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® ACCES MEMOIRE DE PROCESSEURS.

@) Un dispositif informatique comprenant:

- une pluralité d'ALU (9);
- un jeu de registres (11);
- une mémoire (13);
- une interface mémoire par entre les registres (11 ) et la 

mémoire (13);
- une unité de commande (5) pilotant les ALU (9) en 

générant:
- au moins un cycle i incluant à la fois la mise en œuvre 

d'au moins d'un premier calcul par une unité arithmétique et 
logique (9) et le téléchargement, depuis la mémoire (13) sur 
au moins un registre (11), d'un premier jeu de données 
(AA4_7; BB4_7);

- au moins un cycle ii, ultérieur à l'au moins un cycle i, 
incluant la mise en œuvre d'un deuxième calcul par une uni­
té arithmétique et logique (9), deuxième calcul pour lequel 
une partie (A4; B4) au moins du premier jeu de données 
(AA4_7; BB4_7) forme au moins un opérande.
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Accès mémoire de processeurs

L’invention relève du domaine des processeurs et de leurs interactions
avec les organes mémoire.

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-à-dire rapide pour effectuer des opérations informatiques, il 
est classique de prévoir un nombre élevé d’ALU. Ainsi, les ALU peuvent traiter 
des opérations en parallèle, c’est-à-dire en même 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, disposer d’un nombre élevé d’ALU est insuffisant, voir inutile, 
si les éléments du dispositif interagissant avec les ALU ne sont pas agencés 
(dimensionnés) en adéquation avec le nombre d’ALU que l’on souhaite faire 
fonctionner simultanément. Autrement dit, si le nombre d’ALU est élevé, le 
critère limitant de la puissance du dispositif peut être la configuration de 
l’environnement des ALU. En particulier, le dispositif comprend un ensemble 
mémoire, comprenant lui-même un ou plusieurs organes mémoire, chacun 
disposant d’un nombre fixe d’emplacements mémoire sur lesquels des données 
informatiques peuvent être stockées durablement. Au cours des traitements 
informatiques, les ALU reçoivent en entrée des données issues des organes 
mémoires et fournissent en sortie des données qui sont, à leur tour, stockées 
sur les organes mémoires. On comprend alors que, outre le nombre d’ALU, le 
nombre d’organes mémoire est un autre critère déterminant de la puissance de 
calcul du dispositif.

Le routage des données entre les ALU et les organes mémoire, dans les 
deux sens, est assuré par un bus du dispositif. Le terme « bus » est utilisé ici 
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dans son sens général de système (ou interface) de transfert de données 
incluant du matériel (circuit d’interface) et les protocoles régissant les 
échanges. Le bus transmet les données elles-mêmes, des adresses et des 
signaux de commande. Chaque bus présente, lui aussi, des limites matérielles 
et logicielles de sorte que le routage des données est limité. Notamment, le bus 
présente un nombre limité de ports côté organe mémoire et un nombre limité de 
ports côté ALUs. Dans le présent contexte, il est considéré que les organes 
mémoires sont mono-port, c’est-à-dire que les opérations de lecture et 
d’écriture sont mis en œuvre au cours de cycles différents, par opposition aux 
mémoires dites « double-port » (plus coûteuses en terme de surface et 
nécessitant des bus de commande dédoublés plus larges pour l’écriture et la 
lecture). 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. En variante, les solutions techniques 
proposées peuvent être mises en œuvre avec des mémoires dites « double- 
port ». Dans de tels modes de réalisation, des lectures et écritures peuvent être 
mises en œuvre au cours d’un même cycle de calcul.

Entre le bus et les ALUs, un dispositif informatique comprend 
généralement un jeu de registres et d’organes mémoires locaux, qui peuvent 
être vus comme des mémoires distinctes des organes mémoires précités. Pour 
faciliter la compréhension, on distingue ici les « registres », destinés à stocker 
des données en tant que telles, et les « organes mémoires locaux », destinés à 
stocker des adresses mémoire. À chaque registre sont attribuées les ALUs 
d’une PU. Une PU se voit attribuée plusieurs registres. La capacité de stockage 
des registres est très 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, typiquement les deux 
opérandes d’un calcul élémentaire. Une opération de « lecture » de 
l’emplacement mémoire correspondant via le bus pour importer chacun des 
deux opérandes sur un registre est donc mise en œuvre. Puis, l’ALU effectue 
l’opération de calcul en elle-même à partir des données d’un registre et en 
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exportant le résultat sous forme d’une donnée sur un registre. Enfin, une 
opération d’ « écriture » est mise en œuvre 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 
mémoire 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 
exécuter plusieurs opérations (ou plusieurs instructions) au cours d’un même 
cycle de calcul, afin de réduire le nombre total de cycles de calcul et donc 
d’augmenter l’efficacité. On parle alors de « chaînes de traitement » ou 
« pipelines » parallèles. Cependant, il existe souvent de nombreuses 
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 l’ALU. Mettre 
en œuvre des chaînes de traitement implique donc de vérifier la dépendance 
des opérations (des instructions) les unes par rapport aux autres, ce qui est 
complexe et donc coûteux.

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

Pour s’assurer que chaque ALU est la plus active possible (sans cycle de 
calcul perdu), il est donc instinctif d’essayer d’atteindre une situation dans 
laquelle, à chaque cycle de calcul, trois emplacements mémoire sont 
accessibles pour chacune des ALU : deux destinés à alimenter en opérandes 
deux entrées de l’ALU (lecture) et un pour recevoir un résultat de calcul 
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élémentaire de l’ALU (écriture). Ainsi, les deux opérations de lecture sont 
sélectionnées pour obtenir (stockés sur un registre) les opérandes nécessaires 
au calcul élémentaire à mettre en œuvre au cours du cycle de calcul suivant. 
Pour améliorer la puissance de calcul, il est donc instinctif de prévoir à la fois un 
nombre élevé d’ALU et un nombre proportionnel d’emplacements mémoire (par 
exemple au moins trois fois plus d’emplacements mémoire que d’ALU).

Cependant, l’augmentation du nombre d’ALUs et du nombre d’organes 
mémoire augmente la complexité des interactions entre ces deux types 
d’éléments. Augmenter le nombre d’ALUs du dispositif et d’organes mémoire 
aptes à y être connectés entraîne une augmentation, non linéaire, de la 
complexité du bus. Augmenter le nombre d’ALUs et le nombre d’organes 
mémoire est donc complexe et coûteux.

L’invention vient améliorer la situation.

Il est proposé un dispositif informatique comprenant :
- une pluralité d’unités arithmétiques et logiques ;
- un jeu de registres aptes à alimenter en données de type opérande les 
entrées desdites unités arithmétiques et logiques et aptes être 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 ;
- une unité de commande configurée pour piloter les unités arithmétiques et 
logiques selon une microarchitecture en chaîne de traitement de sorte que les 
unités arithmétiques et logiques effectuent des calculs en parallèle les unes des 
autres, l’unité de commande étant en outre agencée pour piloter les accès 
mémoire par l’intermédiaire de l’interface mémoire. Les pilotages génèrent :
- au moins un cycle i incluant à la fois la mise en œuvre d’au moins d’un 
premier calcul par une unité arithmétique et logique et le téléchargement, 
depuis la mémoire sur au moins un registre, d’un premier jeu de données ;
- au moins un cycle ii, ultérieur à l’au moins un cycle i, incluant la mise en 
œuvre d’un deuxième calcul par une unité arithmétique et logique, deuxième
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calcul pour lequel une partie au moins du premier jeu de données forme au
moins un opérande.

Un tel dispositif permet de lire, en une unique opération, un ensemble de 
données sur un organe mémoire et de les stocker temporairement sur un 
registre. L’ensemble des données lues lors d’un cycle de calcul t peuvent ne 
pas être toutes utilisées au cours du cycle de calcul t+1 immédiatement 
ultérieur. Dans certains cas au moins, des données parmi celles lues sont 
inutiles au cours du cycle dudit calcul ultérieur t+1 mais sont utilisées au cours 
d’un cycle de calcul encore postérieur t+1+n sans qu’il soit nécessaire 
d’effectuer une opération supplémentaire de lecture et donc sans consommer 
un cycle de calcul supplémentaire.

Dans le domaine du traitement parallélisé de données par un dispositif 
informatique, l’approche usuelle est de planifier un accès mémoire dédié pour 
lire chacune des données nécessaires au prochain calcul élémentaire à mettre 
en œuvre et uniquement celles nécessaires au prochain calcul élémentaire. 
Cette approche usuelle pourrait être appelée « accès mémoire en flux tendu ». 
Dans une telle approche usuelle, il est considéré comme inutile de lire (et 
stocker sur un registre) une donnée qui n’est pas immédiatement nécessaire. 
Ainsi, chaque opération d’accès mémoire est chronologiquement antérieure au 
calcul élémentaire lui-même (impératif) mais planifié directement et uniquement 
en fonction du prochain calcul élémentaire. La demanderesse est allée à 
l’encontre des a priori du domaine en mettant en œuvre une approche 
différente.

La demanderesse propose ainsi une approche dans laquelle, à chaque 
opération de lecture, le nombre de données lues est supérieur au nombre de 
données strictement nécessaire pour la mise en œuvre du prochain calcul. Une 
telle approche pourrait, par opposition, être appelée « accès 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 œuvre immédiatement 
après la lecture. Dans de tels cas, les données nécessaires ont été obtenues 
au cours d’une unique opération d’accès mémoire (avec augmentation de la 
bande passante de la mémoire) tandis que l’approche usuelle aurait nécessité 
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au moins deux accès mémoire distincts. L’approche proposée par la 
demanderesse a donc pour effet, au moins dans certains cas, de réduire la 
consommation de cycles de calcul pour les accès mémoire et permet donc 
d’améliorer l’efficacité du dispositif. Sur le long terme (plusieurs cycles de 
calculs consécutifs) le nombre d’accès mémoire (en lecture et/ou en écriture) 
est réduit.

Cette approche n’exclut pas des pertes : certaines des données lues et 
mémorisées sur un registre peuvent être perdues (écrasées par d’autres 
données mémorisées ensuite sur le même registre) avant même d’avoir été 
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 l’absence de sélection des ensembles de données 
lues. Autrement dit, même en l’absence de sélection des données lues (ou 
sélection aléatoire) cette approche permet statistiquement d’améliorer 
l’efficacité du dispositif informatique par rapport à l’approche habituelle.

Selon un autre aspect, il est proposé un procédé de traitement de 
données mis en œuvre par une unité de commande d’un dispositif informatique, 
ledit dispositif comprenant :
- une pluralité d’unités arithmétiques et logiques ;
- un jeu de registres aptes à alimenter en données de type opérande les 
entrées desdites unités arithmétiques et logiques et aptes être 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 ;
- l’unité de commande configurée pour piloter les unités arithmétiques et 
logiques selon une microarchitecture en chaîne de traitement de sorte que les 
unités arithmétiques et logiques effectuent des calculs en parallèle les unes des 
autres, l’unité de commande étant en outre agencée pour piloter les accès 
mémoire par l’intermédiaire de l’interface mémoire ;
Le procédé comprend au moins :
- générer un cycle i incluant à la fois la mise en œuvre d’au moins d’un premier 
calcul par une unité arithmétique et logique et le téléchargement, depuis la 
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mémoire sur au moins un registre, d’un premier jeu de données ;
- générer un cycle ii, ultérieur au cycle i, incluant la mise en œuvre d’un 
deuxième calcul par une unité arithmétique et logique, deuxième calcul pour 
lequel une partie au moins du premier jeu de données forme au moins un 
opérande.

Selon un autre aspect, il est proposé un programme informatique, 
notamment de compilation, comportant des instructions pour la mise en œuvre 
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 caractéristiques suivantes peuvent, optionnellement, être mises en 
œuvre. Elles peuvent être mises en œuvre indépendamment les unes des 
autres ou en combinaison les unes avec les autres :

- L’unité de commande est en outre configurée pour, préalablement au 
pilotage des unités arithmétiques et des accès mémoire, mettre en œuvre un 
algorithme d’identification du premier jeu de données à télécharger au cours de 
l’au moins un cycle i en fonction du deuxième calcul à mettre en œuvre au 
cours de l’au moins un cycle ii. Cela permet d’adapter les données lues en 
fonction des calculs à effectuer et donc d’améliorer la pertinence des données 
du premier jeu de données téléchargé.

- L’unité de commande est configurée pour mettre en œuvre deux cycles i 
distincts l’un de l’autre de sorte que deux premiers jeux de données distincts 
l’un de l’autre sont téléchargés sur au moins un registre, une partie au moins de 
chacun des deux premiers jeux de données formant un opérande du deuxième 
calcul de l’au moins un cycle ii. Cela permet, pendant lesdits au moins deux 
cycles, de cumuler les calculs et les accès mémoire. Ainsi, à l’issue des deux 
cycles i, l’ensemble des opérandes nécessaires pour les calculs suivants 
peuvent avoir été téléchargés.

- L’unité de commande est configurée pour mettre en œuvre une pluralité 
de cycles ii distincts les uns des autres, et de sorte que la partie du premier jeu 
de données formant au moins un opérande du deuxième calcul d’un cycle ii soit 
différente d’un cycle ii à un autre cycle ii de la pluralité. Cela permet de mettre
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en œuvre plusieurs calculs élémentaires pour un unique jeu de données
téléchargé.

- L’unité de commande est configurée pour effectuer au moins deux 
itérations d’une série d’au moins un cycle i, et un cycle ii, lesdites deux 
itérations étant au moins en partie superposées de sorte qu’au moins un cycle ii 
de la première itération constitue un cycle i de l’itération suivante. Cela permet 
d’effectuer des calculs et des accès mémoire sur un nombre particulièrement 
restreint de cycles de calcul, et donc d’augmenter encore l’efficacité.

- L’unité de commande est configurée pour faire précéder un premier 
cycle i d’une phase d’initialisation incluant le téléchargement, depuis la mémoire 
sur au moins un registre, d’au moins un jeu de données formant opérandes 
pour le premier calcul dudit premier cycle i. Cela permet de d’initialiser le 
procédé pour ensuite répéter autant de fois que nécessaire les cycles i et ii pour 
chacun des jeux de données à traiter.

- L’unité de commande est en outre agencée pour piloter les accès 
mémoire par l’intermédiaire de l’interface mémoire de sorte que lesdits 
pilotages génèrent :
- au cours d’un cycle i, la mise en œuvre d’une pluralité de premiers calculs par 
une pluralité d’unités arithmétiques et logiques ;
- au cours d’un cycle ii, la mise en œuvre d’une pluralité de deuxièmes calculs 
par une pluralité d’unités arithmétiques et logiques,
le regroupement des données par jeu de données à télécharger étant 
sélectionné en correspondance avec une répartition des affectations des 
opérations de calcul à chacune des unités arithmétiques et logiques de la 
pluralité de sorte que lesdites unités arithmétiques et logiques présentent un 
fonctionnent de manière synchronisée, asynchrone ou mixte. Cela permet 
d’améliorer encore l’efficacité en adaptant le fonctionnement coordonné des 
ALU en fonction des traitements à effectuer et des ressources disponibles.

D’autres caractéristiques, détails et avantages de l’invention apparaîtront 
à la lecture de la description détaillée ci-après, et à l’analyse des dessins 
annexés, sur lesquels :

- la figure 1 montre une architecture d’un dispositif informatique selon 
l’invention ;
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- la figure 2 est une représentation partielle d’une architecture d’un 
dispositif informatique selon l’invention ; et

- la figure 3 représente un exemple d’accès mémoire selon l’invention ; et
- la figure 4 est une variante de l’exemple de la figure 3.

Les dessins et la description ci-après contiennent, pour l’essentiel, des 
éléments de caractère certain. Ils pourront donc non seulement servir à mieux 
faire comprendre la présente invention, mais aussi contribuer à sa définition, le 
cas échéant.

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 
l’exemple décrit ici, chaque PU 7 comprend en outre un jeu de registres 11. Le 
dispositif 1 comprend au moins une mémoire 13 apte à interagir avec 
l’ensemble de processeur(s) 3. À 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-à-dire que les opérations de lecture et d’écriture sont mis en 
œuvre au cours de cycles différents, par opposition aux mémoires dites « 
double-port » (plus coûteuses en terme de surface et nécessitant des bus de 
commande dédoublés plus larges pour l’écriture et la lecture). En variante, les 
solutions techniques proposées peuvent être mises en œuvre avec des 
mémoires dites « double-port ». Dans de tels modes de réalisation, des lectures 
et écritures peuvent être mises en œuvre au cours d’un même 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



10

5

10

15

20

25

30

des variantes, le nombre de PUs est différent. Le dispositif 1 peut comprendre
une unique PU, deux PUs ou plus de trois PUs.

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

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

Il est maintenant fait référence à la figure 2, sur laquelle une unique ALU Y 
est représentée. Les transmissions de données sont représentées par des 
flèches à 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 l’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, à savoir deux 
entrées et une sortie. Pour chaque opération, au moins deux opérandes sont 
reçus, respectivement par la première et la seconde entrée. Le résultat du 
calcul est émis via la sortie. Dans l’exemple représenté en figure 2, les 
opérandes reçus 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 arithmétiques sur des données entières (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 à deux, « ET », « OU », « OU 
exclusif », etc.).
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Les ALUs 9 n’échangent pas directement de données entre elles. Par 
exemple, si le résultat d’un premier calcul effectué par une première ALU 
constitue un opérande pour un deuxième calcul à effectuer par une deuxième 
ALU, alors le résultat du premier calcul doit au moins être inscrit dans un 
registre 11 avant d’être utilisable par une ALU 9.

Dans des modes de réalisation, les données inscrites sur un registre 11 
sont en outre systématiquement écrites en mémoire 13 (via l’interface mémoire 
15), même 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 intérêt à 
l’issu du traitement dans son ensemble) ne sont pas systématiquement écrites 
en mémoire 13 et peuvent être stockées seulement de manière temporaire sur 
un registre 11. Par exemple, si le résultat d’un premier calcul effectué par une 
première ALU constitue un opérande pour un deuxième calcul à effectuer par 
une deuxième ALU, alors le résultat du premier calcul doit être inscrit dans un 
registre 11. Puis, ladite donnée est transmise à la deuxième ALU en tant 
qu’opérande directement depuis le registre 11. On comprend alors que 
l’attribution d’un registre 11 à une ALU 9 peut évoluer au fil du temps et 
notamment d’un cycle de calcul à un autre. Cette attribution peut notamment 
prendre la forme de données d’adressage qui permettent de localiser, à chaque 
instant, l’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 à des données informatiques, le traitement étant composé 
d’un ensemble d’opérations, dont des calculs effectués en parallèle par une 
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 chaîne de traitement. Néanmoins, le traitement mis en 
œuvre par le dispositif 1 et dont il est question ici peut, lui-même, 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- 
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ensembles, des calculs effectués de manière non parallèle par une pluralité 
d’ALUs, par exemple selon un fonctionnement en série, ou en cascade.

Les architectures de fonctionnement (parallèle ou en série) peuvent être 
constantes ou dynamiques, par exemple imposées (pilotées) par l’unité de 
commande 5. Les variations d’architecture peuvent par exemple être fonction 
des données à traiter et des instructions courantes reçues en entrée du 
dispositif 1. Une telle adaptation dynamique des architectures peut être mise en 
œuvre dès le stade de la compilation, en adaptant les instructions machines 
générées par le compilateur en fonction du type de données à traiter et des 
instructions lorsque le type de données à traiter et les instructions peuvent être 
déduites du code source. Une telle adaptation peut aussi être mise en œuvre 
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 œuvre un 
ensemble d’instructions de configuration fonction des données à traiter et des 
instructions courantes reçues.

L’interface de mémoire 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 l’unité de commande 5. Ainsi, l’unité de commande 5 pilote 
l’accès à la mémoire 13 du dispositif 1 par l’intermédiaire de l’interface mémoire 
15.

L’unité de commande 5 pilote de manière coordonnée les opérations 
(calculs) mises en œuvre par les ALU 9 et les accès mémoire. Le pilotage de 
l’unité de commande 5 comprend la mise en œuvre d’une succession 
d’opérations décomposées en cycles de calcul. Le pilotage comprend la 
génération d’un premier cycle i et d’un deuxième cycle ii. Chronologiquement, le 
premier cycle i est antérieur au deuxième cycle ii. Comme cela sera décrit plus 
en détails dans les exemples ci-après, le deuxième cycle ii peut être 
immédiatement ultérieur au premier cycle i, ou bien le premier cycle i et le 
deuxième cycle ii peuvent être chronologiquement espacés l’un de l’autre, par 
exemple avec des cycles intermédiaires.
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Le premier cycle i comprend :
- la mise en œuvre 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 deuxième cycle ii comprend la mise en œuvre d’un deuxième calcul 
par au moins une ALU 9. Le deuxième calcul peut être mis en œuvre par la 
même 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 deuxième calcul.

Il est maintenant fait référence à la figure 3. Des données, ou blocs de 
données, sont référencées respectivement AO à A15 et sont stockées dans la 
mémoire 13. Dans l’exemple, il est considéré que les données AO à A15 sont 
regroupées par quatre de la manière suivante :
- un jeu de données référencé AA0_3 constitué des données AO, A1, A2 et A3 ;
- un jeu de données référencé AA4_7 constitué des données A4, A5, A6 et A7 ;
- un jeu de données référencé AA8_11 constitué des données A8, A9, A10 et 
A11 ; et
- un jeu de données référencé AA12_15 constitué des données A12, A13, A14 
et A15.

En variante, les données peuvent être regroupées différemment, 
notamment par groupe (ou « bloc », ou « slot ») de deux, trois ou plus de 
quatre. Un jeu de données peut être vu comme un groupe de données 
accessibles sur la mémoire 13 par l’intermédiaire d’un unique port de l’interface 
mémoire 15 au cours d’une unique opération de lecture. De même, les données 
d’un jeu de données peuvent être inscrites en mémoire 13 par l’intermédiaire 
d’un unique port de l’interface mémoire 15 au cours d’une unique opération 
d’écriture.

Ainsi, au cours d’un premier cycle i, au moins un jeu de données AA0_3, 
AA4_7, AA8_11 et/ou AA12_15 est téléchargé sur au moins un registre 11. 
Dans l’exemple de la figure, chacun des jeux de données AA0_3, AA4_7, 
AA8_11 et/ou AA12_15 est téléchargé sur un registre 11 respectif, soit quatre 
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registres 11 distincts les uns des autres. Chacun des registres 11 est attribué 
au moins temporairement à une ALU 9 respective, ici référencée 
respectivement ALU 0, ALU 1 ALU 2 et ALU 3. Au cours de ce même cycle i, 
les ALUs 9 peuvent avoir mis en œuvre un calcul.

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

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

Dans l’exemple de la figure 3, il existe une pluralité de registres 11 
attribués à chaque ALU 9, représentés par des groupe de registres 11 
référencés REG A, REG B et REG C. Les données téléchargées depuis la 
mémoire 13 sur les registres 11 correspondent aux groupes REG A et REG B. 
Le groupe REG C est ici destiné à stocker des données obtenues par des 
calculs mis en œuvre 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 référencés de manière analogues à ceux de REG A :
- le groupe REG B comprend quatre registres 11 sur lesquels sont 
respectivement stockés un jeu de données BB0_3 constitué de données B0 à 
B3, un jeu de données BB4_7 constitué de données B4 à B7, un jeu de 
données BB8_11 constitué de données B8 à B11 et un jeu de données 
BB12_15 constitué de données B12 à B15 ;
- le groupe REG C comprend quatre registres 11 sur lesquels sont 
respectivement stockés un jeu de données CC0_3 constitué de données CO à
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C3, un jeu de données CC4_7 constitué de données C4 à C7, un jeu de
données CC8_11 constitué de données C8 à C11 et un jeu de données
CC12_15 constitué de données C12 à C15.

Dans l’exemple de la figure 3, les données AN et BN constituent les 
opérandes d’un calcul mis en œuvre 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 œuvre par le dispositif 1 correspond à 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 œuvre l’une des 15 
autres opérations.

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

Exemple 1 :
- cycle #0 : lecture de AA0_3 ;
- cycle #1 : lecture de BB0_3 ;

- cycle #2 : calcul de CO (du jeu CC0_3) et lecture de AA4_7 (formant par 
exemple un cycle i) ;
- cycle #3 : calcul de C1 (du jeu CC0_3) et lecture de BB4_7 (formant par 
exemple un cycle i) ;
- cycle #4 : calcul de C2 (du jeu CC0_3) ;
- cycle #5 : calcul de C3 (du jeu CC0_3) et écriture de CC0_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) ;
- 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 ;



17

5

10

15

20

25

30

35

- 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, à l’exception des cycles #0 et #1 initiaux, les 
accès mémoire (lectures et écritures) sont mis en œuvre en parallèle des 
calculs, sans consommer de cycle de calcul supplémentaire. Lire des jeux de 
(plusieurs) données, ou blocs de données, plutôt que de lire une unique 
donnée, permet de terminer l’importation des données depuis la mémoire 13 
sur les registres avant mêmes que lesdites données ne deviennent 
nécessaires, en tant qu’opérande, pour un calcul.

Dans l’exemple du cycle #2 ci-dessus, si seule la donnée immédiatement 
nécessaire (AO) avait été lue plutôt que de lire le jeu AA0_3 = {AO ; A1 ; A2 ; 
A3}, alors il aurait été nécessaire de mettre en œuvre, ultérieurement, trois 
opérations de lecture supplémentaires pour obtenir A1, A2 et A3.

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

Exemple 0 :
- cycle #0 : lecture de A0 ;
- cycle #1 : lecture de B0 ;
- cycle #2 : calcul de C0 et écriture de C0 ;
- cycle #3 : lecture de A1 ;
- cycle #4 : lecture de B1 ;
- cycle #5 : calcul de C1 écriture de C1 ;
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- cycle #45 : lecture de A15 ;
- cycle #46 : lecture de B15 ;
- cycle #47 : calcul de C15 et écriture de C15.

Dans l’exemple 1 (18 cycles), on remarque que les deux premiers cycles 
#0 et #1 constituent des cycles d’initialisation. Le nombre I 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 à 
#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 à traiter. Le nombre total de cycles 
peut donc s’exprimer de la manière suivante : I + D*E.

Atteindre une bonne performance équivaut à réduire au minimum le 
nombre total de cycles. Dans les conditions considérées, c’est-à-dire 16 
opérations élémentaires et indépendantes pouvant être chacune mise en 
œuvre sur un cycle, le nombre de cycles optimum semblent donc être égal à 
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 considère 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 à trois (et non plus quatre), par exemple à cause de 
limitations matérielles. Alors, la succession des cycles peut, par exemple, être 
décomposée de la manière suivante :
- une phase d’initialisation de 2 cycles ; puis
- 5 motifs de 3 cycles pour un total de 15 calculs élémentaires sur les 16 à 
effectuer ; puis
- un ultime cycle pour calculer et enregistrer le résultat du dernier calcul 
élémentaire.

Exemple 2 :
- cycle #0 : lecture de AA0_2={A0 ; A1 ; A2} ;
- cycle #1 : lecture de BB0_2={B0 ; B1 ; B2} ;
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- cycle #2 : calcul de CO (du jeu CC0_2={C0 ; C1 ; C2}) et lecture de AA3_5 
(formant par exemple un cycle i) ;
- cycle #3 : calcul de C1 (du jeu CC0_2) et lecture de BB3_5 (formant par 
exemple un cycle i) ;
- cycle #4 : calcul de C2 (du jeu CC0_2) et écriture de CC0_2 ;

- cycle #5 : calcul de C3 (du jeu CC3_5) et lecture de AA6_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_8) et lecture de AA9_11 ;
- cycle #9 : calcul de C7 (du jeu CC6_8) 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).

Dans l’exemple 2, on constate que chaque cycle inclut une opération 
d’accès mémoire (en lecture ou en écriture). On comprend donc que, si le 
nombre D de données accessibles en un unique cycle est strictement inférieur 
à trois, alors des cycles supplémentaires seront nécessaires pour effectuer des 
accès mémoire. L’optimum de 18 cycles pour 16 opérations élémentaires ne
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sera donc plus atteint. Pour autant, même si l’optimum n’est pas atteint, le 
nombre de cycles reste significativement inférieur au nombre de cycles 
nécessaire dans l’exemple 0. Un mode de réalisation dans lequel les jeux de 
données comprennent deux données présentent une amélioration par rapport à 
l’existant.

Dans l’exemple 1, si les cycles #2 et/ou #3 correspondent par exemple à 
un cycle i tel que défini ci-avant, alors chacun des cycles #6, #7, #8 et #9 
correspond à un cycle ii. Bien entendu, cela est transposable de motif en motif. 
Dans l’exemple 2, si les cycles #2 et/ou #3 correspondent par exemple à un 
cycle i tel que défini ci-avant, alors chacun des cycles #5, #6 et #7 correspond à 
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’accès mémoire est mis en oeuvre par jeu de (plusieurs) données 
plutôt qu’à l’unité et en parallèle d’opérations de calculs. Ainsi, pour certaines 
parties du processus (pour toutes les parties dans les exemples optimisés), la 
lecture de l’ensemble des opérandes nécessaires peut être achevée avant 
même 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 l’exemple 1 par exemple).

Dans les exemples, la lecture des données-opérandes en avance est mise 
en œuvre tout au long du processus (répété d’un motif à l’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 dégradés, la lecture en avance est mise en 
œuvre seulement partiellement (pour deux motifs successifs seulement). Un tel 
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 
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lues en avance le sont aléatoirement, ou du moins indépendamment des 
calculs à réaliser dans le futur. Ainsi, certaines au moins des données lues en 
avance parmi les jeux de données correspondent effectivement à 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 être ultérieurement effacées des registres 11 
sans avoir été utilisées par les ALUs 9, typiquement 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 à 
l’existant. Aussi, en fonction du nombre de données à traiter et du nombre de 
cycles, il est probable (au sens mathématique du terme), que certaines au 
moins des données pré-lues puissent effectivement être 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 
présélectionnées, et dépendent des calculs à réaliser. Cela permet d’améliorer 
la pertinence des données pré-lues. En effet, dans les exemples à 16 calculs 
élémentaires ci-avant, chacun des 16 calculs élémentaires nécessite en entrée 
une paire d’opérandes, respectivement AO et B0 ; A1 et B1 ; ... ; A15 et B15. Si 
les données sont lues aléatoirement, alors les deux premiers cycles pourraient 
correspondre à la lecture de AA0_3 et BB4_7. Dans un tel cas, aucune paire 
complète d’opérande n’est disponible sur les registres 11 à l’issue des deux 
premiers cycles. Par conséquent, les ALUs 9 ne peuvent mettre en œuvre 
aucun calcul élémentaire au cycle suivant. Un ou plusieurs cycles 
supplémentaires seraient donc nécessairement consommés pour de l’accès 
mémoire avant que les calculs élémentaires ne puissent débuter, ce qui 
augmente le nombre total de cycles et est donc nuisible pour l’efficacité.

Compter sur le hasard et les probabilités pour que les données obtenues 
en lecture soient les plus pertinentes possibles suffit à améliorer l’existant mais 
n’est pas pleinement satisfaisant. La situation peut encore être améliorée.
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La mise en œuvre d’un algorithme de prélecture (ou « prefetch 
algorithm ») permet d’obtenir, dès que possible, tous les opérandes du prochain 
calcul à effectuer. Dans l’exemple ci-avant, lire AA0_3 et BB0_3 au cours des 
deux premiers cycles permet, par exemple, de rendre disponibles, sur les 
registres 11, l’ensemble des opérandes nécessaires à la mise en œuvre de 4 
premiers calculs élémentaires.

Un tel algorithme reçoit en paramètres d’entrée des données 
d’informations relatives aux calculs à 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 
à effectuer. Un tel algorithme est, par exemple, mis en œuvre par l’unité de 
commande 5 lors du pilotage des accès mémoire.

Selon une première approche, l’algorithme impose une organisation des 
données dès 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 l’ensemble du jeu de données 
peut être appelé par une requête unique. Par exemple, si les adresses des 
données AO, A1, A2 et A3 sont référencées respectivement @A0 @A1, @A2, 
@A3, alors l’interface mémoire 15 peut être configurée pour, en réponse à une 
requête de lecture sur @A0, lire en outre automatiquement les données aux 
trois adresses suivantes @A1, @A2 et @A3.

Selon une deuxième approche, l’algorithme de prélecture fourni en sortie 
des requêtes en accès mémoire adaptées en fonction des calculs à réaliser 
ultérieurement par les ALUs 9, et en particulier relatives aux opérandes 
nécessaires. Dans les exemples précédents, l’algorithme identifie par exemple 
que les données à lire en priorité sont celles de AA0_3 et BB0_3 pour rendre 
possible, dès le cycle suivant, les calculs élémentaires ayant pour résultat 
CC0_3, soit le calcul de CO avec les opérandes AO et B0, 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 requêtes d’accès mémoire construites pour générer la lecture de AA0_3 et 
BBO 3.
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Les deux approches peuvent, optionnellement, être combinées l’une avec 
l’autre : l’algorithme identifie les données à lire et l’unité de commande 5 en 
déduit des requêtes d’accès mémoire à l’interface mémoire 15 pour obtenir 
lesdites données, les requêtes 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 l’ensemble des calculs élémentaires, cycle par 
cycle. Les calculs élémentaires à effectuer peuvent aussi être 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 manière de regrouper les 
données à lire à chaque opération de lecture peut permettre d’améliorer encore 
l’efficacité. Deux approches se distinguent.

Dans une première approche, les données lues en une opération forment 
opérandes dans des calculs mis en œuvre par une seule et même ALU 9. Par 
exemple, les groupes AA0_3 et BB0_3 de données AO, A1, A2, A3, B0, B1, B2 
et B3 sont lus les premiers et une première ALU est chargée du calcul de 
CC0_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 première ALU va pouvoir 
commencer à mettre en œuvre les calculs avant que la seconde ALU puisse 
faire de même car les opérandes nécessaires aux calculs de la première 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 manière parallèle et asynchrone.

Dans une deuxième approche, les données lues en une opération forment 
opérandes dans des calculs chacun mis en œuvre par différentes ALUs 9, par 
exemple quatre. Par exemple, deux groupes de données incluant 
respectivement AO, A4, A8 et A12 ; B0, B4, B8 et B12 sont lus les premiers. 
Une première ALU est chargée du calcul de CO, une seconde ALU est chargée 
du calcul de C4, une troisième ALU est chargée du calcul de C8 et une 
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quatrième ALU est chargée du calcul de C12. On comprend alors que les 
quatre ALUs vont pouvoir commencer à mettre en œuvre leur calcul respectif 
de manière sensiblement simultanée, car les opérandes nécessaires seront 
disponibles sur les registres 11 en même temps car téléchargés en une 
opération commune. Les ALUs 9 d’une PU fonctionnent de manière parallèle et 
synchronisées. En fonction, des types de calculs à effectuer, de l’accessibilité 
des données en mémoire et des ressources disponibles, l’une ou l’autre des 
deux approches peut être préférée. Les deux approches peuvent également 
être combinées : les ALUs peuvent être organisés en sous-groupes, les ALUs 
d’un sous-groupe fonctionnant de manière synchronisées et les sous-groupes 
fonctionnant de manière asynchrone les uns par rapport aux autres.

Pour imposer un fonctionnant synchronisé, asynchrone ou mixte des 
ALUs, le regroupement des données à lire par opération de lecture doit être 
sélectionné en correspondance avec la répartition des affectations des 
opérations de calcul à 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, l’ordonnancement des 
calculs peut être spécifique. Une telle situation se présente typiquement dans le 
contexte de calculs récursifs. Dans de tels cas, l’algorithme peut être configuré 
pour identifier les données à acquérir (lire) en priorité. Par exemple, si :
- le résultat C1 est obtenu par un calcul dont l’un des opérandes est CO, CO 
étant lui-même obtenu à partir des opérandes AO et B0,
- le résultat C5 est obtenu par un calcul dont l’un des opérandes est C4, C4 
étant lui-même obtenu à partir des opérandes A4 et B4,
- le résultat C9 est obtenu par un calcul dont l’un des opérandes est C8, C8 
étant lui-même obtenu à partir des opérandes A8 et B8, et
- le résultat C13 est obtenu par un calcul dont l’un des opérandes est C12, C12 
étant lui-même obtenu à partir des opérandes A12 et B12,
alors l’algorithme peut être configuré pour lire, lors des deux premiers cycles #0 
et #1 d’initialisation, les jeux de données définis comme suit :
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Le jeu de données ainsi défini est représenté en figure 4. De manière 
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 œuvre de 
l’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 œuvre de l’algorithme permet d’augmenter la pertinence à court terme 
des données lues par rapport à une lecture aléatoire.

L’invention ne se limite pas aux exemples d’unités de traitement et de 
procédés décrits ci-avant, seulement à titre d’exemple, mais elle englobe toutes 
les variantes que pourra envisager l’homme 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, 
l’implémentation d’un tel jeu d’instructions machines sur un processeur, le 
procédé de gestion d’architecture de processeur mis en œuvre 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.



26

5

10

15

20

25

30

Revendications

1. Dispositif (1 ) informatique comprenant :

- une pluralité d’unités arithmétiques et logiques (9) ;

- un jeu de registres (11) aptes à alimenter en données de type opérande les 

entrées desdites unités arithmétiques et logiques (9) et aptes être alimentés en 

données issues des sorties desdites unités arithmétiques et logiques (9) ;

- une mémoire (13) ;

- une interface mémoire (15) par l’intermédiaire de laquelle des données (AO, 

A15) sont transmises et routées entre les registres (11 ) et la mémoire (13) ;

- une unité de commande (5) configurée pour piloter les unités arithmétiques et 

logiques (9) selon une microarchitecture en chaîne de traitement de sorte que 

les unités arithmétiques et logiques (9) effectuent des calculs en parallèle les 

unes des autres, l’unité de commande (5) étant en outre agencée pour piloter 

les accès mémoire par l’intermédiaire de l’interface mémoire (15),

lesdits pilotages générant :

- au moins un cycle i incluant à la fois la mise en œuvre d’au moins d’un 

premier calcul par une unité arithmétique et logique (9) et le téléchargement, 

depuis la mémoire (13) sur au moins un registre (11), d’un premier jeu de 

données (AA4_7 ; BB4_7) ;

- au moins un cycle ii, ultérieur à l’au moins un cycle i, incluant la mise en 

œuvre d’un deuxième calcul par une unité arithmétique et logique (9), deuxième 

calcul pour lequel une partie (A4 ; B4) au moins du premier jeu de données 

(AA4_7 ; BB4_7) forme au moins un opérande.

2. Dispositif selon la revendication 1, dans lequel l’unité de commande (5) 

est en outre configurée pour, préalablement au pilotage des unités 

arithmétiques et des accès mémoire, mettre en œuvre un algorithme 

d’identification du premier jeu de données (AA4_7 ; BB4_7) à télécharger au 

cours de l’au moins un cycle i en fonction du deuxième calcul à mettre en 

œuvre au cours de l’au moins un cycle ii.
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3. Dispositif selon l’une des revendications précédentes, dans lequel l’unité 

de commande (5) est configurée pour mettre en œuvre deux cycles i distincts 

l’un de l’autre de sorte que deux premiers jeux de données (AA4_7, BB4_7) 

distincts l’un de l’autre sont téléchargés sur au moins un registre (11), une 

partie (A4, B4) au moins de chacun des deux premiers jeux de données 

(AA4_7, BB4_7) formant un opérande du deuxième calcul de l’au moins un 

cycle ii.

4. Dispositif selon l’une des revendications précédentes, dans lequel l’unité 

de commande (5) est configurée pour mettre en œuvre une pluralité de cycles ii 

distincts les uns des autres, et de sorte que la partie (A4 ; A5 ; A6 ; A7) du 

premier jeu de données (AA4_7) formant au moins un opérande du deuxième 

calcul d’un cycle ii soit différente d’un cycle ii à un autre cycle ii de la pluralité.

5. Dispositif selon l’une des revendications précédentes, dans lequel l’unité 

de commande (5) est configurée pour effectuer au moins deux itérations d’une 

série d’au moins un cycle i, et un cycle ii, lesdites deux itérations étant au moins 

en partie superposées de sorte qu’au moins un cycle ii de la première itération 

constitue un cycle i de l’itération suivante.

6. Dispositif selon l’une des revendications précédentes, dans lequel l’unité 

de commande (5) est configurée pour faire précéder un premier cycle i d’une 

phase d’initialisation incluant le téléchargement, depuis la mémoire (13) sur au 

moins un registre (11), d’au moins un jeu de données (AA0_3 ; BB0_3) formant 

opérandes pour le premier calcul dudit premier cycle i.

7. Dispositif selon l’une des revendications précédentes, dans lequel l’unité 

de commande (5) est en outre agencée pour piloter les accès mémoire par 

l’intermédiaire de l’interface mémoire (15) de sorte que lesdits pilotages 

génèrent :

- au cours d’un cycle i, la mise en œuvre d’une pluralité de premiers calculs par 

une pluralité d’unités arithmétiques et logiques (9) ;

- au cours d’un cycle ii, la mise en œuvre d’une pluralité de deuxièmes calculs
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par une pluralité d’unités arithmétiques et logiques (9),

le regroupement des données par jeu de données à télécharger étant 

sélectionné en correspondance avec une répartition des affectations des 

opérations de calcul à chacune des unités arithmétiques et logiques (9) de la 

pluralité de sorte que lesdites unités arithmétiques et logiques (9) présentent un 

fonctionnent de manière synchronisée, asynchrone ou mixte.

8. Procédé de traitement de données mis en œuvre par une unité de 

commande (5) d’un dispositif (1) informatique, ledit dispositif (1) comprenant :

- une pluralité d’unités arithmétiques et logiques (9) ;

- un jeu de registres (11) aptes à alimenter en données de type opérande les 

entrées desdites unités arithmétiques et logiques (9) et aptes être alimentés en 

données issues des sorties desdites unités arithmétiques et logiques (9) ;

- une mémoire (13) ;

- une interface mémoire (15) par l’intermédiaire de laquelle des données (AO, 

A15) sont transmises et routées entre les registres (11 ) et la mémoire (13) ;

- l’unité de commande (5) configurée pour piloter les unités arithmétiques et 

logiques (9) selon une microarchitecture en chaîne de traitement de sorte que 

les unités arithmétiques et logiques (9) effectuent des calculs en parallèle les 

unes des autres, l’unité de commande (5) étant en outre agencée pour piloter 

les accès mémoire par l’intermédiaire de l’interface mémoire (15) ;

ledit procédé comprenant au moins :

- générer un cycle i incluant à la fois la mise en œuvre d’au moins d’un premier 

calcul par une unité arithmétique et logique (9) et le téléchargement, depuis la 

mémoire (13) sur au moins un registre (11), d’un premier jeu de données 

(AA4_7 ; BB4_7) ;

- générer un cycle ii, ultérieur au cycle i, incluant la mise en œuvre d’un 

deuxième calcul par une unité arithmétique et logique (9), deuxième calcul pour 

lequel une partie (A4 ; B4) au moins du premier jeu de données (AA4_7 ; 

BB4_7) forme au moins un opérande.



29

9. Programme informatique comportant des instructions pour la mise en 

œuvre du procédé selon la revendication 8 lorsque ce programme est exécuté 

par un processeur.

10. Support d’enregistrement non transitoire lisible par un ordinateur sur 

5 lequel est enregistré un programme pour la mise en œuvre du procédé selon la

revendication 8 lorsque ce programme est exécuté par un processeur.
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