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Compromis performance/énergie

= Différents profils de fonctionnement
* Besoin de minimiser la consommation énergétique
* Besoin de maximiser les performances

= Contrble dynamique du compromis
performance/énergie
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Compromis performance/énergie
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Compromis performance/énergie
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Compromis performance/énergie
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Systeme

CPU HP

CPU
BC

CPU
BC

Spéc.
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DBT :

* Principe :
Traduire et optimiser (pendant

I’exécution) une application
d’'un ISA 1 vers un ISA 2

= Exemples de processeurs basés
sur la DBT :

TRANSMETAY. <A NVIDIA.

Dynamic Binary Translation — Traduction dynamique de binaires



Performance de la DBT
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Performance de la DBT
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Performance de la DBT

¢ Processeur haute-performance

Performance

| ey

Transmeta

Accélération matérielle de la DBT

pour augmenter la réactivité
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Plan de la préesentation

= Etat de I’art

* Architecture des processeurs
* Traduction Dynamique de Binaires

= Accélération matérielle de la DBT
= Conclusion
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Processeurs Out-of-Order (OoO

= Extraction dynamique de 'ILP
= Exécution spéculative

Ordonnancement o
. Execution
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ROB: Re-Order Buffer

ILP: Instruction Level Parallelism — Parallélisme d’instruction 12



Les 000 dans I’embarque

= Mécanismes tres couteux
» Les ordonnancements sont recalculés a chaque exécution

= Comment réduire ces colts ?
* Dans I'embarqué : processeurs OoO moins agressifs
« Essayer de ne pas recalculer les ordonnancements

= Approches proposeées :
 reutilisation sur des architectures plus spécialisées
(Padmanabha2017, Brandalero2017, Villavieja2014)
* Preuves de concept académiques
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Processeurs VLIW

= |SA explicitement paralléles
 Efficacité énergétique

SEIE T = ILP extrait par le compilateur :
e[| — % * Ordonnancement des instructions
g2 | — =  Allocation de registres

I | . « Construction de traces, superblock

Pipeline logiciel
\ = Trés utilisés dans I’embarqué

« Qualcom Hexagon
Bundles : Groupements

d’instructions indépendantes

Références : Hwu1993, Mahlke1992, Pinter1993, Heydemann2006

ILP: Instruction Level Parallelism — Parallélisme d’instruction 14



Synthese

D 2|l —s
NRRARL 2| —>
(D . Z
2 —_— >
N 2| —
— ROB —
7/ | N
* Processeur 000 : * Processeur VLIW :
* Ordonnancement dynamique « Ordonnancement statique
« Consommation énergétique  Efficacité énergétique
elevee * |ISA explicitement paralléle

* |SA séquentiel
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Plan de la préesentation

= Etat de I’art

* Architecture des processeurs
» Traduction Dynamique de Binaires

= Accélération matérielle de la DBT
= Conclusion
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Traduction dynamique de binaire

* Principe de la DBT :

Apfs”zafon » Traduction d’une application compilée
. ( ) pour un ISA 1 vers un ISA 2
Application ISA 1 ] ]
(ISA2) = Objectifs usuels :
DBT « Simulation rapide (Qemu)
SW <A « Compatibilité binaire (Apple Rosetta)
HW = DBT pour VLIW
CPU + IBM Daisy

* Intel IA32 Execution Layer

Références : Bellard2005, Ebcioglu97, Baraz2003
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HW/SW co-designed machines

Application
(ISA1)
SW
HW
DBT
CPU

Références : Dehnert2003, Boggs2015

ISA 1

ISA 2

Compatible ISA 1

ISA 2 non exposé a l'utilisateur
Obijectif : performances
Exemples :

* micro-code Intel (x86 -> RISC)
* Transmeta CMS (x86 -> VLIW)
* Nvidia Denver (Arm -> VLIW)

La performance et la qualité
de |a DBT sont critiques
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Enjeux de la traduction

Binaire
ISA 1

VLIW

Exécution impossible
(incompatibilité binaire)
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Enjeux de la traduction

Binaire Binaire 2
ISA 1 VLIW >
Pas d’ILP
Qope Traduction
directe
X

\

Traduction rapide ou interprétation.
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Enjeux de la traduction

Binaire Binaire
—

ISA 1 VLIW

Axploi"&

/ v 4 \
QRLC Traduction FILP
directe
Y,
7 ~

/Opt 1

VLIW

P

Construction

R —— |R —— Ordonnancement

Représentation intermédiaire
de plus haut-niveau
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Enjeux de la traduction

Binaire Binaire =
ISA 1 VLIW >
s { ~
Opt 0 Traduction
directe
\ ] ) Y,
s 4 DN I
Opt1 -
CO”S;‘;JCt'O” —— |R —— Ordonnancement
_ / ™~ y,
>
Opt 2 ( B j_ Transformations coliteuses
Optimisations Optimisation continue
N\
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Plan de la préesentation

= Etat de I’art

* Architecture des processeurs
« Traduction Dynamique de Binaires

= Accélération matérielle de la DBT
= Conclusion
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Notre approche

= RISC-V vers VLIW
= Ajout d’un processeur dédié a la DBT : ‘

» Optimisation en parallele de I'exécution

» Optimisation en avance de phase RISC
= Ajout d’acceélérateurs matériels
- Réduction du codt de la DBT laRiScindieetionusl
» Décodeur matériel \
v Vv
| L1 Instruction ' ' : - rVLIW
(RISC-V) T ———
Cache de
L2 traduction -
(VLIW ISA) v
Accélerateurs | | Processeur
— Mémoire DBT |+— matériels DBT

3
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Qu’est-ce qui doit étre accélére ?

Binaire Binaire

—

RISC-V VLIW

\ 4 \
(Opt 0 Traduction
400 cycles/instr |directe
=~ J
v BN

Opt 1l :
( Cons;tlr;ctlon —— |R —— Ordonnancement

800 cycles/instr S A 600 cycles/instr

N

Opt 2 ( }
Optimisations
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Qu’est-ce qui doit étre accélére ?

Binaire Binaire 2
RISC-V VLIW >
s i B
oty Traduction
directe
_ ) ) Y
[, Y AN ™
Opt 1l .
Cons;tlr;cnon —— |R —— Ordonnancement
_ / ™~ y,
4 ~
Rl ( } Transf tion logiciell
Optimisations ransrormation logicielle
\_ Transformation accélérée
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Niveau d’optimisation 0

Binaire
RISC-V

Binaire
> VLIW

VLIW

( opto .
I . Traduction
| directe
P SR

Opt1l )

COHS}ZIF-_\l’JCtIOH —— |R ——| Ordonnancement

N o ™. ),
s R

Opt 2 _ AN

Transformations ]
logicielles

N\ J

Traduction individuelle
de chaque instructions

Jeux d’instructions
similaires
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Binaire Binaire 2
RISC-V VLIW =
Opt 0 Y -
P Traduction | |
directe
------------------------ dr -y
{Opt 1 ) ¥ ‘I
: COHS}ZIF-_\l,JCtIOH ——+ |R —— Ordonnancement | j
|
‘ﬁ ------------ 4 - - -x, ---------- 4
Opt 2 : AN
Transformations ]
logicielles

Construction du graphe
de flot de données

Ordonnancement des
instructions

Renommage des
registres
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Représentation intermeéediaire

Binaire RISC-V = Reconstruction du graphe de
40848433 sub s0,s1,s0 flot de controle

0081a823 sw s0,16(gp)

00450413 addi s0,a0,4 = Extraction des blocs

00812023 sw s0,0(sp)
01012403 Iw s0,16(gp)
00150493 addis1,a0,1
40848433 sub s0,s1,s0
0081a823 sw s0,16(gp)
00450413 addis0,a0,4
00458493 addisl,al,4
40940533 sub a0,s0,s1
f60614e3 bnez a2,-32
00450413 addis0,a0,4
00458493 addisl,al,4
40940533 sub a0,s0,s1
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Représentation intermeéediaire

Binaire RISC-V

0-00812023
1-0101a403
2 - 00150493
3 -40848433
4 - 00812823
5-00450413
6 - 00458493
7 -40940533

sw s0,0(sp)

lw s0,16(gp)
addi s1,a0,1
sub s0,s1,s0
sw s0,16(gp)
addi s0,a0,4
addisl,al,4
sub a0,s0,s1

— > Dépendances de données
— — % Dépendances de contréle

gi1  Registre global
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Binaires Binaires
VLIW Construction R —— |R — Ordonnancement —— /|

N [ N\ iy

Analyse en une passe Ordonnancement scoreboard
& support pour le renommage

\ 4

Algorithme <
i = Trop complexe a développer en HDL

= Utilisation de la Synthese de Haut-Niveau
Déroulage / Pipeline de boucles

Partitionnement mémoire

Factorisation des acces memoire

Forwarding explicite

Architecture
31



i = Graphe de flot de contréle encodé
esL“J 2L¢+¢J ﬁﬁ__?f dans I'IR

g0 4 jﬁ = |nformations sur I’allocation de

5L* jJ | Lllj—‘ registres

910 alloc nbRead nbDPred  ppPred
96! Ll i1l I Ll il I, I L L il I Ll il I§I4-I Ll il II\I LAl I 1 ll Ll Ld i ; ; ; |3| |2| | | | L1l II | | l L Ll |O
destinstr D "7 ' predNames [5]
3 - sub g8 =v1-v2 1 2 2 1 b2 0oL
4 - sw - @g3+16=v3 0 12 3 ;| - | - ! - 10
< 96 bits IR instructions >
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Niveau d’optimisation 2

Binaire Binaire
RISC-V VLIW

VLIW

= Optimisations logicielles

K A 4 \ [ ] [ ] ] ]
OPtO [ Traduction | / \ = Optimisation continue
directe . . .
, . Y « Reconfiguration dynamique
¥ AN )

[
(opt 1 . du VLIW
Construction |_, \n __, Ordonnancement , .
. IR / . : « Spéculation de
(g B S EES =\ dépendances mémoire
Transformations ] :
: logicielles I
/
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Etude expérimentale

= Objectifs de I’étude :
» Impact des accélérateurs sur le colt de la DBT
» Impact des accélérateurs sur la performance du systéme
« Comparaison de notre approche avec OoQO et inO
« Codt matériel

* Protocole expérimental
 Cible : 28nm, fmax : 700MHz
» Performance : Gem5, Hybrid-DBT (cycle accurate)
« Consommation : Simulation gate-level avec traces
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Performance des acceéléerateurs

= Impact des accélérateurs sur le temps de DBT

« Facteur d'accélération comparé a une solution logicielle sur le
processeur DBT

300x

1,5 cycle/instr

250x
200x .
6 cycles/instr 4 cycles/instr

150x

100x

Accélération vs. logiciel

50x

0x

First-Pass Translation IR Generation IR Scheduling

35



Consommation des acceélerateurs

= Impact des accélérateurs sur I’énergie de la DBT

» Facteur de réduction d’énergie comparé a une solution logicielle sur le
processeur DBT

250x A

N
o
o
x

150x

100x

50x

Réduction d’énergie

0x

First-Pass IR Generation IR Scheduling
Translation
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Performance

Performance du systeme

= Comparaison des performances de Hybrid-DBT,
d’un inO et d’'un 00O

3,5 A ® In-Order
3 Hybrid-DBT
m 000

2,5
2

1,5 1,48
1

0,5

.0 .
o XS : N VA
LTS FFTE &S FFOTF P
Q) N @ & & XN &
SRS ¥ ¢ L NG
o O A (b
N @
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Efficacité énergetique du systeme

= Comparaison de l'efficacité énergétique de Hybrid-DBT,
d’un inO et d’un 00O

® In-Order
. s s , o Hybrid-DBT
Efficacité énergétique Y
19 m 000
o 4
)
g 1
[}
)
o 0,8
v
3 0,6
e
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o - ’
& 0,2
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Efficacité énergetique du systeme

= Comparaison de l'efficacité énergétique de Hybrid-DBT,

d’un inO et d’un OO

o
I
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o
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o
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o
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A
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Surcout mateériel

= Cout matériel de notre approche

Mémoires Surface (um?)
700000 ,

\ 600000
500000
400000
300000
200000

100000
0

Processe

Scheduler/
IR Builder

Firstpass Translator

inO Hybrid-DBT 0e]0)
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Plan de la préesentation

= Etat de I’art

* Architecture des processeurs
* Traduction Dynamique de Binaires

= Accélération matérielle de la DBT
= Conclusion
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Conclusion

= Conception d’'une HW/SW Co-Designed Machine
» Mise en place du flot d’optimisation
» Définition de I'IR
» Conception conjointe de quatre accélérateurs
» Conception du processeur VLIW en HLS

= Optimisation continue
» Spécialisation dynamique du VLIW
» Spéculation de dépendances mémoire
- Conception d’'une LSQ partitionnée
- Gestion de la spéculation dans 'ordonnanceur
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= Reéduction du cout de la construction de traces
 Mécanisme similaire aux predicteurs de branchements
« QOrdonnanceur avec support pour la spéculation

Dynamicité

VLIW

* Processeur VLIW :

Trace déterminée a la
compilation

* Hybrid-DBT
Réutilisation des traces

& géneération rapide

* Processeur 000 :

Trace recalculée a chaque
execution
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Perspectives — Systeme hetérogene

= |ntégration dans un systeme

hétérogéne Systeme
* Processeurs Oo0
* Processeurs inO 000
 Hybrid-DBT
inO | inO
= Politique de migration de taches
= Utilisation des compteurs de Hybrid-DBT
performances
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Spéculation lors des phases
d’optimisation

Sensible aux failles spectres

» Construction de traces : Bounds Check
Bypass (v1)

« Spéculation mémoire : Speculative Store
Bypass (v4)

Modification du flot de DBT pour
prévenir ces attaques
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