TD sur le CH3 : 
· Lecture d’instruction : 
· Charger le 1er mot d'instruction de la mémoire principale vers le registre d'instruction. 
· Décodage : 
· Lecture éventuelle des autres mots d'instruction (selon le format). 
· Ces valeurs sont stockées dans l'unité centrale dans des registres internes (registre d'opérande et de données). 
· Recherche d’opérandes : 
· Accès aux registres (si mode registre).  
· Calcul d’adresse et recherche d’opérandes mémoire (si mode mémoire). 
· Exécution : 
· Calcul dans l’ALU pour les instructions arithmétiques ou logiques.
·  Calcul de l’adresse de branchement pour les instructions de contrôle. 
· Ecriture résultat :
· Modification de l’opérande destination pour les instructions arithmétiques ou logiques.
· Modification de PC pour les instructions de contrôle.
2. Technique de pipeline : La figure ci-dessous montre que l’exécution d’une instruction peut être décomposée en plusieurs phases qui s’exécutent indépendamment les unes des. Dans notre exemple l’exécution est ainsi décomposée en 4 phases, chaque phase étant prise en charge par une unité fonctionnelle différente, créant ainsi un pipeline à 4 étages.
Dans notre exemple la phase k de l’instruction i s’exécute en même temps que la phase k – 1 de l’instruction i + 1, que la phase k – 2 de l’instruction i + 2, etc.
Dans le cas idéal chaque phase est réalisée en un cycle d’horloge et si une instruction peut être décomposée en n phases alors n instructions peuvent être exécutées en parallèle. Ainsi pour notre pipeline à 4 étages si le cycle horloge est de 2 nanosecondes, alors il faut 8 nanosecondes pour exécuter une instruction et cette machine.
Phase  K      K+1               K+2               K+3
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 Q1 : Expliquer le principe du pipeline ? Qu’est-ce qu’il nécessite ? Quelles sont ses limites ? Est quel gain en performance existe-t-il ?
Ex1 :  Soit une architecture de Van Neumann munie d’un processeur 24 bits (adresse) cadencé à 2.4 GHz. 
1. Pour rappel : dessiner cette architecture en précisant l’emplacement des différents bus et des constituants de l’unité centrale. 
2. Quelle est la capacité maximum de la mémoire en octets, Ko, Mo et Go ? 
Rp : 224 = 16 777 216 o = 16 384 Ko = 16 Mo = 0.016 Go 

3. Calculer le temps d’un cycle de ce processeur. 
Rp :  Tcycle = 1/fprocesseur = 1/2 400 000 000 = 4.16 10-10 s = 0.4 ns     



La lecture d’un bloc 3 octets de la mémoire vers le processeur se fait en 4 cycles, le traitement des 3 octets par le processeur prend 9 cycles. En considérant que la mémoire centrale a la capacité maximale et en considérant le traitement parfais, sans aucune perturbations ni aléas du système.
1. Que représente le bloc de 3octets ? 
2. Combien de temps faut-il pour traiter toutes les données contenues dans la mémoire ? 
Dans cet exercice on considère le traitement parfais, sans aucune perturbations ni aléas du système. 
La lecture d’un bloc 3 octets de la mémoire vers le processeur se fait en 4 cycles (tous les temps inclus), le traitement des 3 octets par le processeur prend 9 cycles. En considérant que la mémoire centrale a la capacité maximale : 
1. Le bloc représente le mot mémoire ou le mot adressable. 
2. Quantité de blocs à traiter : 16 777 216 o / 3 = 5 592 405 blocs (mot mémoire) Nbre de cycles : 5 592 405 * 4 + 5 592 405 * 9 = 72 701 269 cycles Temps d’exécution : 72 701 269 * 0.4 ns = 29 080 507 ns = 29 ms = 0.029 s 
3. Tcycle = 1/fprocesseur = 1/1 300 000 000 = 7.69 10-10 s = 0.769 ns 

Quantité de blocs à traiter : 16 777 216 o / 4 = 4 194 304 blocs Nbre de cycles : 4 194 304 * 2 + 4 194 304 * 5 = 29 360 128 cycles Temps d’exécution : 29 360 128 * 0.769 ns = 22 577 938 ns = 22 ms = 0.022 s 
Le deuxième processeur est plus rapide pour ce traitement.

3. Soit un autre processeur cadencé à 1.3 GHz qui lit 4 octets en 2 cycles et il les traite en 5 cycles. Combien de temps lui faut-il pour traiter la même quantité de données que le processeur précédent ? Quel est le processeur le plus rapide ? 

EX2. Pipelining égal
Un processeur non pipeliné possède un temps de cycle de 10 ns. Quels seront les temps de cycle des versions pipelinées du processeur avec un pipeline de 2, 4, 8 et 16 étages, si la logique de chemin de données est répartie de manière égale entre les étages du pipeline (on considère que le temps de stabilisation après le passage dans chaque étage est de 0,5 ns) ? En outre quel est le temps d’exécution d’une instruction complète pour chacune des versions pipelinées ?

Correction :
En appliquant cette formule, on obtient des temps de cycle de 5,5, 3, 1,75 et 1,125 ns. Pour calculer le temps d’exécution d’une instruction complète, il suffit de multiplier le temps de cycle par le nombre d’étages du pipeline, ce qui donne 11, 12, 14 et 18 ns. 

Ex3 Pipeline et fréquence d’horloge
Pour le processeur de l’exercice précédent, combien d’étages de pipeline sont requis pour atteindre un temps de cycle de 2 ns ? Combien en faut-il pour un temps de cycle de 1 ns ?
Correction : En manipulant l’équation précédente, il vient :
L’application de cette formule nous indique que 6,67 étages de pipeline sont nécessaires pour atteindre un temps de cycle de 2 ns. Ce résultat est arrondi à 7 dans la mesure où un nombre entier d’étages doit être implémenté. La même formule indique que 20 étages sont nécessaires pour atteindre un cycle d’horloge de 1 ns.



EX4 : Soit une architecture munie d’un processeur cadencé à 2 GHz, une mémoire centrale de 1 Go ayant un temps d’accès de 20 ns, un temps de cycles mémoire de 25 ns et un format de données de 32 bits. Le processeur exécute un programme dans lequel il lit 8 octets en 6 cycles d’horloge et traite ces 8 octets en 10 cycles d’horloge. 
NB : les 6 cycles de lecture représentent un temps supplémentaire pour organiser la donnée au niveau du processeur. 
1. Combien de temps faudra-t-il au processeur pour traiter 1 Go de données ? 
2. Combien est le temps d’attente (temps pendant lequel le processeur attend l’arrivée des données) ? 
3. Quel est le taux d’attente par rapport au temps total du traitement ? 
4. Que conclure de ce résultat ? Comment y remédier ? 
Rp : Rappels : 
- Le temps d’accès : c’est le temps qui s'écoule entre l'instant où a été lancée une opération de lecture/écriture en mémoire et l'instant où la première information est disponible sur le bus de données. 
- Le temps de cycle mémoire : il représente l'intervalle minimum qui doit séparer deux deman des successives de lecture ou d'écriture. ƒ 
- Le débit : c’est le nombre maximum d'informations lues ou écrites par seconde. ƒ 

Puisque le format de données est de 32 bits et que le processeur doit traiter 8 octets = 64 bits, il lui faudra effectuer deux accès à la mémoire centrale. Donc pour lire 8 octets : 
1. Tlecture = Temps d’accés + Temps de cycle + Temps d’accés + 6 Cycles d’horloge 
- Un cycle d’horloge : Tcycle = 1/fhorloge= 0.5 ns. 
- donc Tlecture = 20 + 25 + 20 + 6*0.5 = 68 ns (de 8 octets) 
- Pour traiter ces données (8 octets) il faut : Ttraitement = 10 * 0.5 = 5 ns 
- donc pour exécuter le programme sur 8 octets (lecture + traitement) il faut : Ttotal = 68 + 5 = 73 ns. 
- Pour le traitement de 1 Go de données : TGo= ((1*1024*1024*1024)/8)*73 ns 
Pour le traitement de 1 Go de données : TGo= ((1*1024*1024*1024)/8)*73 ns 
2. Sur chaque 73 ns de traitement, le processeur ne travaille réellement que  
6*0.5 + 10*0.5 = 8 ns, le reste (45 ns) est le temps d’attente des données, 
3. Le temps d’attente par rapport au temps total : (65/73)*100 = XX% du temps total. 
4. Pour améliorer le temps de traitement, il faut soit accélérer la mémoire centrale soit augmenter la capacité de stockage des mémoires caches. 
 
Refaite les TD vue à l’université.
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