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AsteRISC non pipeline
AsteRISC pipeline
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Résultats obtenus L eeRise ome

PicoRV32
Y Le moins de surface

Utilisation des ressources sur ASIC
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Conclusion et perspectives

Augmentation de

Démonstration de ) .
A 'espace de conception
linteret des ui peut étre exploré
architectures flexibles quip P

avec AsteRISC

Moyen de chercher le
meilleur compromis
entre performances,
ressources, et
consommation

Développement
de versions hybrides
pipeline/non-pipeline

Possibilité d'obtenir un

DA Comparaison avec

CPU optimisé, méme NPT
dans les contextes de la flexibilité a base
de HLS/Chisel

fortes contraintes
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