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ARCHITECTURES DE PROCESSEUR

L’invention releve du domaine des processeurs, en particulier de leur fonctionnement

intrinseque.

Classiquement, les processeurs présentent une architecture définie lors de leur conception.
[ architecture est au moins en partie définie par I'implémentation d’un jeu d’instructions
machines que le processeur peut exécuter (ou ISA pour « Instruction Set Architecture »). 1l est
généralement admis que chaque structure connue peut étre classée dans 1'un des types (ou
classes) suivants, définis selon la taxonomie de Flynn :

- Unique flux d’instructions et unique flux de données, ou SISD pour « Single Instruction Single
Data » ;

- Unique flux d’instructions et multiples flux de données, ou SIMD pour « Single Instruction
Multiple Data »

- Multiples flux d’instructions et unique flux de données, ou MISD pour « Multiple Instructions
Single Data » ;

- Multiples flux d’instructions et multiples flux de données, ou MIMD pour « Multiple

Instructions Multiple Data ».

Chacun de ces types d’architecture présente des avantages et des inconvénients connus. En
fonction des applications prévues, le niveau de parallélisme entre les calculs differe. Le choix
d’'une architecture rend généralement le processeur sur lequel elle est implémentée
particulicrement efficace (rapide) pour certains calculs et lents pour d’autres. La sélection du
type de processeur implique des compromis dans 'usage du processeur. Chaque type de
processeur tend a étre spécialisé dans certains calculs au détriment d’autres calculs pour lesquels

il est moins performant.

L’invention vient améliorer la situation.

Il est proposé un processeur comprenant une unité de controle et une pluralité d’unités de
traitement. Les unités de traitement interagissant selon une architecture de fonctionnement
imposée dynamiquement par l'unité de contrdle parmi au moins deux des architectures
suivantes et des combinaisons d’architectures suivantes :

- une architecture a unique flux d’instructions et multiples flux de données (SIMD),

- une architecture a multiples flux d’instructions et unique flux de données (MISD),
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- une architecture a multiples flux d’instructions et multiples flux de données (MIMD).
I’ architecture de fonctionnement étant imposée dynamiquement par 1’unité de contrdle selon :
- des fonctions de configuration incluses dans un code machine, et/ou

- des données a traiter et d’instructions de traitement courantes regues en entrée du processeur.

Un tel processeur permet une adaptation dynamique et contextuelle de son fonctionnement
interne. Lorsque les calculs a effectuer sont indépendants les uns des autres, ils peuvent étre
traités en parallele, donc en méme temps, par des unités de calculs distinctes les unes des autres.
Le traitement de 1’ensemble des calculs est accéléré. Lorsque les calculs a effectuer sont
dépendants les uns des autres, alors un traitement en paralléle n’est pas adapté. Les calculs
récursifs sont un exemple de calculs peu adaptés au traitement en parallele : pour effectuer un
calcul, le résultat d’un calcul précédent est nécessaire. Une ou plusieurs unités de calcul doivent
exécuter des calculs de maniere séquentielle, un cycle apres 'autre. Un tel processeur est

polyvalent. Un tel processeur présente une architecture variante au cours de I’exécution des

calculs en fonction des calculs eux-mémes.

Selon un autre aspect, il est proposé un procédé de compilation d’un code source, mis en ceuvre
par des moyens informatiques, comprenant les étapes suivantes :
- recevoir un code source en entrée,
- rechercher dans le code source :
- des données de configuration imposant une architecture de fonctionnement d’un
processeur,
- des premieres parties du code source correspondant a des instructions de traitement de
données incluant des séquences d’opérations élémentaires en cascade, et
- des secondes parties du code source correspondant a des instructions de traitement de
données incluant des opérations élémentaires indépendantes les unes des autres.
Le procédé comprend en outre 1’étape suivante :
- compiler le code source en un code machine.
Dans le cas ou au moins une donnée de configuration imposant une architecture de
fonctionnement d’un processeur a été identifiée et/ou dans le cas oll au moins une premicre
partie du code source et au moins une seconde partie du code source ont été identifi€es, la
compilation comprend ’inclusion dans le code machine de fonctions de configuration. Les
fonctions de configuration sont agencées pour imposer dynamiquement a un processeur
exécutant le code machine une architecture parmi au moins deux des architectures suivantes et

des combinaisons d’architectures suivantes :
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- une architecture a unique flux d’instructions et multiples flux de données (SIMD),
- une architecture a multiples flux d’instructions et unique flux de données (MISD),

- une architecture a multiples flux d’instructions et multiples flux de données (MIMD).

Optionnellement, le procédé de compilation d’un code source comprend en outre la vérification
du respect d’un ensemble de régles préétablies dans les instructions de traitement en entrée, les
fonctions de configuration incluses dans le code machine au cours de la compilation étant en

outre sélectionnées en fonction du respect ou du non-respect desdites regles.

Selon un autre aspect, il est proposé un procédé de gestion d’architecture d’un processeur, mis
en ceuvre par des moyens informatiques, comprenant les étapes suivantes :

- recevoir des données a traiter et des instructions de traitement en entrée du processeur, et

- imposer dynamiquement a au moins une unité de traitement du processeur une architecture de
fonctionnement en fonction desdites données a traiter et des instructions de traitement recues,
les architectures de fonctionnement étant sélectionnées parmi au moins deux des architectures
suivantes et combinaison des architectures suivantes :

- une architecture a unique flux d’instructions et multiples flux de données (SIMD),

- une architecture a multiples flux d’instructions et unique flux de données (MISD),

- une architecture a multiples flux d’instructions et multiples flux de données (MIMD).

Selon encore un autre aspect, il est proposé un support d’enregistrement non transitoire lisible
par un ordinateur sur lequel est enregistré un programme de compilation comprenant des
instructions pour la mise en ceuvre du procédé ci-avant. Selon encore un autre aspect, il est
proposé un programme informatique de compilation comportant des instructions pour la mise en

ceuvre du procédé de compilation, lorsque ce programme est exécuté par un processeur.

Selon encore un autre aspect, il est proposé un support d’enregistrement non transitoire lisible
par une unité de contrble d’un processeur sur lequel est enregistré un jeu d’instructions
machines pour la mise en ceuvre d’un procédé de gestion d’architecture tel que ceux définis
dans les présentes. Selon encore un autre aspect, il est proposé un jeu d’instructions machine
pour la mise en ceuvre du procédé de gestion d’architecture, lorsque ce jeu d’instructions

machine est exécuté par ’unité de contrdle d’un processeur.

D’autres caractéristiques, détails et avantages de l'invention apparaitront a la lecture de la

description détaillée ci-apres, et a I’analyse des dessins annexés, sur lesquels :
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- la figure 1 montre partiellement une architecture d’un processeur selon I’invention,
- la figure 2 montre un mode de fonctionnement d’un processeur selon I’invention,
- la figure 3 montre un mode de fonctionnement d’un processeur selon I’invention, et

- la figure 4 montre un détail de fonctionnement d’un processeur selon I’invention.

Les dessins et la description ci-aprés contiennent, pour 1’essentiel, des éléments de caractere
certain. Ils pourront donc non seulement servir a mieux faire comprendre la présente invention,

mais aussi contribuer a sa définition, le cas échéant.

La figure 1 montre un processeur 1, parfois appelé unité centrale de traitement ou CPU pour
« Central Processing Unit ». Le processeur 1 comprend :

- une unité de contrdle 3,

- une partie de calcul incluant une pluralité d’unités de traitement 5,

- une unité d’entrée-sortie 7, ou interface, et

- une unité mémoire 9.

De maniére connue en soit, le processeur 1 recoit par I’intermédiaire de 1’unité d’entrée-sortie 7
des données a traiter (« data ») et des instructions de traitement (« instructions »). Les données
et instructions sont stockées dans 1'unité de mémoire 9. I.’unité de mémoire 9 peut étre divisée
en plusieurs parties. Par exemple, 1’unité de mémoire 9 comprend une partie données (ou « Data

pool ») et une partie instructions (ou « Instruction pool »).

Chaque unité de traitement 5 effectue les calculs sur des données et selon des instructions issues
de celles stockées dans 'unité de mémoire 9. I.’unité de contrdle 3 impose & chaque unité de
traitement 5 la maniére d’effectuer les calculs élémentaires, notamment leur ordre, et attribut a

chaque organe de calcul de I'unité de traitement 5 les opérations a exécuter.

Dans les exemples décrits ici, chaque unité de traitement 5, ou PU pour « Processing Unit »,
comprend plusieurs organes de calcul : les unités arithmétiques et logiques, ou ALU pour
« Arithmetic-Logic Unit ». Chaque unité de traitement 5 comprend au moins une ALU et au
moins un jeu de registres associé REG. Dans la suite et conformément aux figures, chaque unité
de traitement 5 est numérotée de PU 0 a PU N. Chaque ALU est numérotée A.B, ol « A »
identifie 'unité de traitement PU A a laquelle I’ALU appartient et « B » est un identifiant de
I’ ALU parmi les autres ALLU de 'unité de traitement PU A.
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Le processeur 1 comprend au moins deux ALU réparties dans deux unités de traitement 5. Par
exemple, chaque unité de traitement 5 comprend une unique ALU ou une pluralité¢ d’ALU.
Dans les exemples des figures 1 a 3, chaque unité de traitement 5 comprend quatre ALU
numérotées 0 & 3. Lorsqu’'une unité de traitement 5 comprend une pluralité d’ALU, 1'unité de

traitement 5 est dite multi-cceur.

Chaque ALU peut effectuer :

- des opérations arithmétiques sur des données entieres (addition, soustraction, multiplication,
division, etc.) ;

- des opérations arithmétiques sur des données flottantes (addition, soustraction, multiplication,
division, inversion, racine carrée, logarithmes, trigonométrie, etc.) ;

- des opérations logiques (compléments a deux, « ET », « OU », « OU exclusif », etc.).

Les unités de traitement 5 et I’unité de mémoire 9 interagissent selon 1’une et/ou 1’autre des trois
architectures suivantes :

- une architecture a unique flux d’instructions et multiples flux de données (SIMD),

- une architecture a multiples flux d’instructions et unique flux de données (MISD),

- une architecture a multiples flux d’instructions et multiples flux de données (MIMD).

Un exemple d’une architecture SIMD est représentée en figure 2. Dans cet exemple, les unités
de traitement 5 interagissent selon I’architecture SIMD. Les données a traiter sont copiées
(chargées) depuis I'unité¢ de mémoire 9 sur chacun des jeux de registres REG 0, REG 1, ...,
REG N de I'unité de traitement 5 correspondante. Les ALU effectuent les calculs. Les résultats
sont €crits dans le jeu de registres REG 0, REG 1, ..., REG N. Puis, les résultats sont copiés
depuis les jeux de registres REG 0, REG 1, ..., REG N dans 'unité de mémoire 9.

Dans cet exemple, les unités de traitement 5 n’échangent pas directement de données les unes
avec les autres. Les ALU de chaque unité de traitement 5 traitent les données et effectuent des
calculs indépendamment d’une unité de traitement 5 a une autre. Le fonctionnement du

processeur 1 est parallélisé au niveau des unités de traitement 5.

Dans I’exemple de la figure 2, les interactions entre les ALU ne sont pas représentées. Ainsi,
alors que les unités de traitement 5 interagissent entre elles selon une architecture SIMD, les
ALU d’une méme unité de traitement interagissent selon 1’architecture SIMD, comme cela est

décrit ci-apres relativement a la figure 4.
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Un exemple de I’architecture MISD est représentée en figure 3. Dans cet exemple, les unités de
traitement 5 interagissent selon 'architecture MISD. Les données sont copiées (chargées)
depuis I'unité de mémoire 9 sur le jeu de registres d’une unique unité de traitement 5, ici le jeu
de registres REG O de I'unité de traitement PU 0. Les ALU 0.0, 0.1, 0.2 et 0.3 effectuent des
calculs. Les résultats sont écrits dans le jeu de registres REG 0. Puis, les résultats sont copiés
depuis le jeu de registres REG 0 sur un jeu de registres d’une autre unité de traitement 5, ici sur
le jeu de registres REG 1 de 'unité de traitement PU 1. A leur tour, les ALU 1.0, 1.1, 1.2 et 1.3
effectuent des calculs et les résultats sont écrits dans le jeu de registres REG 1. Ces opérations
sont reproduites les unes a la suite des autres par chacune des unités de traitement 5 jusqu’a ce
que les résultats soient écrits dans le jeu de registres de la derniere unité de traitement 5, soit ici
le jeu de registres REG N de 1'unité de traitement PU N. Puis, les résultats sont copiés depuis le

dernier jeu de registres REG N dans 1'unité de mémoire 9.

Dans cet exemple, les unités de traitement 5 échangent directement des données les unes avec
les autres. LLes ALU de chaque unité de traitement 5 effectuent des calculs sur des données qui
sont elles-mémes des résultats des calculs mis en ceuvre par les autres unités de traitement 5. Le
fonctionnement du processeur 1 n’est pas parallélisé au niveau des unités de traitement 5. Au
contraire, les unités de traitement 5 présentent un fonctionnement en série, ou en cascade. Ce
type de fonctionnement est par exemple adapté aux calculs dits récursifs. Les opérations mises
en ceuvre par les unités de traitement 5 peuvent étre les mémes mais sont appliquées a des
données qui sont chaque fois différentes. En variante, les instructions pourraient aussi &tre

différentes les unes des autres et les données étre, elles-aussi, différentes les unes des autres.

Dans I'exemple de la figure 3, comme dans celui de la figure 2, les interactions entre les ALLU

ne sont pas représentées.

En figure 4, les fonctionnements de deux PU sont représentés.

L’unité de traitement PU X comprend quatre ALU. Les ALU de 'unité de traitement PU X
interagissent entre elles. Les données sont chargées depuis le jeu de registres REG X sur
chacune des ALU X.0, X.1, X.2, X.3 de 'unité de traitement PU X. Les ALU effectuent les

calculs. Les résultats sont ensuite écrits dans le jeu de registres REG X.

Les ALU n’échangent pas directement de données les unes avec les autres.
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Dans I’exemple de la figure 4, les architectures au niveau des unités de traitement 5 ne sont pas
représentées. Ainsi, les unités de traitement 5 peuvent interagir selon I'une et/ou 1’autre des
architectures SIMD, MISD et MIMD, comme cela est décrit ci-avant relativement aux figures 2
et 3. Autrement dit, 'exemple de la PU X est compatible avec I’exemple de la figure 2 et avec

I’exemple de la figure 3.

Les architectures de fonctionnement peuvent étre imposées dynamiquement par 1’'unité de
contrOle 3 en fonction des données a traiter et des instructions courantes regues en entrée du
processeur 1. Une telle adaptation dynamique des architectures peut €tre mise en ceuvre dés le
stade de la compilation, en adaptant les instructions machines générées par le compilateur en
fonction du type de données a traiter et des instructions lorsque le type de données a traiter et les
instructions peuvent étre déduites du code source. Une telle adaptation peut aussi étre mise en
ceuvre seulement au niveau du processeur lorsqu’il exéeute un code machine classique lorsque
ce processeur est programmé pour mettre en ceuvre un ensemble d’instructions de configuration

fonction des données a traiter et des instructions courantes regues.

Ci-dessous est reproduit un exemple de code informatique des calculs a effectuer. Cet extrait de
code correspond par exemple a des instructions d’un code source a mettre en ceuvre par le

processeur 1.

void processing()

{
matrix A(4,4);
matrix B(4,4);
matrix C(4,4);
C=A*B;/(I)
C=C+B; /()
matrix D (4,4);
D =inv(A); /(3)

Dans I’exemple, le processeur comprend quatre unités de traitement PU, chaque unité de
traitement PU comprend quatre unités arithmétiques et logiques ALU. Dans I’exemple, la

multiplication matricielle est traitée en premier lieu tandis que 1’addition matricielle est traitée
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en second lieu. L.e compilateur est capable de traiter des opérations matricielles en les
décomposant en opérations élémentaires. Pour chaque opération matricielle, les opérations
¢lémentaires qui la compose sont indépendantes les unes des autres. Autrement dit, le résultat
d’une opération ¢lémentaire est inutile pour mettre en ceuvre une autre opération ¢lémentaire.
Les opérations élémentaires peuvent donc €tre mises en ceuvre en parallele les unes des autres.
[.’addition de deux matrices de dimensions 4 par 4 nécessite 16 opérations élémentaires
(addition). Cette addition matricielle, soit les 16 opérations élémentaires, peuvent étre exécutées
en un seul cycle. La multiplication des deux matrices de dimensions 4 par 4 nécessite 64
opérations élémentaires (multiplication + accumulation). Cette multiplication matricielle, soit

les 64 opérations ¢élémentaires, sont donc exécutées au minimum en quatre cycles.

I’ opération référencée « (3)» (inversion matricielle) comprend des opérations élémentaires
dépendantes les unes des autres. Les résultats de certaines opérations ¢lémentaires sont
nécessaires a la mise en ceuvre d’autres opérations ¢lémentaires. Un traitement en parallele n’est
pas adapté. I’algorithme d’inversion doit donc &étre décomposé en N étapes de traitement.
Chaque étape peut étre effectuée sur une ALU en un cycle, mais avec des données distinctes les

unes des autres et des traitements distincts les uns des autres.

étape_1 — étape_2 — étape_3 — étape_4 — étape_5 — .... — étape_N

Pour la mise en ceuvre des opérations « (1) » et « (2) », le processeur 1 adopte une architecture
SIMD. Pour la mise en ceuvre de 1’opération « (3) », le processeur 1 adopte une architecture

MISD.

Par exemple, 1’opération « (3) » comprend neuf étapes (N = 9). Trois itérations, ou trois cycles,
sont donc nécessaires. Chaque cycle est mis en ceuvre par une unité de traitement PU.
I’ affectation des N étapes d’un cycle aux ALU de 1'unité de traitement PU se fait, par exemple,
de la manicre suivante :

Cycle 1:

ALU 0 — étape_1

ALU 1 — étape_2

ALU 2 — étape_3

ALU 3 — étape_4

Cycle 2 :

ALU 0 — étape_5
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ALU 1 — étape_6

ALU 2 — étape_7

ALU 3 — étape_8

Cycle 3 :

ALU 0 — étape_9

Au cours du cycle 3, les ALU 1, ALU 2 et ALU 3 sont inutilisées.

Comme indiqué précédemment, les architectures de fonctionnement peuvent &tre imposées
dynamiquement par I'unité de contrdle 3 en fonction des données et instructions courantes

recues en entrée du processeur 1. Cela couvre deux cas.

Dans un premier cas, I'architecture et ’affectation des ressources sont fixées lors de la
compilation. Autrement dit, un développeur d’un programme tiers (autre que ceux régissant le
fonctionnement intrinseque du processeur) peut inclure dans le code source des instructions de
configuration spécifiques. Les instructions spécifiques sont transcrites en langage cible (lors de
la compilation) en instructions spécifiques (code machine) reconnues par 1'unité de controle 3.
A réception, sur le processeur 1, I'unité de controle 3 impose des architectures aux unités de
traitement 5 de manicre prédéfinie par les instructions. Dans ce cas, la responsabilité de
I’optimisation du fonctionnement du processeur peut étre laissée au créateur du programme
tiers. En fonction dudit programme, le programmeur est libre d’imposer ou non un
fonctionnement particulier du processeur, ¢’est-a-dire ici une architecture choisie parmi SISD,

MISD, MIMD ou une combinaison de celles-ci.

Dans un deuxiéme cas, ’architecture et 1’affectation des ressources sont fixées de maniére
préétablie en fonction d’un jeu d’instructions machines implémenté dans le processeur. Un tel
jeu d’instructions est généralement implémenté avant commercialisation et utilisation du
processeur. Le jeu d’instructions machine n’est pas destiné a &tre modifié par les utilisateurs du
processeur. Dans ce deuxiéme cas, a réception des instructions sur le processeur 1, 'unité de
contrdle 3 met en ceuvre un procédé de gestion d’architecture, ou de configuration des
architectures, préalablement a la mise en ceuvre des instructions regues en entrée. Par exemple,
I'unité de contrdle 3 transmet au préalable a chaque unité de traitement PU des données de
configuration propres & chaque unité de traitement PU. Chacun des jeux de données de
configuration est stocké dans un registre de configuration accessible a 1'unité de traitement

correspondante. Ensuite, les unités de traitement PU recoivent des instructions de traitement

génériques (communes a toutes les PU) d’un bus d’instruction. Chaque PU met en ceuvre les
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instructions de traitement d’une maniere qui varie en fonction des données de configuration
préalablement recues et stockées dans le registre de configuration. Autrement dit, chaque PU
interpréte les instructions de traitement génériques au moyen des données de configuration pour
adapter le traitement a mettre en ceuvre. Le deuxieme cas permet d’introduire une flexibilité
dans le contrdle. Des instructions génériques peuvent étre transmises a toutes les PU, quelle que
soit I’architecture a adopter (SIMD, MISD, MIMD). La transmission au préalable des données
de configuration permet de sélectionner 1’architecture adoptée effectivement par les PU a

réception d’instructions génériques.

Dans les deux cas, les architectures peuvent étre dynamiques, c’est-a-dire évoluer au fil des
étapes d’exécution des instructions recues, notamment en fonction de la nature des calculs a
effectuer. Par exemple, une architecture SIMD peut étre imposée par défaut et une architecture
MISD étre imposée pour les calculs récursifs. Les deux cas sont compatibles : le processeur 1
peut &tre agencé pour mettre en ceuvre un procédé de gestion des architectures en fonction
d’instructions de configuration spécifiques recues (contenues dans le code machine issu de la
compilation) et pour mettre en ceuvre un procédé de gestion des architectures selon un jeu
d’instructions machines en 1’absence ou en complément d’instructions de configuration

spécifiques parmi les instructions recues en entrée.

Selon un autre point de vue, il peut étre considéré qu’en mettant en ceuvre des instructions de
configuration destinées a adapter a la volée 1’architecture du processeur 1, I'unité de controle 3
transforme les instructions de traitement recues de maniere usuelle en entrée en instructions
adaptées ou « macro-instructions » (ou « custom instructions »). Les instructions adaptées
contiennent & la fois des instructions de traitement et des instructions de configuration. Lorsque
les instructions adaptées transmises a chacune des unités de traitement 5 sont toutes identiques,
le processeur fonctionne en mode SIMD. Les unités de traitement 5 effectuent toutes les mémes
opérations sur des données a traiter différentes. Lorsque les instructions adaptées transmises a
chacune des unités de traitement 5 sont différentes les unes des autres, le processeur fonctionne
en mode MISD ou MIMD. Les unités de traitement 5 effectuent des opérations distinctes les

unes des autres sur des données a traiter identiques (MISD) ou différentes (MIMD).

Ci-dessous est reproduit un deuxieéme exemple de code informatique de calculs a effectuer :
void processing()

{
matrix A(4,4) [2];
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matrix D (4,4) [2];
D =inv(A); //(3)
/

Dans I’exemple est défini un tableau de matrices, chaque matrice étant de dimension 4 par 4, le
tableau étant de taille 2 (comprenant deux matrices). L.a fonction notée « inv » sur un tableau de
matrices consiste a inverser chaque élément du tableau, c’est-a-dire inverser chacune des deux
matrices de dimension 4 par 4. Comme dans I'exemple précédent, le processeur comprend

quatre ALU.

I’ affectation des N étapes aux ALU se fait, par exemple, de la maniére suivante :
cycle 1 : étapes 1 a 4 pour la matrice A[0] ;
cycle 2 : étapes 1 a 4 pour la matrice A[1] ;
1:
]

>

cycle 3 : étapes 5 a 8 pour la matrice A[0

>

cycle 4 : étapes 5 a 8 pour la matrice A[1
cycle 5 : étape 9 pour la matrice A[0] ;
cycle 6 : étape 9 pour la matrice A[1].

On peut également optimiser 1’exécution de la fonction « inv » en regroupant les cycles 5 et 6 en
un cycle commun. Ainsi, une unique PU est nécessaire pour mettre en ceuvre 1’étape 9 sur les
deux matrices. En variante, I’ALU O peut étre affectée aux calculs relatifs a la matrice A[0]

tandis que I’ALU 1 est affectée aux calculs relatifs a la matrice A[1].

[’ attribution de chaque ALU a des opérations peut &étre prévue des la compilation si au moins
une partie des données est connue a ce stade, notamment la taille des matrices et la taille du
tableau. L’attribution peut étre réalisée de maniere dynamique. Par exemple, 1’attribution peut
&tre imposée par 1'unité de contréle 3 en fonction d’un jeu d’instructions machines implémenté
sur le processeur 1. Dans ce cas, le jeu d’instructions machines, est enregistré sur un support
d’enregistrement non transitoire (par exemple une partie de I'unité mémoire 9) lisible par 1’unité

de contrdle 3 pour mettre en ceuvre un procédé de gestion de 1’architecture du processeur 1.

Par exemple, ’unité de contrdle 3 est agencée pour imposer a une unité de traitement 5 la mise
en ccuvre d’'un premier ensemble d’opérations par 1’ensemble des ALU, puis le premier
ensemble d’opérations est réitéré sur chacun des éléments du tableau (chacune des matrices

dans 1’exemple précédent). Ensuite, le nombre d’opérations réalisables en parallele (non
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interdépendantes) est estimé., Par exemple, le nombre de ressources (le nombre d’ALU) est
divisé par le nombre d’opérations a mettre en ceuvre. Enfin, D'attribution des opérations a
chaque ALU est effectuée de sorte que certaines au moins des opérations soient réalisées en

paralléle les unes des autres par des ALU distinctes d’unités de traitement 5 distinctes.

Ainsi, I’architecture des unités de traitement 5 peut varier au cours du temps. Au cours d’un

traitement, 1’architecture des unités de traitement 5 peut alterner entre SIMD, MISD et MIMD.

[’invention ne se limite pas aux exemples de processeurs décrits ci-avant, seulement a titre
d’exemple, mais elle englobe toutes les variantes que pourra envisager I’homme de 1’art dans le
cadre de la protection recherchée. I.’invention concerne aussi un jeu d’instructions machines
implémentable dans un processeur pour obtenir un tel processeur, I’implémentation d’un tel jeu
d’instructions machines sur un processeur, le procédé de gestion d’architecture de processeur
mis en ceuvre par le processeur, le programme informatique comprenant le jeu d’instructions
machines correspondant, ainsi que le support d’enregistrement sur lequel est enregistré

informatiquement un tel jeu d’instructions machines.
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Revendications

1. Processeur (1) comprenant une unité de contrdle (3) et une pluralité d’unités de traitement
(5), les unités de traitement (5) interagissant selon une architecture de fonctionnement imposée
dynamiquement par ['unité de contrdle parmi au moins deux des architectures suivantes et des
combinaisons d’architectures suivantes :

- une architecture a unique flux d’instructions et multiples flux de données (SIMD),

- une architecture a multiples flux d’instructions et unique flux de données (MISD),

- une architecture a multiples flux d’instructions et multiples flux de données (MIMD),
I"architecture de fonctionnement étant imposée dynamiquement par 1'unité de contrdle selon :

- des fonctions de configuration incluses dans un code machine, et/ou

- des données a traiter et d’instructions de traitement courantes regues en entrée du processeur.

2. Procédé de compilation d’un code source, mis en ceuvre par des moyens informatiques,
comprenant les étapes suivantes :
- recevoir un code source en entrée,
- rechercher dans le code source :
- des données de configuration imposant une architecture de fonctionnement d’un
processeur,
- des premieres parties du code source correspondant a des instructions de traitement de
données incluant des séquences d’opérations élémentaires en cascade, et
- des secondes parties du code source correspondant a des instructions de traitement de
données incluant des opérations €élémentaires indépendantes les unes des autres,
le procédé comprenant en outre 1’ étape suivante :
- compiler le code source en un code machine,
dans le cas ou au moins une donnée de configuration imposant une architecture de
fonctionnement d’un processeur a été identifiée et/ou dans le cas ol au moins une premiére
partie du code source et au moins une seconde partie du code source ont été identifi€es, la
compilation comprend 1’inclusion dans le code machine de fonctions de configuration, lesdites
fonctions de configuration étant agencées pour imposer dynamiquement a un processeur
exécutant le code machine une architecture parmi au moins deux des architectures suivantes et
des combinaisons d’architectures suivantes :
- une architecture a unique flux d’instructions et multiples flux de données (SIMD),
- une architecture a multiples flux d’instructions et unique flux de données (MISD),

- une architecture a multiples flux d’instructions et multiples flux de données (MIMD).
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3. Procédé selon la revendication 2, comprenant en outre la vérification du respect d’un
ensemble de régles préétablies dans les instructions de traitement en entrée, les fonctions de
configuration incluses dans le code machine au cours de la compilation étant en outre

sélectionnées en fonction du respect ou du non-respect desdites regles.

4. Support d’enregistrement non transitoire lisible par un ordinateur sur lequel est enregistré
un programme de compilation comprenant des instructions pour la mise en ceuvre du procédé

selon I'une des revendications 2 et 3.

5. Programme informatique de compilation comportant des instructions pour la mise en
ceuvre du procédé selon I'une des revendications 2 et 3, lorsque ce programme est exécuté par

un processeur.

6. Procédé de gestion d’architecture d’un processeur (1), mis en ceuvre par des moyens
informatiques, comprenant les étapes suivantes :

- recevoir des données a traiter et des instructions de traitement en entrée du processeur, et

- imposer dynamiquement a au moins une unité de traitement (5) du processeur une architecture
de fonctionnement en fonction desdites données a traiter et des instructions de traitement recues,
les architectures de fonctionnement étant sélectionnées parmi au moins deux des architectures
suivantes et combinaison des architectures suivantes :

- une architecture a unique flux d’instructions et multiples flux de données (SIMD),

- une architecture a multiples flux d’instructions et unique flux de données (MISD),

- une architecture a multiples flux d’instructions et multiples flux de données (MIMD).

7. Support d’enregistrement non transitoire lisible par une unité de contrdle (3) d’un
processeur (1) sur lequel est enregistré un jeu d’instructions machine pour la mise en ceuvre du

procédé selon la revendication 6.

8. Jeu d’instructions machine pour la mise en ceuvre du procédé selon la revendication 6,

lorsque ce jeu d’instructions machine est exécuté par I'unité de contrdle d’un processeur.
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