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Architecture de processeur asynchrone

L’'invention reléve du domaine des processeurs et de leur architecture
fonctionnelle.

Classiquement, un dispositif informatique comprend un ensemble d’'un ou
plusieurs processeurs. Chaque processeur comprend une ou plusieurs unités
de traitement, ou PU pour « Processing Units ». Chaque PU comprend un ou
plusieurs organes de calcul appelés unités arithmétiques et logiques, ou ALU
pour « Arithmetic-Logic Unit ». Pour disposer d'un dispositif informatique
performant, c'est-a-dire rapide pour effectuer des opérations informatiques, |l
est classique de prévoir un nombre élevé d’ALU. Ainsi, les ALU peuvent traiter
des opérations en parallele, c’est-a-dire en méme temps. L'unité de temps est
alors un cycle de calcul. Il est donc commun de quantifier la puissance de calcul
du dispositif informatique en nombre d’opérations qu’il est capable d’effectuer
par cycle de calcul.

Néanmoins, une part importante de la puissance de calcul d’un dispositif
informatique est consommeée pour gérer les accés mémoire. Un tel dispositif
comprend un ensemble mémoire, comprenant lui-méme un ou plusieurs
organes meémoire, chacun disposant d'un nombre fixe d’emplacements
meémoire sur lesquels des données informatiques peuvent étre stockées
durablement. Au cours des traitements informatiques, les ALU recoivent en
entrée des données issues des organes mémoires et fournissent en sortie des
données qui sont, a leur tour, stockées sur les organes mémoires. On
comprend alors que, outre le nombre d’ALU, le nombre d’'organes mémoire est
un autre critere déterminant de la puissance de calcul du dispositif.

Le routage des donnees entre les ALU et les organes mémoire, dans les
deux sens, est assuré par un bus du dispositif. Le terme « bus » est utilisé ici
dans son sens géneéral de systéme (ou interface) de transfert de données
incluant du matériel (circuit d’interface) et les protocoles régissant les
échanges. Le bus transmet les données elles-mémes, des adresses et des
signaux de commande. Chaque bus présente, lui aussi, des limites matérielles
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et logicielles de sorte que le routage des données est limité. Notamment, le bus
présente un nombre limité de ports c6té organe mémoire et un nombre limité de
ports c6té ALUs. Ainsi, au cours d’un cycle de calcul, un emplacement mémoire
est accessible via le bus dans un unique sens (en «lecture » ou en
« écriture »). En outre, au cours d'un cycle de calcul, un emplacement mémoire
est accessible pour une unique ALU.

Entre le bus et les ALUs, un dispositif informatique comprend
généralement un jeu de registres et d'organes mémoires locaux, qui peuvent
étre vus comme des mémoires distinctes des organes mémoires preécités. Pour
faciliter la compréhension, on distingue ici les « registres », destinés a stocker
des données en tant que telles, et les « organes mémoires locaux », destinés a
stocker des adresses mémoire. A chaque registre sont attribuées les ALUs
d'une PU. Une PU se voit attribuée plusieurs registres. La capacité de stockage
des registres est trés limitée en comparaison des organes mémoire mais leur
contenu est directement accessible aux ALUs.

Pour effectuer les calculs, chaque ALU doit généralement, dans un
premier temps, obtenir les données d’entrée du calcul, typiqguement les deux
opérandes d'un calcul élémentaire. Une opération de « lecture » de
'emplacement mémoire correspondant via le bus pour importer chacun des
deux opérandes sur un registre est donc mise en ceuvre. Puis, 'ALU effectue
l'opération de calcul en elle-méme a partir des données d’un registre et en
exportant le résultat sous forme d'une donnée sur un registre. Enfin, une
opération d' « écriture » est mise en ceuvre pour enregistrer, dans un
emplacement mémoire, le résultat du calcul. Au cours d'une telle opération
d’'écriture, le résultat stocké sur le registre est enregistré dans un emplacement
meémoire via le bus. Chacune des opérations consomme a priori un ou plusieurs
cycles de calcul.

Dans les dispositifs informatiques connus, il est usuel d’essayer de faire
executer plusieurs opérations (ou plusieurs instructions) au cours d’'un méme
cycle de calcul, afin de réduire le nombre total de cycles de calcul et donc
d'augmenter l'efficacité. On parle alors de « chaines de traitement» ou
« pipelines » paralléles. Cependant, il existe souvent de nombreuses



10

15

20

25

30

35

WO 2020/002783 PCT/FR2019/051156

3

dépendances des opérations les unes par rapport aux autres. Par exemple, il
est impossible d’effectuer un calcul élémentaire tant que les opérandes n’ont
pas été lus et qu’ils ne sont pas accessibles sur un registre pour 'ALU. Mettre
en ceuvre des chaines de traitement impliqgue donc de vérifier la dépendance
des opérations (des instructions) les unes par rapport aux autres, ce qui est
complexe et donc colteux.

Usuellement, plusieurs opérations indépendantes sont mises en ceuvre au
cours d'un méme cycle de calcul. Généralement, pour une ALU donnée et au
cours d’'un méme cycle de calcul, il est possible d’effectuer une opération de
calcul et une opération de lecture ou d’écriture. En revanche, pour une ALU
donnée et au cours d'un méme cycle de calcul, il est impossible d’effectuer a la
fois une opération de lecture et une opération d’écriture (dans le cas d’organes
mémoire mono-port). D’autre part, les acces mémoire (le bus) ne permettent
pas d’effectuer, au cours d’un méme cycle de calcul et pour un emplacement
meémoire donné, des opérations de lecture ou d’écriture pour deux ALUs
distinctes I'une de l'autre.

Par conséquent, il est connu d’effectuer un calcul élémentaire et d’écrire le
résultat obtenu en mémoire au cours d’un méme cycle de calcul. L'économie en
termes de cycles de calculs (ou de ressources informatiques) reste faible.

L'invention vient améliorer la situation.

Il est proposé un procédé de traitement de données, décomposable en un
ensemble d’opérations élémentaires a effectuer, mis en ceuvre par un dispositif
informatique, ledit dispositif comprenant :

- une unité de commande ;

- au moins une unité arithmétique et logique ;

- un jeu de registres aptes a alimenter en données formant opérande des
entrées de ladite premiére unité arithmétique et logique et aptes a étre
alimentés en données issues des sorties de ladite unité arithmétique et
logique ;

- une mémoire ;

- une interface mémoire par l'intermédiaire de laquelle des données sont
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transmises et routées entre les registres et la mémoire.

Le procédé comprend :

a) obtenir les adresses mémoire de chacune des données absentes des
registres et formant opérande pour une au moins desdites opérations
élémentaires a effectuer et ;

b) lire en mémoire, pour chargement dans les registres via l'interface memoire,
chacune desdites données au moyen des adresses mémoire obtenues ;

c) transmettre une instruction d’exécution de calculs depuis l'unité de
commande a destination de ladite premiére unité arithmétique et logique, ladite
instruction étant dépourvue d’instruction d’adressage ;

d) a réception de ladite instruction d'exécution de calculs, et dés que les
opérandes correspondants sont disponibles sur les registres, exécuter
'ensemble desdites opérations élémentaires par ladite premiere unité
arithmeétique et logique recevant en entrées chacun des opérandes depuis les
registres ;

e) stocker les données formant resultats du traitement sur les registres en
sorties de ladite premiere unité arithmétique et logique ;

f) obtenir une adresses mémoire pour chacune des données formant résultat du
traitement ;

g) écrire en mémoire chacune des données formant résultat du traitement
issues des registres, pour stockage et via I'interface mémoire, au moyen des
adresses memoire obtenues.

Un tel procédé permet, en dissociant dans le temps les taches relatives au
traitement des adresses mémoires et les taches de calcul, de dispenser 'ALU
effectuant des calculs d’effectuer en outre des opérations d’adressage qui
nécessiterait de stopper les opérations de calcul. Ce faisant, le traitement dans
son ensemble devient a la fois asynchrone et auto adaptable : les calculs
élémentaires sont initiés (par une instruction transmise a une ALU) seulement
une fois que les adresses mémoires ont été mises a jour dans les organes
mémoires locaux. En dissociant les deux types d’opérations (mise a jour des
adresses meémoire dans les organes meémoires locaux d'une part et calcul
d'autre part), le temps de traitement peut étre réduit. Autrement dit, pour une
quantité de ressources fixée, la somme du temps nécessaire pour mettre a jour
les adresse mémoire dans les organes mémoires locaux au cours d’'un premier
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processus, puis pour effectuer les calculs au cours d’un second processus, est
inférieur au temps nécessaire a la méme quantité de ressources pour effectuer
I'ensemble du traitement au cours d’un unique processus (avec des acces mise
a jour d’adresses mémoire dans les organes meémoires locaux a la volée). Le
gain de temps est particulierement important dans le cas de traitements itératifs
qui peuvent typiquement étre effectués au moyen de boucles informatiques.

Selon un autre aspect, il est proposé un dispositif informatique de
traitement de données, ledit traitement étant décomposable en un ensemble
d'opérations élémentaires a effectuer. Le dispositif comprend :

- une unité de commande ;

- au moins une premiere unité arithmétique et logique parmi une pluralité ;

- un jeu de registres aptes a alimenter en données formant opérande des
entrées desdites unités arithmétiques et logiques et aptes a étre alimentés en
données issues des sorties desdites unités arithmétiques et logiques ;

- une mémoire ;

- une interface mémoire par l'intermédiaire de laquelle des données sont
transmises et routées entre les registres et la mémoire. Le dispositif
informatique est configuré pour :

a) obtenir les adresses mémoire de chacune des données absentes des
registres et formant opérande pour une au moins desdites opérations
élémentaires a effectuer et ;

b) lire en mémoire, pour chargement dans les registres via l'interface memoire,
chacune desdites données au moyen des adresses mémoire obtenues ;

c) transmettre une instruction d’exécution de calculs depuis l'unité de
commande a destination de ladite premiére unité arithmétique et logique, ladite
instruction étant dépourvue d’instruction d’adressage ;

d) a réception de ladite instruction d'exécution de calculs, et dés que les
opérandes sont disponibles sur les registres, exécuter I'ensemble desdites
opérations élémentaires par ladite premiere unité arithmétique et logique
recevant en entrées chacun des opérandes depuis les registres ;

e) stocker les données formant resultats du traitement sur les registres en
sorties de ladite premiere unité arithmeétique et logique ;

f) obtenir une adresses mémoire pour chacune des données formant résultat du
traitement ;
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g) écrire en mémoire chacune des données formant résultat du traitement
issues des registres, pour stockage et via I'interface mémoire, au moyen des
adresses meémoire obtenues.

Selon un autre aspect, il est proposé un jeu d’instructions machines pour
la mise en ceuvre d'un procédé tel que défini dans les présentes lorsque ce
programme est exécuté par un processeur. Selon un autre aspect, il est
proposé un programme informatique, notamment de compilation, comportant
des instructions pour la mise en ceuvre de tout ou partie d'un procédé tel que
défini dans les présentes lorsque ce programme est exécuté par un processeur.
Selon un autre aspect, il est proposé un support d’enregistrement non
transitoire, lisible par un ordinateur, sur lequel est enregistré un tel programme.

Les caractéristigues suivantes peuvent, optionnellement, étre mises en
ceuvre. Elles peuvent étre mises en ceuvre indépendamment les unes des
autres ou en combinaison les unes avec les autres :

- La premiére unité arithmétique et logique exécute I'ensemble des calculs
élémentaires du traitement au cours de cycles de calculs consécutifs, aucun
accés mémoire n'étant effectué par ladite premiére unité arithmétique et logique
durant lesdits cycles de calculs. Cela permet de dispenser la premiére unité
arithmeétique et logique de toute opération d’accés mémoire durant les calculs
élémentaires et donc d’accélérer la mise en ceuvre desdits calculs.

- L'une au moins parmi les étapes suivantes comprend une boucle
itératives :

a) obtenir les adresses mémoire de chacune des données absentes des
registres et formant opérande pour une au moins desdites opérations
élémentaires a effectuer et ;

d) a réception de ladite instruction d’exécution de calculs, exécuter I'ensemble
desdites opérations élémentaires par ladite premiere unité arithmétique et
logique recevant en entrées chacun des opérandes depuis les registres ;

f) obtenir une adresses meémoire pour chacune des données formant résultat du
traitement.

Cela permet de mettre en ceuvre des processus de calculs particulierement
rapides car repétitifs.
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- Le dispositif comprend en outre au moins une unité arithmétique et
logique supplémentaire et distincte de la premiére unité arithmétique et logique
executant 'ensemble desdites opérations élémentaires. L'unité arithmétique et
logique supplémentaire met en ceuvre :

a) I'obtention des adresses mémoire de chacune des données absentes des
registres et formant opérande pour une au moins desdites opérations
élémentaires a effectuer ; et

b) la lecture en mémoire, pour chargement dans les registres via I'interface
mémoire, de chacune desdites données au moyen des adresses mémoire
obtenues.

Cela permet de répartir les fonctions fixement pour chaque ALU et donc
d’'améliorer leur efficacité respective.

En paralléle, la demanderesse décrit aussi une approche dans laquelle, a
chaque opération de lecture, le nombre de données lues est supérieur au
nombre de données strictement nécessaire pour la mise en ceuvre du prochain
calcul. Une telle approche pourrait, par opposition, étre appelée « accés
mémoire prévisionnel ». Il est alors possible qu'une donnée parmi les données
lues soit utilisée pour un calcul futur, autre que le calcul mis en ceuvre
immeédiatement aprés la lecture. Dans de tels cas, les données nécessaires ont
été obtenues au cours d'une unique opération d'acces mémoire (avec
augmentation de la bande passante de la mémoire) tandis que I'approche
usuelle aurait nécessité au moins deux acceés memoire distincts. Une telle
approche a donc pour effet, au moins dans certains cas, de réduire la
consommation de cycles de calcul pour les accés mémoire et permet donc
d'améliorer I'efficacité du dispositif. Sur le long terme (plusieurs cycles de
calculs consécutifs) le nombre d’acces meémoire (en lecture et/ou en écriture)
est réduit.

Cette approche n’exclut pas des pertes : certaines des donneées lues et
mémorisées sur un registre peuvent étre perdues (écrasées par d'autres
données memorisées ensuite sur le méme registre) avant méme d’avoir éte
utilisées dans un calcul. Néanmoins, sur un grand nombre de calculs et de
cycles de calcul, la demanderesse a constaté une amélioration des
performances, y compris en I'absence de sélection des ensembles de données
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lues. Autrement dit, méme en l'absence de sélection des données lues (ou
sélection aléatoire) cette approche permet statistiquement d'améliorer
I'efficacité du dispositif informatique par rapport a I'approche habituelle.

D'autres caractéristiques, détails et avantages de I'invention apparaitront
a la lecture de la description détaillée ci-aprés, et a I'analyse des dessins
annexes, sur lesquels :

- la figure 1 montre une architecture d'un dispositif informatique selon
l'invention ;

- la figure 2 est une représentation partielle d’'une architecture d'un
dispositif informatique selon I'invention ;

- la figure 3 représente un exemple d'acces meémoire ;

- la figure 4 est une variante de 'exemple de la figure 3 ;

- la figure 5 représente schématiquement une architecture de
fonctionnement selon I'invention ; et

- la figure 6 représente une décomposition chronologique d’'un exemple de
fonctionnement selon I'invention.

La figure 1 montre un exemple d’un dispositif 1 informatique. Le dispositif
1 comprend un ensemble d’'un ou plusieurs processeurs 3, parfois appelé
unités centrales de traitement ou CPU pour « Central Processing Units ».
L’ensemble de processeur(s) 3 comprend au moins une unité de commande 5
et au moins une unité de traitement 7, ou PU 7 pour « Processing Unit ».
Chaque PU 7 comprend un ou plusieurs organes de calcul appelés unités
arithmétiques et logiques 9, ou ALU 9 pour « Arithmetic-Logic Unit ». Dans
I'exemple décrit ici, chaque PU 7 comprend en outre un jeu de registres 11. Le
dispositif 1 comprend au moins une meémoire 13 apte a interagir avec
'ensemble de processeur(s) 3. A cet effet, le dispositif 1 comprend en outre une
interface mémoire 15, ou « Bus ».

Dans le présent contexte, il est considéré que les organes mémoires sont
mono-port, c’est-a-dire que les opérations de lecture et d’écriture sont mis en
ceuvre au cours de cycles différents, par opposition aux mémoires dites «
double-port » (plus colteuses en terme de surface et nécessitant des bus de
commande dédoublés plus larges pour I'écriture et la lecture). En variante, les
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solutions techniques proposées peuvent étre mises en ceuvre avec des
mémoires dites « double-port ». Dans de tels modes de réalisation, des lectures
et écritures peuvent étre mises en ceuvre au cours d’un méme cycle de calcul.

En figure 1, trois PU 7 sont représentées : PU 1, PU X et PU N. Seule la
structure de PU X est représentée en détail afin de simplifier la figure 1.
Néanmoins, les structures des PUs sont analogues les unes aux autres. Dans
des variantes, le nombre de PUs est difféerent. Le dispositif 1 peut comprendre
une unique PU, deux PUs ou plus de trois PUs.

Dans I'exemple décrit ici, la PU X comprend quatre ALUs : ALU X.0, ALU
X.1, ALU X.2 et ALU X.3. Dans des variantes, les PUs peuvent comprendre un
nombre d’ALUs différent les unes des autres et/ou différent de quatre, y
compris une unique ALU. Chaque PU comprend un jeu de registres 11, ici au
moins un registre 11 attribué a chaque ALU. Dans I'exemple décrit ici, la PU X
comprend un unique registre 11 par ALU, soit quatre registres référencés REG
X.0, REG X.1, REG X.2 et REG X.3 et attribués respectivement a ALU X.0,
ALU X.1, ALU X.2 et ALU X.3. Dans des variantes, chaque ALU se voit attribué
une pluralité de registres 11.

Chaque registre 11 est apte a alimenter en données de type opérande les
entrées desdites ALUs 9 et est apte a étre alimenté en données issues des
sorties desdites ALU 9. Chaque registre 11 est, en outre, apte a stocker des
données issues de la mémoire 13 obtenues par I'intermédiaire du bus 15 par
une opération dite de « lecture ». Chaque registre 11 est, en outre, apte a
transmettre des données stockées, a destination de la mémoire 13 et par
I'intermédiaire du bus 15, par une opération dite d’ « écriture ». Les opérations
de lecture et d’écriture sont gérées par le pilotage des accés mémoire depuis
I'unité de commande 5.

L'unité de commande 5 impose a chaque ALU 9 la maniere d’effectuer
des calculs élémentaires, notamment leur ordre, et attribut a chaque ALU 9 les
opérations a exécuter. Dans I'exemple décrit ici, l'unité de commande 5 est
configurée pour piloter les ALUs 9 selon une microarchitecture en chaine de
traitement de sorte que les ALUs 9 effectuent des calculs en paralléle les unes
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des autres. Par exemple, le dispositif 1 présente une architecture a Unique flux
d’instructions et multiple flux de données, dites SIMD pour « Single Instructions
Multiple Data », et/ou une architecture a multiples flux d’instructions et multiples
flux de données, dites MIMD pour « Multiple Instructions Multiple Data ».
D’autre part, I'unité de commande 5 est en outre agencée pour piloter les acces
meémoire par l'intermédiaire de I'interface mémoire 15 et notamment, ici, les
opérations de lecture et d’écriture. Les deux types de pilotage (calcul et accés
mémoire) sont représenteés, en figure 1, par des fléches en traits discontinus.

Il est maintenant fait référence a la figure 2, sur laquelle une unique ALU Y
est représentée. Les transmissions de données sont représentées par des
fleches a traits pleins. La transmission des données étant réalisée de proche en
proche, on comprend que la figure 2 ne représente pas nécessairement un
instant t avec des transmissions de données simultanées. Au contraire, pour
qu'une donnée soit transmise d’'un registre 11 vers une ALU 9, il est par
exemple nécessaire que ladite donnée soit préalablement transmise audit
registre 11 depuis la mémoire 13, ici via I'interface mémoire 15 (ou Bus).

Dans l'exemple de la figure 2, trois registres 11, référencés
respectivement REG Y.0, REG Y.1 et REG Y.2, sont attribués une ALU
référencée ALU Y. Chaque ALU 9 présente au moins trois ports, a savoir deux
entrées et une sortie. Pour chaque opération, au moins deux opérandes sont
regus, respectivement par la premiére et la seconde entrée. Le résultat du
calcul est émis via la sortie. Dans I'exemple représenté en figure 2, les
opérandes regus en entrée proviennent respectivement du registre REG Y.0 et
du registre REG Y.2. Le résultat du calcul est inscrit au registre REG Y.1. Une
fois inscrite au registre REG Y.1, le résultat (sous forme d’'une donnée) est
écrite en mémoire 13, via l'interface mémoire 15. Dans des variantes, au moins
une ALU peut présenter plus de deux entrées et recevoir plus de deux
opérandes pour un calcul.

Chaque ALU 9 peut effectuer :
- des opérations arithmétigues sur des données entiéres (addition,
soustraction, multiplication, division, etc.) ;
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- des opérations arithmétigues sur des données flottantes (addition,
soustraction, multiplication, division, inversion, racine carrée, logarithmes,
trigonometrie, etc.) ;

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

Les ALUs 9 n’échangent pas directement de données entre elles. Par
exemple, si le résultat d’'un premier calcul effectué par une premiere ALU
constitue un opérande pour un deuxiéme calcul a effectuer par une deuxieme
ALU, alors le résultat du premier calcul doit au moins étre inscrit dans un
registre 11 avant d’étre utilisable par une ALU 9.

Dans des modes de réalisation, les données inscrites sur un registre 11
sont en outre systématiquement écrites en meémoire 13 (via I'interface memoire
15), méme si ladite donnée est obtenue seulement pour servir d’opérande et
pas en tant que résultat d’'un processus de traitement dans son ensemble.

Dans des modes de réalisation, les données obtenues pour servir
d'opérande et ayant une pertinence courte (résultat intermédiaire sans intérét a
l'issu du traitement dans son ensemble) ne sont pas systématiquement écrites
en mémoire 13 et peuvent étre stockées seulement de maniére temporaire sur
un registre 11. Par exemple, si le résultat d’'un premier calcul effectué par une
premiére ALU constitue un opérande pour un deuxiéme calcul a effectuer par
une deuxiéme ALU, alors le résultat du premier calcul doit étre inscrit dans un
registre 11. Puis, ladite donnée est transmise a la deuxiéme ALU en tant
qu'opérande directement depuis le registre 11. On comprend alors que
I'attribution d’un registre 11 a une ALU 9 peut évoluer au fil du temps et
notamment d’'un cycle de calcul a un autre. Cette attribution peut notamment
prendre la forme de données d’adressage qui permettent de localiser, a chaque
instant, 'emplacement d’une donnée, que ce soit sur un registre 11 ou en un
emplacement de la mémoire 15.

Dans la suite, le fonctionnement du dispositif 1 est décrit pour un
traitement appliqué a des données informatiques, le traitement étant composé
d'un ensemble d'opérations, dont des calculs effectués en parallele par une
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pluralité d’ALUs 9 au cours d’'une période de temps constituée d’'une séquence
de cycles de calcul. On dit alors que les ALUs 9 fonctionnent selon une
microarchitecture en chaine de traitement. Néanmoins, le traitement mis en
ceuvre par le dispositif 1 et dont il est question ici peut, lui-méme, constituer une
partie (ou un sous-ensemble) d’'un processus informatique plus global. Un tel
processus plus global peut comprendre, dans d’autres parties ou sous-
ensembles, des calculs effectués de maniére non paralléle par une pluralité
d’ALUs, par exemple selon un fonctionnement en série, ou en cascade.

Les architectures de fonctionnement (paralléle ou en série) peuvent étre
constantes ou dynamiques, par exemple imposées (pilotées) par l'unité de
commande 5. Les variations d’architecture peuvent par exemple étre fonction
des données a traiter et des instructions courantes recues en entrée du
dispositif 1. Une telle adaptation dynamique des architectures peut étre mise en
ceuvre deés le stade de la compilation, en adaptant les instructions machines
géneérées 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 dispositif 1, ou d’un processeur, lorsqu’il exécute un
code machine classique et qu’il est programmé pour mettre en ceuvre un
ensemble d’instructions de configuration fonction des données a traiter et des
instructions courantes regues.

L'interface de memoire 15, ou « bus », transmet et route les données
entre les ALU 9 et la mémoire 15, dans les deux sens. L'interface de mémoire
15 est pilotée par I'unité de commande 5. Ainsi, 'unité de commande 5 pilote
'acces a la mémoire 13 du dispositif 1 par I'intermédiaire de I'interface mémoire
15.

L'unité de commande 5 pilote de maniére coordonnée les opérations
(calculs) mises en ceuvre par les ALU 9 et les acces mémoire. Le pilotage de
l'unité de commande 5 comprend la mise en ceuvre d'une succession
d'opérations décomposeées en cycles de calcul. Le pilotage comprend la
génération d’un premier cycle i et d’'un deuxieéme cycle ii. Chronologiquement, le
premier cycle i est antérieur au deuxiéme cycle ii. Comme cela sera décrit plus
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en détails dans les exemples ci-aprés, le deuxiéme cycle ii peut étre
immeédiatement ultérieur au premier cycle i, ou bien le premier cycle i et le
deuxiéme cycle ii peuvent étre chronologiquement espacés I'un de I'autre, par
exemple avec des cycles intermédiaires.

Le premier cycle i comprend :
- la mise en ceuvre d’'un premier calcul par au moins une ALU 9 ; et
- le téléchargement, depuis la mémoire 13 sur au moins un registre 11, d'un
premier jeu de données.

Le deuxiéme cycle ii comprend la mise en ceuvre d'un deuxieme calcul
par au moins une ALU 9. Le deuxieme calcul peut étre mis en ceuvre par la
méme ALU 9 que le premier calcul ou par une ALU 9 distincte. Une partie au
moins du premier jeu de données téléchargé au cours du premier cycle i forme
un opérande pour le deuxiéme calcul.

Il est maintenant fait référence a la figure 3. Des données, ou blocs de
données, sont référencées respectivement A0 a A15 et sont stockées dans la
mémoire 13. Dans I'exemple, il est considéré que les données A0 a A15 sont
regroupees par quatre de la maniére suivante :

- un jeu de données réferencé AAO_3 constitué des données A0, A1, A2 et A3 ;
- un jeu de données réferencé AA4_7 constitué des données A4, A5, A6 et A7 ;
- un jeu de données réféerencé AA8 11 constitué des données A8, A9, A10 et
A11; et
- un jeu de données référence AA12_15 constitué des données A12, A13, A14
et A15.

En variante, les données peuvent é&tre regroupées differemment,
notamment par groupe (ou « bloc », ou « slot ») de deux, trois ou plus de
quatre. Un jeu de données peut étre vu comme un groupe de données
accessibles sur la mémoire 13 par 'intermédiaire d’un unique port de l'interface
meémoire 15 au cours d’une unique opération de lecture. De méme, les données
d'un jeu de données peuvent étre inscrites en mémoire 13 par l'intermédiaire
d'un unique port de I'interface mémoire 15 au cours d’'une unique opération
d’écriture.
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Ainsi, au cours d’'un premier cycle i, au moins un jeu de données AAQ_3,
AA4 7, AA8 11 et/ou AA12_15 est téléchargé sur au moins un registre 11.
Dans lI'exemple de la figure, chacun des jeux de données AAQ_ 3, AA4 7,
AA8 11 et/ou AA12_15 est téléchargé sur un registre 11 respectif, soit quatre
registres 11 distincts les uns des autres. Chacun des registres 11 est attribué
au moins temporairement a une ALU 9 respective, ici référencée
respectivement ALU 0, ALU 1 ALU 2 et ALU 3. Au cours de ce méme cycle i,
les ALUs 9 peuvent avoir mis en ceuvre un calcul.

Au cours d’'un deuxiéme cycle ii, chaque ALU 9 met en ceuvre un calcul
pour lequel l'une au moins des données stockées sur le registre 11
correspondant forme un opérande. Par exemple, 'ALU 0 met en ceuvre un
calcul dont I'un des opérandes est AO. A1, A2 et A3 peuvent étre inutilisés au
cours du deuxieme cycle ii.

De maniere geénerale, télecharger des données depuis la mémoire 13
jusqu’a un registre 11 est moins consommateur de temps de calcul que de
mettre en ceuvre des calculs par des ALUs 9. Ainsi, on peut généralement
considérer qu'une opération d’accés mémoire (ici une lecture) consomme un
unique cycle de calcul, tandis que la mise en ceuvre d’'un calcul par une ALU 9
consomme un cycle de calcul ou une succession de plusieurs cycles de calcul,
par exemple quatre.

Dans I'exemple de la figure 3, il existe une pluralité de registres 11
attribués a chaque ALU 9, représentés par des groupe de registres 11
references REG A, REG B et REG C. Les données teléchargees depuis la
mémoire 13 sur les registres 11 correspondent aux groupes REG A et REG B.
Le groupe REG C est ici destiné a stocker des données obtenues par des
calculs mis en ceuvre par les ALUs 9 (au cours d’'une opération d’écriture).

Les registres 11 des groupes REG B et REG C peuvent ainsi contenir des
jeux de données référenceés de maniére analogues a ceux de REG A :
- le groupe REG B comprend quatre registres 11 sur lesquels sont
respectivement stockés un jeu de données BBO_3 constitué de données B0 a
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B3, un jeu de données BB4_7 constitué de données B4 a B7, un jeu de
données BB8 11 constitué de données B8 a B11 et un jeu de données
BB12_15 constitué de données B12 a B15;

- le groupe REG C comprend quatre registres 11 sur lesquels sont
respectivement stockés un jeu de données CCO_3 constitué de données CO a
C3, un jeu de données CC4 7 constitué de données C4 a C7, un jeu de
données CC8_11 constitué de données C8 a C11 et un jeu de données
CC12_15 constitué de données C12 a C15.

Dans lI'exemple de la figure 3, les données AN et BN constituent les
opérandes d’'un calcul mis en ceuvre par une ALU 9 tandis que la donnée CN
constitue le résultat, avec « N » un entier compris entre 0 et 15. Par exemple,
dans le cas d’'une addition, CN = AN + BN. Dans un tel exemple, le traitement
des données mis en ceuvre par le dispositif 1 correspond a 16 opérations. Les
16 opérations sont indépendantes les unes des autres au sens qu’aucun des
résultats des 16 opérations n’est nécessaire pour mettre en ceuvre l'une des 15
autres opérations.

La mise en ceuvre du traitement (les 16 opérations) peut donc, par
exemple, se décomposer de la maniére suivante, en 18 cycles.

Exemple 1 :
- cycle #0 : lecture de AAO_3 ;
- cycle #1 : lecture de BBO_3 ;

- cycle #2 : calcul de CO (du jeu CCO_3) et lecture de AA4 7 (formant par
exemple un cycle i) ;

- cycle #3 : calcul de C1 (du jeu CCO_3) et lecture de BB4_7 (formant par
exemple un cycle i) ;

- cycle #4 : calcul de C2 (du jeu CCO_3);

- cycle #5 : calcul de C3 (du jeu CCO_3) et écriture de CCO_3 ;

- cycle #6 : calcul de C4 (du jeu CC4_7) et lecture de AA8_11 (formant par
exemple un cycle ii) ;
- cycle #7 : calcul de C5 (du jeu CC4_7) et lecture de BB8_11 (formant par
exemple un cycle ii) ;
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- cycle #8 : calcul de C6 (du jeu CC4_7) (formant par exemple un cycle ii) ;
- cycle #9 : calcul de C7 (du jeu CC4_7) et écriture de CC4_7 (formant par
exemple un cycle ii) ;

- cycle #10 : calcul de C8 (du jeu CC8_11) et lecture de AA12_15;
- cycle #11 : calcul de C9 (du jeu CC8_11) et lecture de BB12_15;
- cycle #12 : calcul de C10 (du jeu CC8_11);

- cycle #13 : calcul de C11 (du jeu CC8_11) et écriture de CC8 11 ;

- cycle #14 : calcul de C12 (du jeu CC12_15) ;
- cycle #15 : calcul de C13 (du jeu CC12_15) ;
- cycle #16 : calcul de C14 (du jeu CC12_15) ;
- cycle #17 : calcul de C15 (du jeu CC12_15) et écriture de CC12_15.

On comprend alors que, a I'exception des cycles #0 et #1 initiaux, les
accés mémoire (lectures et écritures) sont mis en ceuvre en paralléle des
calculs, sans consommer de cycle de calcul supplémentaire. Lire des jeux de
(plusieurs) données, ou blocs de données, plutét que de lire une unique
donnée, permet de terminer I'importation des données depuis la mémoire 13
sur les registres avant mémes que lesdites données ne deviennent
nécessaires, en tant qu’opérande, pour un calcul.

Dans I'exemple du cycle #2 ci-dessus, si seule la donnée immeédiatement
nécessaire (A0) avait été lue plutdét que de lire le jeu AAO_3 = {A0; A1 ; A2;
A3}, alors il aurait été nécessaire de mettre en ceuvre, ultérieurement, trois
opérations de lecture supplémentaires pour obtenir A1, A2 et A3.

Pour mieux comprendre, et par comparaison, on reproduit ci-aprés la mise
en ceuvre d’un traitement dans lequel une unique donnée est lue a chaque fois
plutbt qu'un jeu de (plusieurs) données. On constate que 48 cycles sont
nécessaires.

Exemple O :
- cycle #0 : lecture de AQ ;

- cycle #1 : lecture de BO ;
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- cycle #2 : calcul de CO et écriture de CO ;

- cycle #3 : lecture de A1 ;

- cycle #4 : lecture de B1;

- cycle #5 : calcul de C1 écriture de C1 ;

- cycle #45 : lecture de A15;

- cycle #46 : lecture de B15 ;

- cycle #47 : calcul de C15 et écriture de C15.

Dans I'exemple 1 (18 cycles), on remarque que les deux premiers cycles
#0 et #1 constituent des cycles d'initialisation. Le nombre | de cycles
d’initialisation correspond au nombre d’opérandes par calcul. Ensuite un motif
de quatre cycles successifs est répété quatre fois. Par exemple, les cycles #2 a
#5 forment ensemble un motif. Le nombre de cycles par motif correspond au
nombre D de données par jeu de données tandis que le nombre de motifs
correspond au nombre E de jeu de données a traiter. Le nombre total de cycles
peut donc s’exprimer de la maniére suivante : | + D*E.

Atteindre une bonne performance équivaut a réduire au minimum le
nombre total de cycles. Dans les conditions considérees, c'est-a-dire 16
opérations élémentaires et indépendantes pouvant étre chacune mise en
ceuvre sur un cycle, le nombre de cycles optimum semblent donc étre égal a
celui nombre d’opérations élémentaires (16) auquel s’ajoute la phase
d’initialisation (2 cycles), soit un total de 18 cycles.

Dans une variante, on considére que le nombre de données accessibles
(en lecture ou en écriture) en un unique cycle (le nombre D de données par jeu
de données) est égal a trois (et non plus quatre), par exemple a cause de
limitations matérielles. Alors, la succession des cycles peut, par exemple, étre
décomposeée de la maniére suivante :
- une phase d’initialisation de 2 cycles ; puis
- 5 motifs de 3 cycles pour un total de 15 calculs élementaires sur les 16 a
effectuer ; puis
- un ultime cycle pour calculer et enregistrer le résultat du dernier calcul
élémentaire.
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Exemple 2 :
- cycle #0 : lecture de AAO_2={A0 ; A1; A2};
- cycle #1 : lecture de BBO_2={B0 ; B1; B2} ;

- cycle #2 : calcul de CO (du jeu CCO_2={C0O; C1; C2}) et lecture de AA3 5
(formant par exemple un cycle i) ;

- cycle #3 : calcul de C1 (du jeu CCO_2) et lecture de BB3_5 (formant par
exemple un cycle i) ;

- cycle #4 : calcul de C2 (du jeu CCO_2) et écriture de CC0_2 ;

- cycle #5: calcul de C3 (du jeu CC3_5) et lecture de AAG_8 (formant par
exemple un cycle ii) ;
- cycle #6 : calcul de C4 (du jeu CC3_5) et lecture de BB6_8 (formant par
exemple un cycle ii) ;
- cycle #7 : calcul de C5 (du jeu CC3_5) et écriture de CC3_5 (formant par
exemple un cycle ii) ;

- cycle #8 : calcul de C6 (du jeu CC6_38) et lecture de AA9_11 ;
- cycle #9 : calcul de C7 (du jeu CC6_38) et lecture de BB9 11 ;
- cycle #10 : calcul de C8 (du jeu CC6_8) et écriture de CC6_8 ;

- cycle #11 : calcul de C9 (du jeu CC9_11) et lecture de AA12_14;
- cycle #12 : calcul de C10 (du jeu CC9_11) et lecture de BB12_14 ;
- cycle #13 : calcul de C11 (du jeu CC9_11) et écriture de CC9_11;

- cycle #14 : calcul de C12 (du jeu CC12_14) et lecture de A15 (formant par
exemple un cycle i) ;

- cycle #15 : calcul de C13 (du jeu CC12_14) et lecture de B15 (formant par
exemple un cycle i) ;

- cycle #16 : calcul de C14 (du jeu CC12_14) et écriture de CC12_14 ;

- cycle #17 : calcul de C15 (donnée isolée) et écriture de C15 (formant par
exemple un cycle ii).
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Dans lI'exemple 2, on constate que chaque cycle inclut une opération
d'acces mémoire (en lecture ou en écriture). On comprend donc que, si le
nombre D de données accessibles en un unique cycle est strictement inférieur
a trois, alors des cycles supplémentaires seront nécessaires pour effectuer des
accés memoire. L'optimum de 18 cycles pour 16 opérations élémentaires ne
sera donc plus atteint. Pour autant, méme si I'optimum n’est pas atteint, le
nombre de cycles reste significativement inférieur au nombre de cycles
nécessaire dans I'exemple 0. Un mode de réalisation dans lequel les jeux de
données comprennent deux données présentent une amélioration par rapport a
I'existant.

Dans I'exemple 1, si les cycles #2 et/ou #3 correspondent par exemple a
un cycle i tel que défini ci-avant, alors chacun des cycles #6, #7, #8 et #9
correspond a un cycle ii. Bien entendu, cela est transposable de motif en motif.
Dans I'exemple 2, si les cycles #2 et/ou #3 correspondent par exemple a un
cycle i tel que défini ci-avant, alors chacun des cycles #5, #6 et #7 correspond a
un cycle ii. Bien entendu, cela est transposable de motif en motif.

Dans les exemples décrits jusqu’ici, notamment les exemples 1 et 2, le
faible nombre total de cycles est atteint notamment parce qu'un maximum
d’'opérations d’accés memoire est mis en ceuvre par jeu de (plusieurs) données
plutbt qu’a l'unité et en paralléle d’opérations de calculs. Ainsi, pour certaines
parties du processus (pour toutes les parties dans les exemples optimisés), la
lecture de I'ensemble des opérandes nécessaires peut étre achevée avant
méme que l'opération de calcul élémentaire précédente ne soit terminée. De
préférence, il est préservé de la puissance de calcul pour effectuer un calcul et
enregistrer (opération d’écriture) le résultat dudit calcul en un cycle de calcul
commun (cycle #5 de I'exemple 1 par exemple).

Dans les exemples, la lecture des données-opérandes en avance est mise
en ceuvre tout au long du processus (répété d’'un motif a I'autre). Les opérandes
nécessaires aux calculs effectués au cours d’'un motif sont systématiquement
obtenus (lus) au cours du motif chronologiquement antérieur. On notera que,
dans des modes de réalisation dégradeés, la lecture en avance est mise en
ceuvre seulement partiellement (pour deux motifs successifs seulement). Un tel
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mode dégradé par rapport aux exemples ci-avant présente de meilleurs
résultats que les méthodes existantes.

Dans les exemples décrits jusqu’ici, il a été admis que les données étaient
lues avant de servir d’'opérandes. Dans des modes de réalisation, les données
lues en avance le sont aléatoirement, ou du moins indépendamment des
calculs a réaliser dans le futur. Ainsi, certaines au moins des données lues en
avance parmi les jeux de données correspondent effectivement a des
opérandes pour des calculs ultérieurs tandis que d’autres données lues ne sont
pas des opérandes pour des calculs ultérieurs. Par exemple, certaines au
moins des données lues peuvent étre ultérieurement effacees des registres 11
sans avoir été utilisées par les ALUs 9, typiguement écrasées par d’autres
données enregistrées ultérieurement sur les registres 11. Certaines données
sont donc lues inutilement (et enregistrées inutilement sur les registres 11).
Néanmoins, il suffit que certaines au moins des données parmi les jeux de
données lues soient effectivement des opérandes pour qu'une économie en
cycle de calcul se produise, et donc que la situation soit améliorée par rapport a
I'existant. Aussi, en fonction du nombre de données a traiter et du nombre de
cycles, il est probable (au sens mathématique du terme), que certaines au
moins des données pré-lues puissent effectivement étre utilisées en tant
qu’'opérande dans un calcul effectué par une ALU 9 dans un cycle suivant.

Dans des modes de réalisation, les données lues en avance sont
préseélectionnées, et dépendent des calculs a réaliser. Cela permet d’améliorer
la pertinence des données pré-lues. En effet, dans les exemples a 16 calculs
élémentaires ci-avant, chacun des 16 calculs élémentaires nécessite en entrée
une paire d’'opérandes, respectivement AO et BO ; A1 etB1; ... ; A15 et B15. Si
les données sont lues aléatoirement, alors les deux premiers cycles pourraient
correspondre a la lecture de AAO_3 et BB4 7. Dans un tel cas, aucune paire
compléte d'opérande n’est disponible sur les registres 11 a l'issue des deux
premiers cycles. Par conseéquent, les ALUs 9 ne peuvent mettre en ceuvre
aucun calcul élémentaire au cycle suivant. Un ou plusieurs cycles
supplémentaires seraient donc nécessairement consommeés pour de l'accés
meémoire avant que les calculs élémentaires ne puissent débuter, ce qui
augmente le nombre total de cycles et est donc nuisible pour I'efficacité.



10

15

20

25

30

35

WO 2020/002783 PCT/FR2019/051156

21

Compter sur le hasard et les probabilités pour que les données obtenues
en lecture soient les plus pertinentes possibles suffit a améliorer I'existant mais
n’est pas pleinement satisfaisant. La situation peut encore étre améliorée.

La mise en ceuvre d'un algorithme de prélecture (ou « prefetch
algorithm ») permet d’obtenir, dés que possible, tous les opérandes du prochain
calcul a effectuer. Dans I'exemple ci-avant, lire AAO_3 et BBO_3 au cours des
deux premiers cycles permet, par exemple, de rendre disponibles, sur les
registres 11, 'ensemble des opérandes nécessaires a la mise en ceuvre de 4
premiers calculs élémentaires.

Un tel algorithme recoit en paramétres d'entrée des donnees
d'informations relatives aux calculs a réaliser ultérieurement par les ALUs 9, et
en particulier relatives aux opérandes nécessaires. Un tel algorithme permet, en
sortie, de sélectionner les données lues (par jeu) en prévision des calculs futurs
a effectuer. Un tel algorithme est, par exemple, mis en ceuvre par l'unité de
commande 5 lors du pilotage des accés mémoire.

Selon une premiere approche, l'algorithme impose une organisation des
données deés leur enregistrement dans la mémoire 13. Par exemple, les
données que l'on souhaite voir former ensemble un jeu de données sont
juxtaposées et/ou ordonnancées de sorte que I'ensemble du jeu de données
peut étre appelé par une requéte unique. Par exemple, si les adresses des
données A0, A1, A2 et A3 sont reférencées respectivement @A0 @A1, @A2,
@A3, alors l'interface mémoire 15 peut étre configurée pour, en réponse a une
requéte de lecture sur @AQO, lire en outre automatiquement les données aux
trois adresses suivantes @A1, @A2 et @AS.

Selon une deuxiéme approche, 'algorithme de prélecture fourni en sortie
des requétes en acces meémoire adaptées en fonction des calculs a réaliser
ultérieurement par les ALUs 9, et en particulier relatives aux opérandes
nécessaires. Dans les exemples précédents, I'algorithme identifie par exemple
que les données a lire en priorité sont celles de AAO_3 et BBO_3 pour rendre
possible, dés le cycle suivant, les calculs élémentaires ayant pour résultat
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CCO0_3, soit le calcul de CO avec les opérandes A0 et BO, le calcul de C1 avec
les opérandes A1 et B1, le calcul de C2 avec les opérandes A2 et B2 et le
calcul de C3 avec les opérandes A3 et B3. L’algorithme fournit donc, en sortie,
des requétes d’accés mémoire construites pour générer la lecture de AAO_3 et
BBO_3.

Les deux approches peuvent, optionnellement, étre combinées I'une avec
I'autre : I'algorithme identifie les données a lire et I'unité de commande 5 en
déduit des requétes d’accés mémoire a I'interface mémoire 15 pour obtenir
lesdites données, les requétes étant adaptées en fonction des caractéristiques
(structure et protocole) de l'interface mémoire 15.

Dans les exemples précédents, notamment les exemples 1 et 2 ci-avant,
le nombre d’ALUs affectées aux calculs élémentaires n'est pas défini. Une
unique ALU 9 peut effectuer 'ensemble des calculs élémentaires, cycle par
cycle. Les calculs élémentaires a effectuer peuvent aussi étre répartis sur une
pluralité d’ALUs 9 d’une PU, par exemple quatre. Dans de tels cas, coordonner
la répartition des calculs sur les ALUs avec la maniére de regrouper les
données a lire a chaque opération de lecture peut permettre d’améliorer encore
I'efficacité. Deux approches se distinguent.

Dans une premiere approche, les données lues en une opération forment
opérandes dans des calculs mis en ceuvre par une seule et méme ALU 9. Par
exemple, les groupes AAO_3 et BBO_3 de données AOQ, A1, A2, A3, BO, B1, B2
et B3 sont lus les premiers et une premiére ALU est chargée du calcul de
CCO0_3 (CO, C1,C2 et C3). Les groupes AA4_7 (A4, A5, A6, A7) et BB4_7 (B4,
B5, B6 et B7) sont lus ensuite et une seconde ALU est chargée du calcul de
CC4_7 (C4, C5, C6 et C7). On comprend alors que la premiére ALU va pouvoir
commencer a mettre en ceuvre les calculs avant que la seconde ALU puisse
faire de méme car les opérandes nécessaires aux calculs de la premiere ALU
seront disponibles sur les registres 11 avant que les opérandes nécessaires
aux calculs de la seconde ALU ne le soient. Les ALUs 9 d'une PU fonctionnent
alors de maniere paralléle et asynchrone.
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Dans une deuxiéme approche, les données lues en une opération forment
opérandes dans des calculs chacun mis en ceuvre par différentes ALUs 9, par
exemple quatre. Par exemple, deux groupes de données incluant
respectivement AO, A4, A8 et A12; BO, B4, B8 et B12 sont lus les premiers.
Une premiére ALU est chargée du calcul de CO, une seconde ALU est chargée
du calcul de C4, une troisieme ALU est chargée du calcul de C8 et une
quatrieme ALU est chargée du calcul de C12. On comprend alors que les
quatre ALUs vont pouvoir commencer a mettre en ceuvre leur calcul respectif
de maniere sensiblement simultanée, car les opérandes nécessaires seront
disponibles sur les registres 11 en méme temps car téléchargés en une
opération commune. Les ALUs 9 d’une PU fonctionnent de maniére paralléle et
synchronisées. En fonction, des types de calculs a effectuer, de I'accessibilité
des données en mémoire et des ressources disponibles, I'une ou l'autre des
deux approches peut étre préférée. Les deux approches peuvent également
étre combinées : les ALUs peuvent étre organisés en sous-groupes, les ALUs
d'un sous-groupe fonctionnant de maniére synchronisées et les sous-groupes
fonctionnant de maniere asynchrone les uns par rapport aux autres.

Pour imposer un fonctionnant synchronisé, asynchrone ou mixte des
ALUs, le regroupement des données a lire par opération de lecture doit étre
sélectionné en correspondance avec la répartition des affectations des
opérations de calcul a diverses ALUs.

Dans les exemples précédents, les calculs élémentaires sont
indépendants les uns des autres. L'ordre dans lequel ils sont effectués n'a donc
a priori pas d'importance. Dans des applications pour lesquels certains au
moins des calculs sont dépendants les uns des autres, I'ordonnancement des
calculs peut étre specifique. Une telle situation se présente typiquement dans le
contexte de calculs récursifs. Dans de tels cas, I'algorithme peut étre configurée
pour identifier les données a acquérir (lire) en priorité. Par exemple, si :

- le résultat C1 est obtenu par un calcul dont I'un des opérandes est CO, CO
étant lui-méme obtenu a partir des opérandes A0 et BO,
- le résultat C5 est obtenu par un calcul dont I'un des opérandes est C4, C4
étant lui-méme obtenu a partir des opérandes A4 et B4,
- le résultat C9 est obtenu par un calcul dont I'un des opérandes est C8, C8
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étant lui-méme obtenu a partir des opérandes A8 et B8, et

- le résultat C13 est obtenu par un calcul dont I'un des opérandes est C12, C12
étant lui-méme obtenu a partir des opérandes A12 et B12,

alors l'algorithme peut étre configuré pour lire, lors des deux premiers cycles #0
et #1 d’initialisation, les jeux de données définis comme suit :

-{A0 ; A4 ; A8 ; A12}, et

-{B0 ; B4 ;B8 ; B12}.

Le jeu de données ainsi défini est représenté en figure 4. De maniére
imagée, on peut dire que les données sont regroupées « en ligne » dans le
mode de réalisation représenté en figure 3 et regroupées « en colonne » dans
le mode de réalisation représenté en figure 4. Ainsi, la mise en ceuvre de
I'algorithme permet de lire et de rendre disponibles sur les registres 11, les
opérandes utiles pour les calculs élémentaires prioritaires. Autrement dit, la
mise en ceuvre de l'algorithme permet d’augmenter la pertinence a court terme
des données lues par rapport a une lecture aléatoire.

Les exemples d'unités de traitement et de procédés décrits ci-avant,
seulement a titre d’exemple ne sauraient étre considérés comme limitatifs,
d’autres variantes pourront étre envisageées par I’'hnomme de I'art dans le cadre
de la protection recherchée. Les exemples peuvent aussi prendre la forme :

- d’'un jeu d’instructions machines implémentable dans un processeur pour
obtenir un tel dispositif informatique,

- d'un processeur ou un ensemble de processeurs,

- '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 informatigue comprenant le jeu d’instructions machines
correspondant, ainsi que

- le support d’enregistrement sur lequel est enregistré informatiquement un tel
jeu d’instructions machines.

Il est maintenant fait référence a la figure 5. Il y est représenté un exemple
d’'architecture de fonctionnement d'un dispositif 1 dans laquelle les opérations
d'acces mémoire et de traitement des adressages sont traitées distinctement
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des opérations de calcul élémentaire. Une telle architecture peut prendre la
forme d’un procédé informatique. Elle peut optionnellement étre combinée avec
les modes de réalisation décrits ci-avant. Les références numériques
communes avec celles des figures précédentes désignent des élements
analogues, notamment une unité de contrble 5, une ALU 9, des registres 11,
une mémoire 13 et une interface mémoire 15, ou « bus ».

Afin de faciliter la compréhension, les méme conventions de nommage
sont utilisées : on considére une opération élémentaire, par exemple une
addition, dans laquelle AX et BX sont des données formant opérandes pour
obtenir une donnée formant résultat CX, avec X un entier compris entre 0 et N,
N+1 étant le nombre d'opérations élémentaires a effectuer au cours d’un
traitement. L’ensemble des N+1 opérations forme le traitement de données
dans son ensemble. En outre, les adresses mémoire de chacune des données
sont référencées par leur nom préceédé du caractére « @ » (arobase). Par
exemple, I'adresse de la donnée A0 est notée « @AD ».

Pour chaque addition (chaque valeur de X), un jeu d’instructions peut étre
mis en ceuvre par le dispositif informatique 1. Un exemple d'un tel jeu
d’'instructions est donné en fin de description sous la forme d'un pseudocode
informatique. Habituellement, de telles instructions sont appliquées les unes a
la suite des autres au cours d’'un processus commun mis en ceuvre par une
ALU 9. Dans les modes de réalisation ci-aprés, les instructions relatives aux
accés memoire et les instructions relatives aux opérations de calcul élémentaire
sont traitées par des processus distincts les uns des autres.

Dans un mode de réalisation d'un procédé informatique conforme a la
figure 5, on peut décomposer le procédé en étapes référencées respectivement
101 a 109.

Au cours des etapes 101 et 102, les adresses memoire @AO0 a @AN,
respectivement @B0 a @BN, de chacune des données formant opérande pour
une au moins des opérations élémentaires a effectuer sont obtenues. On
entend par « obtenues » qu’a l'issue des opérations 101 et 102, un ou plusieurs
organes mémoires locaux stockent les adresses de toutes les données formant
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opérande. De tels accés mémoire sont par exemple déclenchés par la réception
d’instructions depuis I'unité de commande 5. Dans certains cas, certaines au
moins desdites adresses sont déja stockées dans les organes meémoires
locaux. Aucun acces mémoire n’est donc nécessaire a ce stade pour obtenir
lesdites adresses préalablement installées sur les organes mémoires locaux.

Dans I'exemple décrit ici, on distingue I'étape 101 concernant les premiers
opérandes « A » de 'addition de I'étape 102 concernant les seconds opérandes
« B » de I'addition. Distinguer les deux opérandes permet ensuite de mettre en
ceuvre des boucles itératives (au sens informatique) propres a chacun des deux
opérandes, et éventuellement différentes I'une de I'autre.

En variante, en particulier lorsque les deux opérandes préexistent au
début du procedeé, les étapes 101 et 102 peuvent étre mises en ceuvre au
moins en partie en paralléle I'une de 'autre, indépendamment I'une de 'autre.

Au cours des étapes 103 et 104, chacune desdites données obtenues,
respectivement AO a AN et BO a BN, est lue en mémoire 13, pour chargement
dans les registres 11, via linterface mémoire 15. De telles lectures sont
rendues possibles grace aux adresses obtenues aux étapes 101 et 102. Dans
I'exemple décrit ici, I'étape 103 concerne les premiers opérandes « A » tandis
que I'étape 104 concerne les seconds opérandes « B ».

Au cours de l'étape 105, une instruction d'exécution de calculs est
transmise depuis l'unit¢ de commande 5 a destination dune ALU 9.
L’instruction d’exécution est construite de maniére a déclencher la mise en
ceuvre des calculs élémentaires du traitement par 'ALU 9. L'instruction est, ici,
dépourvue d’instruction d’adressage. Par dépourvue d’instruction d’adressage,
on entend ici que, contrairement a ce qui se fait habituellement, l'instruction
d'exécution de calculs transmise par I'unité de commande 5 n’est pas incluse
dans un jeu d’instructions général combinant a la fois des instructions
d'adressage et des instructions d’exécution de calculs. Ainsi, a réception des
instructions, 'ALU 9 est en mesure d’appliquer immédiatement les instructions
en effectuant les calculs élémentaires sans qu'il soit nécessaire d'appliquer
préalablement des instructions de configuration de l'interface mémoire 15 et
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donc sans qu’il soit nécessaire, non plus, de vérifier une quelconque
dépendance mutuelle des diverses instructions recues. De maniere imageée,
'ALU 9 se comporte alors comme une ressource informatique mettant en
ceuvre les calculs (étape 106 décrite ci-apreés) indépendamment d’'une
éventuelle complexité d’interdépendance entre les différentes instructions. En
conditionnant la transmission de l'instruction de calcul (étape 105) a I'exécution
préalable des opérations d’adressage (étapes 103 et 104), la disponibilité des
données formant opérandes sur les registres 11 est assurée. En pratique, les
registres 11 se comportent comme des mémoires tampons de type premier-
entré-premier-sorti (ou FIFO pour « First In, First Out »). Les registres 11 se
remplissant et se vident en respectant I'ordre d’'arrivée des donneées, ici les
opérandes AN (étape 103) et BN (étape 104). L'étape 106 est exécutée si les
registres 11 sont non vides : les registres 11 sont dépilés des opérandes AN et
BN. En variante, les registres 11 ne fonctionnent pas en mode FIFO. Dans ce
cas, des données peuvent y étre stockées plus durablement sans risquer d’étre
effacées et peuvent étre réutilisées ultérieurement si besoin.

Au cours de I'étape 106, a réception de I'instruction d’exécution de calculs,
'ALU 9 exécute I'ensemble des opérations élémentaires correspondantes, dés
que les opérandes sont disponibles sur les registres 11. L’étape 106 inclut donc
la réception en entrées de I'ALU 9 de chacun des opérandes depuis les
registres 11. Sous réserve que les opérations d’adressage 103, 104 aient été
préalablement et correctement effectuées, I'étape 106 peut étre dépourvue
d’accés meémoire (en lecture).

Au cours de I'étape 107, les données formant résultats du traitement sont
stockées sur les registres 11 en sorties de I'ALU 9. On mentionne ici
uniquement les résultats du traitement et non les résultats de chacun des
calculs élémentaires. En effet, dans le cas ou certains des résultats des calculs
élémentaires sont utilisés en tant qu'opérandes pour d’autres calculs
élémentaires au cours de I'étape 107, de tels résultats (intermédiaires) peuvent
devenir inutiles a l'issu du traitement. Dans ces cas, les résultats intermédiaires
peuvent étre supprimés des registres 11 a l'issue de I'étape 107 (par exemple
écrasés par d'autres données, mode FIFO). En variante, I'ensemble des



10

15

20

25

30

35

WO 2020/002783 PCT/FR2019/051156

28

données formant résultats des opérations élémentaires sont stockées sur les
registres 11 a l'issue de I'étape 107 (mode différent du FIFO).

Au cours de I'étape 108, une adresses memoire @CX pour chacune des
données CX formant résultat du traitement est obtenue. Une telle opération
d'adressage permet de déterminer I'emplacement mémoire sur lequel sera
stockée chacune des données formant résultat. Dans I'exemple décrit ici,
I'étape 108 est mise en ceuvre apres I'étape 107 d’inscription des résultats dans
les registres 11 et avant I'écriture des résultats en mémoire 13 (étape 109
décrite ci-aprés). En variante, I'étape 107 peut étre mise en ceuvre plus
précocement au cours du procédé, notamment avant I'étape 106. En effet,
notamment lorsque la forme (par exemple la taille) des données de résultat est
connue a l'avance, il est possible d’adresser les données de résultat avant
méme leur calcul. L'obtention des adresses mémoire @CX peut inclure la
transmission d’instructions d’adressage depuis l'unité de commande 5.

Au cours de l'étape 109, chacune des données formant résultat du
traitement est écrite en mémoire 13 a partir des registres 11, pour stockage et
via I'interface mémoire 15, au moyen des adresses mémoire obtenues a I'étape
108.

En figure 6, des exemples de mises en ceuvre des étapes 101, 102, 106
et 108 sont données sous forme de pseudocode informatique. De tels
exemples, non limitatifs, représentent des opérations sous forme de boucles
informatiques. L'utilisation de boucles est particulierement avantageux pour
limiter le nombre de cycles de calculs nécessaires, et donc pour améliorer
I'efficacité, lorsque les opérations a mettre en ceuvre sont sensiblement
analogues les unes aux autres (par exemple toutes des additions) et que seules
les données d’entrée varient. Dans de tels cas, les instructions de calcul
transmises a I'étape 105 peuvent prendre la forme d’'une boucle réitérée pour
chaque opération.

L'ordonnancement chronologique des étapes 101, 102, 106, 108 est
représenté par la fleche « t » en figure 6. Un tel ordonnancement constitue un
exemple non limitatif. La figure 6 illustre que, contrairement a l'usage dans le
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domaine technique, I'adressage des données d’entrée (opérandes) est mis en
ceuvre distinctement des calculs eux-mémes. Autrement dit, I'adressage et le
calcul sont traités comme deux processus distincts I'un de l'autre plutét que
d’étre traités indistinctement, a la volée, a reception d’instructions générales. En
particulier, I'étape 106 d’exécution des opérations é€lémentaires peut débuter
alors méme que tous les opérandes n’ont pas encore été téléchargés depuis la
mémoire 13 sur les registres 11. Typiquement, les premiers cycles de |'étape
106 peuvent débuter dés que les premiers opérandes correspondant sont
disponibles sur les registres 11 pour les calculs. Cette mise en ceuvre en
cascade des opérations confere au systéme son caractere asynchrone.

Dans des modes de réalisation, 'ALU 9 execute (étape 106) I'ensemble
des calculs élémentaires du traitement au cours de cycles de calculs
conseécutifs. Aucun acces mémoire n’est effectué par I'’ALU 9 durant ces cycles
de calculs. Ainsi, la mise en ceuvre des calculs peut étre particulierement
rapide. L'ALU 9, durant de tels cycles, est dispensée d’opération d’accés
mémoire. En outre, du point de vue de I'ALU 9 effectuant les calculs, I'obtention
des opérandes est similaire a un appel en mémoire 13 mais I'obtention des
opérandes est plus rapide et indépendantes de l'interface mémoire 15 car les
opérandes sont en pratiques lues directement dans les registres 11. Les accés
mémoire sont mis en ceuvre par une autre ALU (distincte de celle effectuant les
calculs). Au moins au cours d’'un processus, chaque ALU 9 a une fonction fixe :
soit la mise en ceuvre des calculs, soit la mise en ceuvre des accés meémoire.
Cette attribution de fonction fixe a chaque ALU 9 peut étre modifiée a I'issue de
la mise en ceuvre du processus pour conférer de la souplesse au dispositif
informatique. Néanmoins, cela implique souvent d’adapter en conséquence le
parcours d’adressage. Dans les modes de réalisation préférés, la fonction de
chaque ALU 9 est donc figée d'un processus a l'autre : les ALUs sont
spécialisées.

Les procédeés et les variantes décrits ci-avant peuvent prendre la forme
d'un dispositif informatique, incluant un processeur ou un ensemble de
processeurs, agenceé pour mettre en ceuvre un tel procédeé.
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L’'invention ne se limite pas aux exemples de procédés et de dispositifs
decrits ci-avant, seulement a titre d’exemple, mais elle englobe toutes les
variantes que pourra envisager I'hnomme de l'art dans le cadre de la protection
recherchée. L’'invention concerne aussi un jeu d’instructions machines
implémentable dans un processeur pour obtenir un tel dispositif informatique,
tel qu'un processeur ou un ensemble de processeurs, 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.

En pages suivantes de la description du document original, sont donnés
des exemples de mis en ceuvre sous forme de pseudocode informatique.
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Exemple sous forme de pseudocode informatique d'un traitement a
effectuer sous la forme de dix additions :
Int A[10], B[10], C[10]
for (i=0; i<10; i++)
{
Clil = Ali] + BIi;
}

Exemple sous forme de pseudocode informatique d’instructions usuelles
pour effectuer un traitement composé de dix additions :
@A, @B, @C
Addr0 = @A
Addr1 = @B
Addr2 =@C
LOOP:

Load Addr0 — reg0
Load Addr1 — reg1
reg2 =reg0 + reg1
Store addr2 — reg2
Addr0 = Addr0 + 1
Addr1 = Addr1 + 1
Addr2 = Addr2 + 1
GOTO LOOP (10x)

Exemple sous forme de pseudocode informatique d’instructions pour
effectuer un traitement composé de dix additions selon un mode de réalisation
dans lequel les instructions d’adressage et les instructions de calcul sont
distinguées les unes des autres :

/étape 101/
Addr=@A

LOOP

Load Addr

Addr = addr + 1
GOTO LOOP (10x)
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/fétape 102/
Addr= @B

LOOP

Load Addr

Addr = addr + 1
GOTO LOOP (10x)

//étape 106/
LOOP

c=at+b

GOTO LOOP (10x)

//étape 108/
Addr=@C

LOOP

Load Addr

Addr = addr + 1
GOTO LOOP (10x)

32
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Revendications

1.  Procédé de traitement de données, décomposable en un ensemble
d'opérations élémentaires a effectuer, mis en ceuvre par un dispositif (1)
informatique, ledit dispositif (1) comprenant :

- une unité de commande (5) ;

- au moins une unité arithmeétique et logique (9) ;

- un jeu de registres (11) aptes a alimenter en données formant opérande des
entrées de ladite premiere unité arithmétique et logique (9) et aptes a étre
alimentés en données issues des sorties de ladite unité arithmétique et logique
9);

- une mémoire (13) ;

- une interface memoire (15) par I'intermédiaire de laquelle des données (AO,
A15) sont transmises et routées entre les registres (11) et la mémoire (13) ;
ledit procédé comprenant :

a) obtenir (101, 102) les adresses mémoire (@AO0, @A15) de chacune des
données absentes des registres (11) et formant opérande pour une au moins
desdites opérations élémentaires a effectuer et ;

b) lire (103, 104) en mémoire (13), pour chargement dans les registres (11) via
I'interface mémoire (15), chacune desdites données (A0, A15) au moyen des
adresses memoire (@AO0, @A15) obtenues ;

c) transmettre (105) une instruction d’exécution de calculs depuis l'unité de
commande (5) a destination de ladite premiére unité arithmétique et logique (9),
ladite instruction étant dépourvue d’instruction d’adressage ;

d) a réception de ladite instruction d’exécution de calculs, et dés que les
opérandes correspondants sont disponibles sur les registres (11), exécuter
'ensemble desdites opérations élémentaires (106) par ladite premiére unité
arithmétique et logique (9) recevant en entrées chacun des opérandes depuis
les registres (11) ;

e) stocker (107) les données (CO, C15) formant résultats du traitement sur les
registres (11) en sorties de ladite premiére unité arithmétique et logique (9) ;

f) obtenir (108) une adresses mémoire (@CO0, @C15) pour chacune des
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données formant résultat du traitement ;

g) écrire (109) en mémoire (13) chacune des données (CO, C15) formant
résultat du traitement issues des registres (11), pour stockage et via l'interface
mémoire (15), au moyen des adresses mémoire (@C0, @C15) obtenues.

2. Procédé selon la revendication 1, dans lequel ladite premiére unité
arithmétique et logique (9) exécute I'ensemble des calculs élémentaires du
traitement au cours de cycles de calculs consécutifs, aucun accés mémoire
n'étant effectué par ladite premiere unité arithmétique et logique (9) durant
lesdits cycles de calculs.

3. Procédé selon I'une des revendications précédentes, dans lequel 'une au
moins parmi les étapes suivantes comprend une boucle itératives :

a) obtenir (101, 102) les adresses mémoire (@QAO0, @A15) de chacune des
données absentes des registres (11) et formant opérande pour une au moins
desdites opérations élémentaires a effectuer et ;

d) a réception de ladite instruction d’exécution de calculs, exécuter 'ensemble
desdites opérations élémentaires (106) par ladite premiére unité arithmétique et
logique (9) recevant en entrées chacun des opérandes depuis les registres
(11);

f) obtenir (108) une adresses mémoire (@CO0, @C15) pour chacune des

données formant résultat du traitement.

4. Procédé selon l'une des revendications précédentes, dans lequel le
dispositif (1) comprend en outre au moins une unité arithmétique et logique
supplémentaire et distincte de la premiere unité arithmétique et logique (9)
exécutant I'ensemble desdites opérations élémentaires (106), ['unité
arithmeétique et logique supplémentaire mettant en ceuvre :

a) I'obtention (101, 102) des adresses mémoire (@AO0, @A15) de chacune des
données absentes des registres (11) et formant opérande pour une au moins
desdites opérations élémentaires a effectuer ; et

b) la lecture (103, 104) en mémoire (13), pour chargement dans les registres
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(11) via I'interface mémoire (15), de chacune desdites données (A0, A15) au

moyen des adresses mémoire (@AO0, @A15) obtenues.

5.  Dispositif (1) informatique de traitement de données, ledit traitement étant
décomposable en un ensemble d'opérations é€lémentaires a effectuer, ledit
dispositif (1) comprenant :

- une unité de commande (5) ;

- au moins une premiere unité arithmétique et logique (9) parmi une pluralité ;

- un jeu de registres (11) aptes a alimenter en données formant opérande des
entrées desdites unités arithmétiques et logiques (9, 10) et aptes a étre
alimentés en données issues des sorties desdites unités arithmétiques et
logiques (9) ;

- une mémoire (13) ;

- une interface memoire (15) par I'intermédiaire de laquelle des données (AO,
A15) sont transmises et routées entre les registres (11) et la mémoire (13) ;
ledit dispositif (1) informatique étant configuré pour :

a) obtenir (101, 102) les adresses mémoire de chacune des données absentes
des registres (11) et formant opérande pour une au moins desdites opérations
elementaires a effectuer et ;

b) lire (103, 104) en mémoire (13), pour chargement dans les registres (11) via
I'interface mémoire (15), chacune desdites données au moyen des adresses
mémoire obtenues ;

c) transmettre (105) une instruction d’exécution de calculs depuis l'unité de
commande (5) a destination de ladite premiere unité arithmétique et logique (9),
ladite instruction étant dépourvue d’instruction d’adressage ;

d) a réception de ladite instruction d'exécution de calculs, et dés que les
opérandes sont disponibles sur les registres (11), exécuter 'ensemble desdites
opérations élémentaires (106) par ladite premiére unité arithmétique et logique
(9) recevant en entrees chacun des opérandes depuis les registres (11) ;

e) stocker (107) les données formant résultats du traitement sur les registres
(11) en sorties de ladite premiére unité arithmétique et logique (9) ;

f) obtenir (108) une adresses mémoire pour chacune des données formant



10

WO 2020/002783 PCT/FR2019/051156

36

résultat du traitement ;

g) écrire (109) en mémoire (13) chacune des données formant résultat du
traitement issues des registres (11), pour stockage et via l'interface mémoire
(15), au moyen des adresses mémoire obtenues.

6. Jeu d’instructions machines pour la mise en ceuvre du procédé selon I'une
des revendications 1 a 4 lorsque ce programme est exécuté par un dispositif (1)

informatique incluant au moins un processeur.

7. Programme informatique comportant des instructions pour la mise en
ceuvre du procede selon I'une des revendications 1 a 4 lorsque ce programme

est exécuté par un dispositif (1) informatique incluant au moins un processeur.

8. Support d’enregistrement non transitoire lisible par un ordinateur sur
lequel est enregistré un programme pour la mise en ceuvre du procédée selon
'une des revendications 1 a 4 lorsque ce programme est exécuté par un

processeur.
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for (i=1;i<=15;i++)
{

Addr_i = @Ai
Load Addr i

for (i=1;i<=15;i++)
{

Addr_i = @Bi
Load Addr i

}

for
(i=1;i<=15;i++
)

{
Ci=Ai+Bi

for (i=1;i<=15;i++) No==oo__ .- 106

{
Addr_i = @Ci
Load Addr_i

4 108
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