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6- Parallélisme au niveau des instructions

Parallélisme d'instructions (Instruction Level Parallelism, ILP)

e Pour ameliorer les performances par rapport au pipeline, lancement
simultan¢e de plusieurs instructions

e N¢écessite plusieurs unités de calcul (ALUs, unités de calcul flottant,
unites pour calcul vectoriel)

Instructions scalaires multiples exécutées en méme temps

— Architecture superscalaire
— Architectures Very Long Instruction Word (VLIW)

Parallélisme de données

Une 1nstruction a la fois, mais opere sur un vecteur de données (Single
Instruction, Multiple Data, SIMD).

— Architecture Vectorielle 175
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6-a Architecture Superscalaire

Caractéristiques

e Plusieurs instructions lancées en méme temps

e Multiples unités fonctionnelles (y compris décodage)
Adaptations par rapport pipeline simple

 Risques élevés de dépendances | IF | ID | EX |MEM,

|- 1D EX MEM]

e Tout est plus compliqué ! : F | D | Ex (U=
e Me¢écanismes additionnels : r :E i lEé:
- Renommage de registre } F 'IE :|
— Out of order execution } IF :

WE
WE

MEM| WB
[MEM| WB |

EX |MEM WB

EX |MEM WB |

ID | EX [MEM WB |

ID | EX |MEM WB
176
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6-a Architectures superscalaires:
renommage de registres

Objectif:
« Eviter des dépendances entre étages dues a des réutilisations de registres
Principe:

« Faire la distinction entre les registres rééls de la machine (registres
physiques) et les registres utilisés dans le code assembleur (registres
virtuels)

e Apres décodage, assigne un registre physique pour un registre virtuel
e Le matériel garde la correspondance pour preéserver le sens du code
1l peut y avoir plus de registres physiques que de registres virtuels !
Le compilateur ne sait pas combien de registres physiques il y a:

* Le matériel fait une partie de 1'optimisation, ou corrige ce qu'a fait le 1
77
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6-a Architectures superscalaires:
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renommage de registres

Sans renommage
1 lw r2\, (rl)

2: nmul Ekr?r 2

3 swis (r4)

4: lwr2, 4(r1)

5: nul ‘r3\\,ir\i,‘r 2

6: sSw rg, (rd)

Dépendances WAR entre 2 et 4, et

WAW entre 3 et 5 dues a des
réutilisations de registre

Impossible de lancer 1, 2, 3 et 4,5,6
simultanément

— stall du pipeline superscalaire

Avec renommage
1: ITwpr 2 (prl)

2: mul pr3,Br2, pro2
3. sw pr%, (pr4)
4. |w priz, 4(prl)
5: mul prl\é,lg)r\l\f,»pr 12
6: sw prl3, (pré)

On peut lancer les deux blocs de 3
Instruction en parallele

— execution parallele de 1,2,3 et
4,5,6
178
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6-a Architectures superscalaires: prédiction
de branchements
Source importante de stall: les branchements
e Pipeline simple: Spéculation. On sait si on fait un branchement a 1'étage
EX
* Pipeline parallele: Prédicteur de branchement
Principe prédicteur de branchement (BTB, branch target predictor)
e Utiliser le passé pour prédire I'avenir
e Garder dans une table, pour les dernieres instructions de branchement
deécodées, le dernier résultat du branchement: pris, pas pris et cible du
branchement
* Entrées de la table index¢ par PC: on peut savoir tres tot (€tage IF) dans
le pipeline si on fait un branchement
179
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6-a Architectures superscalaires: prédiction
de branchements

Algorithmes de prédiction
e Simple: se base sur le dernier branchement.

— Si1 branchement pris la derniere fois, predit qu'on le prendra.
— Si1 branchement pas pris, alors prédit pas pris.
e Prédiction tres tot: ¢tage IF !

e Si prédiction €choue: flush (quand méme nécessaire), mise a jour BTB.

180
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6-a Architectures superscalaires: prédiction
de branchements

Algorithmes de prédiction
A 2bits: se base sur les 2 derniers branchements.
e Prédiction suivant valeur des deux bits:

— 0 et 1: branchement pris
— 2 et 3: branchement pas pris
 Mise a jour
— Si1 pris, décrémente compteur (s1 0, reste a 0)

— Si1 pas pris: incrémente compteur (s1 3, reste a 3)

En moyenne, prédiction juste dans plus de 90% des cas

181
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6-a Architectures superscalaires: prédiction
de branchements

Corrélation entre branchements (Yeh, Patt, 1992)
If (x[1]>5) y=y+4;
If (x[1]>3) c=2;
e Si le premier branchement est pris, le deuxieme aussi
— les 2 branchements sont corréles

Historique des branchements: garde la trace des résultats (pris ou pas pris,
adresse de branchement) des séquences des derniers branchements

e Index¢ par le PC (program counter)
e Sur pentium Pro: garde sur 2 bits les 2 derniers branchements
e 95% des prédictions correctes

Doit arbitrer avec methode préecédente de prédiction 182
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6-a Architectures superscalaires: exécution
dans le désordre
Exécution dans le désordre = Out of order (O00) execution
Principe:
* Des instructions prétes ne sont pas bloquées par des instructions en
attente
— Evite qu'un stall d'une instruction ne bloque tout le pipeline
e Les instructions peuvent avoir un pipeline spécialisé
— Les instructions n'utilisent que les unités dont elles ont
besoin
— Evite qu'une opération arithmétique ne traverse I'étage de la
mémoire des données
183
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6-a Architecture Superscalaire: exemple du
T Pipeline Stages
P
— —
Stage 1 Stage 2 Stage 3 Stage 4 Stage 5 Stage & Stage 7
Felch Decode I&sUe Execule Exscule Exeoute Slore
- f-.--‘-"\
( FPAdd Pipeiing | cope | me | Fage-1 FAgd - 2 FAgo-3  |Resul
(FP Queue) Aoating-Point Queue
FP Multiply Pipeline FMpy -1 FMpy - 2 FMpy -3 |Resutt and Registers
(FP Queue) lssue | HF Y FY FY
5
i R

Execution 4' '”tegwl 'ﬂt"e—'-' Pipeling | 1 eqe | AF ALLI Result
Pipelines {Iinfeger Queus)

Integer AL Pipeling

g (nteger t]puEu@] lssue | HAF ALLZ Flesult % Integer Register Operands
Load/Store Pipeling | | ssue | A | Agarcale- | Data Cache |Resun
L {Agdress QuewE)
Quenes 2-way Inferleaved Cache
Instrustion Feleh Pipeling A&an operanas from Floating-Point Translation-Lookasid e Bufter
or Integer Aegister Files
Primary Decode
Instruction
\sache Branch Unit §  Branch Agoress (one braneh can be handled each aycle)
4 Instruction/Cycle Fetch and Decode Functional Units {Execute Instruction)
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6-a Architectures superscalaires: exécution
dans le désordre

Files d'attentes (buffer)

e Les instructions sont placees apres decodage dans une file d'attente et
sont executees des que leurs opérandes sont préts

e Les instructions doivent écrire dans les registres dans 1'ordre d'exécution
d'origine (sinon risque de changer sens du programme)

— Les instructions sont placees dans un buffer avant I'é¢tape WB
et remises dans 1'ordre.

185
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6-a Architectures superscalaires: exécution
dans le désordre

Les instructions non prétes IE — .
sont mises en attente _‘_u—l

. i . ID . . .
Les 1nstructions prétes vont _ﬂ—l
vers leur ALU ou autre RD . .
pipeline Dispatch _'_[I_FI'! order )

' Buffer rder ].

Deux files d'attente (buffer ;

: EX ALU MEMT FP1 B
e Dispatch buffer: buffer | ] ! ] | ]
des 1pstruct10ns en qtt’em TETTD P
d'opérandes ou d'unités
disponibles FP3
e Reorder buffer: écriture 1 i routof order )

des registres dans I'ordre Reorder
g Buer ———————TTrorder)

WB . . .
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6-a Architectures superscalaires: exécution
dans le désordre
Pipeline parallele
e Instruction fetch centralisé
e De¢codage d'instructions centralisé
 Renommage de registres centralisé (supprime dépendances WAW, WAR)
e Execution des instructions distribuée
— Les pipelines d'exécution sont paralleles, de longueur
différente (Mem, ALU, calculs flottants, vectoriels,
branchements)
— Evite l'uniformisation des longueurs des étages du pipeline
Buffer pour I'attente des opérandes et des unités (dispatch buffer)
e Un pour toutes les unites
187
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6-a Architectures superscalaires: exécution
dans le désordre

Exemple ﬂ
Dispatch Centralized reservation
Pentium (issue) | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ I station (dispatch buffer)

Execute 4

l
-
-
s

| ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ I Completion buffer
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6-a Architectures superscalaires: exécutions
dans le désordre

Exemple Dispatch | ‘ ‘ ‘ ‘ u | ‘ ‘ ‘ I Dispatch buffer
MIPS
Y Y L J’ L Distributed
- u%—l u%—l l—‘%—l uTu uTu ations
Execute < I I
— I
Finish Y ¥ ¥ Y Y

| ‘ ‘ ‘ | ‘ ‘ I Completion buffer
Complete

s
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6-a Architectures superscalaires: exemple
MIPS 10000

o
2 Upto 4 R10000 Microprocessors may be directly conn ectea. 4+——7 Secondary Cache
cC
S
5 SC Address
E 8 Syetam Interface  [r# Secondary Cache Clir  f——taay
= E E E Ta ¢
EJ-E = 12 8-bit retill 128-oit refill or writeback <+ 4 >
<2|5§ Instruction Cache Data Cachs 26+7 :
|V 5 ar Koytes a2 Kbytes
E E & S-way Sel Associalive 2-way Set Assoclalive Dat
] 4 ata
E 5| = 2 Banks - »
1 18-word blocks < »
g 5 Unalignea access B-word blocks 128+10
° | E
o Acdr  Four 32 -bil instr, leich Adr B-bil loag of store
o r ) T 3 -
= Secondary Cache
b » Swlitch (812 Koyles to 16 Moytes)
o ¥ Synchronous Static RAM
b o ¥ TYYYYW
; 4-Mbyle cache requires
E = Addressi« TLE ten 25 BKx1 8-bit
E 3 r RAK chips)
'1, —
£ E 18 o s »
&[|8=e aL » Adr.Calc.
w||a 2 2@ e
Owm > Ch » ALU1
c = Integer =1
| -
=8 Queus | ALU2
=52 i
alls &
Al £5 1,
Lo
1 i
Queus| G¢ > mMultiplier 190
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6-a Architectures superscalaires: exécutions

dans le désordre

Coiut de I'O00 (Patterson) et performances

g
7N
ENSEIﬁEI
M-’«TME_CA

MIPS R5000 R10000 Rapport
Horloge 200Mhz 195Mhz 1x
Instructions/cycle 1 4
Etages de pipeline ) o5-7
Modele d'exécution Dans l'ordre Dans le
désordre
Taille de la puce 32 205
(sans les mémoires caches), mm2
Temps de développement (h.m) 60 300
Performances SPECint95 5,7 8,8
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6-a Architectures superscalaires: exécutions

dans le désordre

 MIPS RIOOOO

s
¥
i

e

8 1ns *m I m|| | Tnst—
: 'Id_h_

‘ L'l Al
ass t

il addr

|

i Fiee || Erad
Unit

Bename

FR
I’"'-'1E'-|]_'i-'-'11||

,.
a:‘:‘.-r..r.h:v_h.ﬁ-'a-::"_ E
FACE F..J o i

T [ h [rata
Cache

| Creve. ||

integer|
(Juete

[ FP | el
' l;}unﬁu il
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.
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6-b Very Large Instruction Word

Caractéristiques

e Les instructions sont regroupées statiquement, dans le code asm, en
paquet, un paquet est exécuté par cycle

* Le nombre d'instruction par paquet est fixe (au max)

* Le compilateur fait les paquets

IF | ID | EX MEM|
F 1D | EX |MEM

—_—

F | 1D | EX LU= wa
F  ID  EX | | WB
‘ F | 1D =0 MEM WB
F | D [ = MEM wWB
F 50 EX [MEM| wB
F |58 EX MEM| wB

ID  EX MEM WB
ID  EX MEM WB
193
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6-b Very Large Instruction Word

Les instructions ont une latence fixée (ici, 4)
Propriétés attendues par le hardware

e Parallélisme dans I'instruction — Pas de dépendances dans I'instruction
entre opérations (n1 RAW, WAR, WAW). Le hardware ne vérifie pas!

* Les données sont prétes avant d'étre utilisées — Pas de stall inséré entre
instructions, pas de detection faite par le hardware.

INntOp1 IntOp 2 | Mem Op 1 Mem Op 2 FP Op 1 FP Op 2

¥ ¥ ¥ ¥ ¥ v

T'wo Integer Units,
Single Cycle Latency

Two Load/Store Units,

194

Three Cycle Latency  Two Floating-Point Units,
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6-b Very Large Instruction Word

Responsabilité du compilateur
e Trouver du parallélisme pour les opérations d'une instruction
— — garantir qu'il n'y a pas de dépendance

— — optimiser le code suffisamment pour détecter du
parallélisme, I'exprimer

— — bien choisir les registres (allocation des registres) pour
eviter des dépendances dues a des réutilisations (pas de
renommage par le hardware)

e (Qarantir que les instructions inter dépendantes sont s€parées par une
latence suffisante

- — insertion de nop

Le compilateur a un impact tres important sur le code et ses performances!
195
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6-b Very Large Instruction Word: exemple
de I'Itanium

Itanium: jeu d'instruction EPIC (Explicit Parallel Instruction Computing)

Unités fonctionnelles: (Itanium?2)

6 ALUs (calcul entier)

e 2 unités pour le calcul flottant (avec Fused Multiplied Add en 1 cycle)

e 2 unités mémoire: capables de faire chacune 2 loads et 1 store / cycle
Instructions:

* Groupe d'instructions: s¢quence d'instructions parall¢les, séparéees
par s,

 Bundle d'instructions: les instructions viennent par paquet (bundle) de
3. Un groupe peut s'étaler sur plusieurs bundles, un bundle peut s'¢taler

sur 2 groupes. Un bundle = 128 bits
196

Cours architecture 2014-2015 D. Barthou



EEEEEEE
MMMMMMM

6-b Very Large Instruction Word:
exemple de I'Itanium

127 87 46 5 1 0
rorciors | arviont | emins [ >
Instructions types « Template »
(related to issue MMI
ports): MI-1 Bi
M = memory Mii It « stop »
| = integer - 4
F = floating Point MMF *
B = branch M::MI
L = immédiate
Bundlet | 1§ 1 | wm Jolt Group A
Bunde2 | 1 | M | wm Jafo |
- Group B
Bunde3 | F | wm | ™ J7|1
Bundes [__1_ ] 1] M _Joo

} Group C
197
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6-b Very Large Instruction Word: exemple
de I'Itanium
Exécution:
e Les bundles sont lus jusqu'a saturation des unités fonctionnelles
e Aumax, 2 bundles exécutés en parallele (taille max fenétre d'exécution)
First Bundle Dispersal Window Second Bundle
N / ............
< M| F|I M|I |B Mo .M.I.E!.
Dispersed VAN A T
Instructions
Instruction
Dispersal
BO |B1|B2
198

Cours architecture 2014-2015 D. Barthou



6-b Very Large Instruction Word: exemple

de I'Itanium

Exécution
e Tous les cycles: une nouvelle fenétre
e Limitation du parall¢lisme:

— Nombre d'unités fonctionnelles

— Longueur du groupe d'instructions

+ M| F| 1| |[M|I |B M |1

=

Dispersed -/

______

Instructions

DOB

ENSEI R-EI
MATME_C
1—.
Bundle
stream
from
I-cache
199
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6-b Very Large Instruction Word: exemple

de I'Itanium

Exécution
e Tous les cycles: une nouvelle fenétre
e Limitation du parall¢lisme:

— Nombre d'unités fonctionnelles

— Longueur du groupe d'instructions

Dlspersed '| “\;,.(;_"" -

Instructions
[Mﬂ rmj [m |1| LFDIH

*E!'EI B1

_______

- - d

ENSEI F:- B
MATM E_C
Bundle
stream
from
I-cache
200

Cours architecture 2014-2015

D. Barthou



W
NN

ENSEIRB

6-b Very Large Instruction Word: exemple
de I'Itanium

Mécanismes pour assurer un bon niveau de parallélisme
Pas les mémes que le superscalaire, n1t OoO ni renommage de registres

Les mécanismes proposes permettent au compilateur d'exprimer du
parallélisme

e Problémes de branchement:

— Prédiction statique des branchements: instructions différentes
de branchement suivant probabilité de faire le branchement

— Prédication
« De¢pendances (entre cases mémoire, entre un load et un store par ex.)
— Spéculation

D'autres mécanismes completent la panoplie: registres tournants, grand
nombre de registres, ... 201
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6-b Very Large Instruction Word:
Prédication sur Itanium

Principe:
 Remplacer les branchements par instructions conditionnées (prédicatées)

e Les deux branches du if..then..else sont exécutées, en parallele !

bo:| Inst 1 .
Inst 2 if
bl‘ a==b1 b2 ——
bi:| Inst3 else Inst 1
Inst 4 Inst 2
br b3 : : p1,p2 <- cmp(a==Db)
_ 1 Predication (p1) Inst3 || (p2)Inst5
b2ilInst5  4phan (p1)Instd || (p2)Inst6
Inst 6 Inst 7
Inst 8
b3:| Inst 7 -«
Inst 8 202
D. Barthou




6-b Very Large Instruction Word:
Prédication sur Itanium
Prédication

e + Plus de stall dus aux branchements ! Plus de branchement !

 + Augmente le parallélisme, treés bien pour un VLIW

e - Beaucoup d'instructions sont des nop au final...

— Pas rentable pour des if..then..else contenant de longues
séquences d'instructions
203
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6-b Very Large Instruction Word:
Spéculation

Probleme de dépendances:

store (rl), 12 < stocke la valeur de r2 a I'adresse rl
load 13, (r4) « lit la valeur a I'adresse r4 et la place dans r3
Possible dépendance s1 rl == r4

* Les instructions ne peuvent pas €tre mises en parall¢le, stall...
Spéculation

load.ar3,(r4) <« load spéculatif: on suppose qu'il n'y a pas de dépendance

store (rl), r2 le load peut étre fait bien avant le store

check.ar4 <« verifie que la spéculation était 1¢égale
204
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6-b Very Large Instruction Word:
Spéculation

Spéculation

e + Permet d'exprimer plus de parallélisme et diminuer les dépendances
couteuses

e - Si1spéculation erronée, exécute code de correction...

e - Au final, difficulté du compilateur et des optimisations a bien utiliser
ce type de spéculation

205
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6-b Very Large Instruction Word: exemple

Itanium?2

Cours architecture 2014-2015

de I'Itanium

Floating
Branch Point Pipeline
Unit Unit Control  Integer Unit
: ; Integer
gt 7o L
A .32 Register
Engine 2 i
16KB LIl Multimedia
CEICI"IE Unit
Advanced Clock
Load
ﬁ.ddress 16|{B UD
Table Cache
Data
Hard
al:l:aw:re Translation
Wa[?cer Lookaside
Buffer
256KB L2 Cache  Buslogic = 3MBL3 Cache L3 Tags
and Control 06

Intel® Itanium® 2 microprocessor arthou
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6-a/b Parallélisme d'instructions

Conclusion VLIW et superscalaire
Limites au parall¢lisme d'instruction (ILP)

e Matériel: pour le OoO, nombre de transistors croit exponentiellement
avec nombre d'instructions a mettre en paralleles

* Logiciel: difficile de trouver des séquences de plus de 6 instructions
paralléles dans les codes (méme en optimisant)

Gains de performances apportés par I'ILP
e “Out of order can buy you 5 cycles, not 200 cycles” (D.Levinthal, Intel)
e Gains au max d'un facteur 6, sur des codes tres simples

e Ne permet pas de résoudre les longues latences meémoire (cf apres)

207
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6-a/b Limites au parallélisme d'instructions
En simulant une machine avec o FRsGE
beaucoup de parallélisme G e R
d'instruction (IPC): o~ instructions per clock cycle
e Fenétre limitee (2048 -
instructions) &

e Prédicteur de branchement

e 64 iIlStI'llCtiOIlS/ CYCIG max. gec e5pesso li fpppp dodcd tomcatv

B Perfect [ Selective predictor [ Standard 2-bit [l Static B None

Sur des programmes tests,
combien d'instructions en
parallele, en moyenne ?

208
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Caractéristiques:

e Une instruction (vectorielle), appliquee sur plusieurs données (un
vecteur de données)

6-¢ Vectoriel

e SIMD: single instruction, multiple data

1D

MEM

WB

MEM

WB

MEM

WB

/3

ENSEIRB
MATMEC A
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6-¢ Vectoriel

Caractéristiques
e Ne convient pas a tous les codes, toutes les instructions

e Instructions types: multimédia, calcul 3D (cartes graphiques), calcul
scientifique, simulations physiques

Multimédia = marché de masse (rentabilise développements)

* Extensions jeu d'instructions vectorielles pour toutes les architectures

- Intel: SSE, MMX, AVX (pour Nehalem)
- IBM: Altivec

— ARM: Neon

— Sparc: Visual Instruction Set

e Certains processeurs vectoriels: Cray, GPUs, ... 710
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6-c Vectoriel
Exemple type de code vectorisable
For (1i=0; 1<N; 1++)

All] = B[]+ C[1];
Toutes les 1térations peuvent étre faites simultanément.
Addition ¢lément par ¢lément des vecteurs B et C
211
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6-c Vectoriel

Calculs vectoriels et longueur du vecteur
m Matrix transpose/multiply # vertices at once
m DCT (video, communication) image width
m FFT (audio) 256-1024
m Motion estimation (video) image width, iw/16
s Gamma correction (video) image width
m Haar transform (media mining) image width
= Median filter (image processing) image width
m Separable convolution (img. proc.) image width

(from Pradeep Dubey - IBM,

http://www.research. ibm. com/pecple/p/pradeep/tutor. html) -
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6-c Vectoriel: exemple SSE

Registre vectoriel (SSE) %xmm

e Peut étre vu comme 1 valeur 128 bits, 2 valeurs 64 bits, 4 valeur 32

bits...
* Longueur des valeurs spécifi¢ par 1'instruction
e Lalongueur du vecteur est toujours de 128 bits

e Acces mémoire en 1 instruction (en load et store)

/3
7N

ENSEIRB
MATMEC A

128b

64b 64b

32b 32b 32b

32b

16b 16b 16b 16b 16b 16b

16b

16b

213
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MMR4

MMR4

MMRS

MMR&

Ve

A~
6-c Vectoriel: exemple SSE
Exemple type d'instruction vectorielle (SSE)
« Registres vectoriel: contient différentes valeurs indépendantes (ic1, 4)
* Les opérations sont les mémes sur les 4 valeurs
MMR4(0) MMR4(1) MMR4(2) MMR4(3)
addps MMR6, MMR4, MMRS5
MMR4(0) MMR4(1) MMR4(2) MMR4(3)
+ + + +
MMRS(0) MMRS(1) MMRS(2) MMRS(3)
MMRA4(0) + MMR5(0) | MMR4(1) + MMR5(1) | MMR4(2) + MMR5(2) | MMR4(3) + MMR5(3)
214
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6-c Vectoriel: exemple Itanium

Exemple d'instruction plus compliqué: psad

for (1=0; i1<7; i++) st=abs(A[i]-BJ[1]);

e (Calcule > |Ai-Bil

e Aucune chance pour le compilateur de la sélectionner !

— -l -l
B, | B | B, | B|B|B| B |B
| S S D SN SR B
A7 B4 || A B 1A B||AB,|IAs B 14y B, 1A B A By

EEEEEEE
MMMMMMM
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6-¢ Vectoriel

Jeu d'instruction vectoriel

« Actuellement, sur petits registres (128, 256 bits). Avant, sur Cray,
registres tres longs.

e Jeux d'instructions tres riche (1400 pages juste pour décrire SSE)
o Utilisation des instructions vectorielles

— Responsabilité compilateur: nécessite vectoriseur. Difficile
prise en compte de la richesse des instructions

— Responsabilité utilisateur: codage en utilisant I'assembleur,
ou les fonctions intrinseques (correspond a une instruction
asm)

Le hardware ne vectorise pas !
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6- Conclusion parallélisme au niveau des
instructions

Parallelisme d'instructions:
e Extraction automatique: architectures superscalaires

— Hardware trés complexe

— Meécanismes architecturaux possibles: prediction
branchement, OoO, renommage registres

* Expression par le compilateur: architectures VLIW

— Besoin de compilateur optimisants

— Meécanismes architecturaux possibles: spéculation,
prédication
Parallélisme de données, architectures vectorielles

* Des petits vecteurs dans toutes les architectures. Necessite compilateur

vectorisant
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6- Cartographie du parallélisme au niveau
des instructions

e A noter que certaines architectures sont multicoeurs ou ont un support

pour le multithread

Superscalaires

VLIW

Scalaires et SIMD

MIPS R16000 (2004)

Intel [tanium Tukwila
(2008). Partiellement
Oo00 pour accés

Intel ATOM (2007)

Instrument

mémoire
Intel Nehalem (2009) PNX1OO5(’ZEBrg)ed'a NXP Sun T2 (2006)
Sun UltraSparc IV Mic?r-gezlzl{rir-lrics ARMv6
ARMV7A (Cortex A8) | | MS 320DSP, Texas Puces GPU
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