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Introduction

* Utilisé dans les téléphones portables, les consoles de jeux, ...
* Premier processeur a incorporer toutes les nouvelles technologies

disponibles dans 'architecture ARMv7

* NEON : pour le processing du signal et média
* Autres technologies pour 'accélération temps-réel de compilateurs, pour la
sécurité,...

e Faible consommation

* Haut degré de performance:
* Pipeline revisité, cache L2 intégrée
* Thumb-2 pour les instructions (+130 instructions par rapport a Thumb)

Performances

* Fréquence max : 1GHz

* Consommation : 300mW

* Jusqu’a 2000 MIPS/MHz

* |IPC (nb instructions par cycles) : 0.9

* 95 % de prédictions de branchement correctes
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e Architecture

Pipeline « dual issue » :

Traitement de 2
instructions

M PR D0 DI D2 DB D4 EO EI B E3 B B simultanées ou
Branch mispredict — d’une instruction
pendlty = 13 cydles et d’'un

| load/store
Instruction [ A peeo [ 2
Fet B L % * In-order
so o " 152 | | InstrudtionDecode: | || 2
S, Rl | T | & prApie thie * Pipeline a 13
B z niveaux

= LS pipe Oor 1 e

* superscalaire

* FO: Génération des adresses d’instruction dans ’Address Generation
Unit (AGU). L'adresse est soit I'adresse suivante (incrémentation du PC),
F ETC H soit I'adresse de saut prédite (venant du BTB)

* F1: Fetch de 4 instructions par cycle dans la mémoire cache d’instruction.
Mécanisme de prédiction de branchement (basé sur I’historique)

Fl. R
* Branch Target Buffet (BTB) - 512 entrées
* Indique si oui/non 'adresse courante va retourner une
instruction Branch et I'adresse cible
* Sioui: I'adresse de saut est prédite et accés au GHB
Instruction . .
Fet * Global History Buffer (GHB) - 4096 entrées
* contient I'historique des branchements
e * la mise a jour se fait en E4
T8 B ame
) o2 * Le return stack (RS) contient les adresses de retour dans une pile
RS

* F2: queue de 12 instructions en attente de décodage
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Pénalité de branchement

adresse de saut «prédite» correcte stockée dans le BTB

OxAF034848 B Adrl |FlvF2 DO|D1|D2|D3|D4|EO|E1|E2|E3|E4|E5
Adrl: OxFFB52350 ADDr2,r3,r4 F1|F2|D0O|D1|D2|D3|D4|EO|E1|E2|E3|E4 |E5

OXFFBS2354 B Adr2 F1|F2[po[p1[p2[D3[D4|E0[E1[E2[E3[E4|ES |

Adr2: 0x42CC892C XOR r7,r9 \ | |

pénalité de 12 cycles adresse de saut
«prédite» incorrecte

AN v |
F1|F2]

adresse de saut
correcte

DECODE (1)

* DO-D1:
DO D1 D2 D3 D4 * décodage « en avance » des instructions 32
+ |, L bits ou 2 x 16 bits :
B FD"’““ Dee. Pl 5 [ o [ * Extraction de 'opcode, identification des
oY M Dec J—- LY e o o B opérandes
1 . Sépa.ration des in.struc'Fions d’qpérat-ions
multiples en plusieurs instructions simples
* Chargement des instructions dans la queue

(D2)
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DECODE (2)

* D2: permet de reprendre une instruction non

NS ) ol )
Do D1 D2 D3 D4 traitée a cause d’un aléa => pending queue
| J-.
?;Ly = Ledieed Dec ) i;?a’r: RegFil I . .
[ o || - * D3 : Détection des aléas par scoreboarding,
cay B o L - I >  détermination des instructions a exécuter (0, 1

I

Pending and replay
queue

ou 2)

* D4 : acces a la banque de registres. Utilisation
de registres temporaires

Banque de registres

S”S:f;;f”d FIQ Supervisor Abort IRQ Undefined iiiﬁ[i
r0 ] r0 r0 0 r0 0
r1 r r1 r1 rl r1 r
r2 2 r2 r2 r2 r2 r2
r3 3 r3 r3 r3 r3 r3
r4 4 rd rd r4 r4 4
r5 5] r5 r5 5 r5 r5
ré B 6 6 19 ré B
7 7 r7 r7 r7 r7 7
r8 8_fiq 8 8 8 r8 8
9 r9_fig rg rg g r9 ]
r10 r10_fiq r10 r10 r10 r10 r10
ri1 r11_fig M r11 ri1 rit rit
ri2 r12_fiq r12 r12 r2 r12 M2
r13 r13_fiq r13_svc r13_abt r13_irq r13_und r13_mon
ri4 ri4_fiq r14_svc r14_abt r1i4_irq r14_und r14_mon
r15 r15 (PC) r15(PC) r15 (PC) r15 (PC) r15 (PC) r5 (PC)

10
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EO E1 E2 E3 E4 ED
EXEC UTE (1) Instruction Execute
Integer register writeback
3 !
e g BP
o =) | shit Ab| s 4| Sat 4| s 4| wB ALU
o multiply
Entiers = MUL MUL MUL pipe 0
INSTO[| & P 2 3 £ e
? e
o
INST ‘l> {(.:. sht 4| ::; 4| Sat 4| unate 4| we | ALU pipe 1
)
=\ 9 r 1 "
_hl AGU LS Pipeline WB Lpadlstore |
| pipe 0 or 1 :
4
EO E1 E2 E3 E4 ED
EX EC U TE ( 2 ) Instruction Execute
Integer register writeback
3 '
e a BP
" =l | shit 4| o ~;| Sat 4| s 4| wB ALU
a multiply
Entiers INST % | o 4 L 4| ML 4 - 4| - pipe 0
N Q
4 =

* EO: Lecture de la banque de registre

e E1: Shifter / multiplication (1)

* E2: ALU / multiplication (2)

e E3: Saturation / multiplication (3)

(6 registres lus simultanément)

* E4: Mise ajour de la prédiction de branchement /accumulation

* E5: écriture banque de registre (Write back)
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FXECUTE (3)

EO El E2 E3 E4 E5

Instruction Execute

* EO: Lecture de la banque de registre : adresse mémoire et source si Store

* E1: Calcul de 'adresse mémoire

* E2: Lecture dans la cache

* E3 Load : Forwarding (envoi direct a I'ALU)

* E3 Store: Ecriture dans la cache

* E4 : Mise a jour cache niveau 2

* E5 (Load): écriture banque de registre (Write back)

ol
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Load/store |
pipe 0 or 1 :

Cache L1 et L2

e Cache niveau 1 : 16 ou 32 KB instructions + 16 ou 32 Ko données?2
e Cache niveau2:0-1 Mo3

* opt. ECC
* MMU + TrustZone

14
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Cortex-A8 — coprocesseur NEON

15

Introduction

* Unité de calcul SMID (traitement vectoriel 64
bits) qui peut étre intégrée a I’ARM Cortex

* Instructions spéciales vectorisées pour
* Traitement par blocs (pixels ou autre)
* Traitement audio/vidéo/image et codecs

* Données: entiers (signés ou non) ou flottants 8,
16, 32 ou 64 bits

* Orienté traitement du signal

* Librairies utilisant du code NEON
* OpenMAX: API pour le traitement audio, vidéo et
images
* Eigen2 : librairie mathématique algebre linéaire et
calcul matriciel

* Pixman : librairie graphique 2D
* GPL H.264 encodeur vidéo (MPEG-4).
* Math-neon: librairie mathématique C optimisé NEON i,

SIMD parallel add
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S0
. . 5] - Q0 —
S2
Registres = - 01
S4
S5 P27 -
128 bytes de registres vus comme : - - D3]
* S: 32 registres 32 bits - U S
* D: 32 registres 64 bits ou combinaison 2;3 | D14
* Q: 16 registres 128 bits ou combinaison = Loem | el
D16
L Qs -
D17 -
| | | | | 4 x 32 bit Data
128 bit Q register < | | | I I I I I |8 « 16 bit Data + + -
C LI LTI P YT AT TLT Jiexsbitbaa [P =
D31

Pipeline (1)

* Pipeline NEON a la suite du pipeline «Integer»

* Pas de fetch, recoit 1 ou 2 instructions de E5
B E 2 B B

MO MIM2M3B N1 N2 N3 N4 N5 N6

ARM register writeback NEON
l ARMregster witeback I BECNFo- STk o |
Instruction Exeaute L
Arv| - and Load/Store NEON
Inst L reg _’instnnim
Decode file queue =
NEON|| NEON
= Quecefull Inst || reg NEON Instruction Execute
Dec || file
‘ LS pipeline ‘
[ load Ly
L1 Data data
T L2 Deta quete —
BlU pipeline NEON store ciata
J

18
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Pipeline (2) MO M1 M2 M3 N1 N2 N3 N4

N5 N6
NEON Pipeline
NEON register writeback
1
oup [y MUt Ly Ml ) oace L ace wh
1 z 1 2
DECODE : —
ALU,
Instruction Decode SHIFT 1 {9 SHIFT2 [ SHIFT3 |- H WB MAC,
MO: Queue SHIFT
. . 1B-entry | o | scoe- PP Res pipes
d’instructions NEON O’L'I‘;"e 03255 board 'E‘fd FMT | A [ aBs P | w8
+ +
In-*sl Rerwe JIESUE fw’\l;?wg
, Dec [N check Lyl logic e Non-IEEE
M1: DeCOdage Foup 1 FmuLt (M FmuL2 ) FMUL3 1M FmuL 4 wB FMUL pipe
Non-IEEE
M2: Scoreboard FFMT 9| FADD1 [ FADD2 |9 FADD3 [ FADD4 WB FADD pipe
(aléas)
|IEEE
Load and store vie [ ws single/double
M3: Lecture registres with alignment peecision VB
o senty HM H Latis] Sent Load/store
Mﬁ&” T k‘;g: M;"R‘;"h PERM 1 (W PERM 2 |H i‘f; N gy IN WB and
[ Queve ry H M queue permute
N1 N2 N3 N4 N5 N6
Traitement des entiers NEON Pipeline
NEON register writeback
. Vé 1
vectorises '
oue | ML‘JL Ly Ml;\_ Ly Aclc Ly A(;C Wi
Integer
ALU,
SHIFT1 [} sHIFT2 | SHIFT3 |- o wB MAC.
SHIFT
N pipes
FMT M AU M aBs | 1o WB

MAC : multiplication (2x32x16 bits),
Shift (2x64 bits) + accumulation
ALU(2x64 bits): compare, test , max
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Traitement des
flottants (NFP)

Multiplication (2x32 bits,
simple-précision)

Addition(2x32 bits, simple-
précision)

VFP, implémentation non-
pipeliné de la norme IEEE

N1 N2 N3 N4 N5 N6
NEON Pipeline

Non-IEEE
rour M FwoLt P FmuLz B PuLs B FmoLs we | FMUL pipe
Non-IEEE
FFMT | FapD1 (W Faop2 | Fabp3 19| FaoDs4 WB FADD pipe
IEEE
vip | we single/double
precision VFP

Load/Store

Load /store pipeline, bus 128 bits,
données provenant des caches L1 ou L2

B 8-entry FH
Load

- Queue |

Mux L1/
MCR

Load
Align

™ Mux with

NRF

PERM 1 (M PERM2 {-M

Store
Align

3

B-entry
store
queue

WB

Load/store
and
permute
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Pipeline complet (NEON, Trace)

F1 F2 DO D1 D2 D3 D4 E0 EY E2 E3 E4 EB MO M1 M2 M3 N1 N2 N3 N4 N5 N&

! 1
ranch mispredict penan
i RGP Instruction Execute and Load/Store NEON NEDN regissr willepack
Replay penalty |NGEQET Negisier Wil Dack 1
1
- ALU pipe D | Integer AL pipe |
g :

3—' MUL pipe D ﬁ :: | Integer MUL pipe |
i i NEON '_? | integer shift pipe |

instrucion || | 3 Al U pipe D Instruction E. L
Faich || Insinsction Decade § Diecaic g | Nan-IEEE FP ADD pipe |

= = [

B LS pip=0or 1 B
’ i | Nan-EEE FF MUL pipe |
=

L1 InsTuction £ache miss | IEEE FP engine |

L1 datd cache miss L1 data Load and store —
vk L] data queus I | LS permute pipe |

| | !
BIU pipeline | NEDCHN store gata
E1 l Embedded Trace Macrocell

TOTT 12 T3 ™4 T5 T6 T7 T8 T2 T10OT11 T12 T13

2 13|45 L6 LT‘ L8 Lo
L2 Tag Amray L2 Diata Array

Instructions vectorisées : VADD

» Addition de 4 entiers 16 bits (4 additions)
e Source: 4 entiers stockés dans les vecteurs 64 bits D1 et D2
e Résultat: 4 entiers 16 bits dans le vecteur 64 bits DO

VADD.Il16 DO, D1, D2

l o] o] o] 9| D1
| D2
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Instructions vectorisées : VMUL

* Multiplication de 4 entiers 16 bits (4 multiplications)
* Source: 4 entiers stockés dans les vecteurs 64 bits D2 et D3
* Résultat: 4 entiers 32 bits dans le vecteur 128 bits Q0

VMUL.I32.816 Q0, D2, D3; Thisinstruction will cause

l o] o] o] 9| D2

lolle lleo lle I]D3

=

l ] ] | ] Q0

Instructions vectorisées : VSHR

* Shift de 4 entiers 32 bits (4 shifts)
e Source: 4 entiers stockés dans le vecteur 128 bits Q1
e Résultat: 4 entiers 16 bits dans le vecteur 64 bits DO

VSHR.I16.I32 DO, Q1,#5 This instruction will ca

S —

;

1 ] | ] j DO

~ 27

| [] l ° ] Q1




