M odélisation et évaluation de performances d’architedures matérielles numériques.

Chapitre Xl- Etude de processeurs industriels.

Objedifsdu chapitre :
= Valider SEP pour son application a des processeurs industriels (PINE, OAK+ et ARM7).

= Applicaion aune achitecure bi-coaur (3777).

indwstrielle. Le aoaur de processeur PINE — processeur de DSP Group — nest plus

utilisé par VLSI Techndogy dans ses applicaions industriell es depuis environ quatre
années. Cependant le PINE est le prédécesseur du OAK et du OAK+ — processeurs de DSP
Group —,et leurs architectures nt tres proches.

C'est pourquad nous avons dans un premier temps modélisé le processeur PINE et nous
avons validé cemodée sur trois parties critiques d’ appli cations de traitement numérique du
signal, ure gplicaion cefiltrage de type FIR (Finite Impulse Resporse), unpapillon de FFT
(Fast Fourier Transform) et un papillon ce Viterbi. La section 1- présente le résultat de cete
étude.

Dans un deuxiéme temps, nows avons voulu modéliser une architecture bi-coeur de VLS
Tedchndogy béptisée3771.Cette achitecture est constituée d’un coaur de OAK+, d un coaur
de ARM7 — pocesseur de ARM Limited inc. — et d'une interfface matérielle de
communicaion. C'est ains que nows avons adapté le modéle de PINE pou construire le
OAK+ (cf. section 3-), nows avons alors modélise le ARM7 (cf. sedion 2-) et I'interface de
communicaion (cf. section 3-). Le modéle de cdte architedure a été vaidé avec une
application caradéristique de ommunicaion par interruptions matériell es.

L’information technique utilisée a éé rewmnstruite a partir de différentes urces
d’ information et en particulier a partir de la documentation technique [VL SI96] [DSP97]
[ARM95].

Ce chapitre présente une éude réaisée dans le but de valider SEp sur une gplication

1- Le processeur PINE.

1-1. L’architecture générale.

Le processur PINE est un pocessur de traitement numérique du signad (DSP).
L’architecture qui nows intérese et constituée du coar du PINE et de la mémoire
d’instructions qui cortient le programme aexéauter lors du reset (cf. Figure 1). Le bus PPAN
porte les adresses vers la mémoire d'instructions, pus ur front montant sur le signal read,
I”instruction est délivrée sur le bus IDP. Sur tous les modeles présentés nous indiquerons la
taill e des bus et des registres bien que Sep n' utili se pas, la plupart du temps, cette information.

C’est une achitedure de type Harvard avec deux mémoires de donrees (X et Y). Le aour

du PINE est compose de trois modues. Le modue de calcul (CU), le modue de génération
d adresses (DAU) pou les mémoires de donreées et le modue de mntrdle (PCU).
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Le DAU transmet les adresses sur 10 [ts vers les bus d’ adresses DXAP et DYAN. Ces
unités communiquent atravers un bus général GDP et des sgnaux de cntréle. La mémoire Y
peut délivrer une donréesoit sur le bus global GDP soit sur un bus propre RYDP.

Enfin de I'information sur |’ état du processeur est échangée par le registre d' état SR du
PCU. Les registres d’ états contiennent notamment les flags en provenance de I'ALU, et les
bits d’ extension des acawmulateurs. De plus, il s contiennent de I'information de cnfiguration
comme le bit SP (Shift Pointer), les bits M (moduo) et les codes opération a destination de
I”ALU ou dumodue d’ adressage.

LaFigure 2 ill ustre cdte cnfiguration.

La mémoire d’instructions est une mémoire de type ROM, les deux mémoires X et Y sont
des mémoires de type RAM. Ces trois mémoires nt construites avec la procédure indiquée
au chapitre Il1- sedion 3. La mémoire Y est construite avec deux services le ledure (read)
qgui partagent la méme entrée d' adrese @ qui ont deux sorties de donrées distinctes, ure
sortie vers le bus GDP et une sortie versle bus RYDP.

GDP 16 16 RYDP

X y codeop <
ontrol 1’ — 16
16 modulede | 0L
multiplication Ae---—-_. load 7] 16
clock OH—/ 3
. ph , pl L E Y 0 o w |GDP
Sign ext 432 o . s ALU — 6 |a[ T
136 Scaling_Shifter i load L~
% 36 E 1 al k P 1 16
sel alH—/L»/
module aithmétique > flags i sl
et logique .- flag —
control 1"’
¢ 16 iAOE #AlE Figure 4 — Le module arithmétique @ logique: ALB.

Figure 3—Lemodulede alcul : CU.

1-2. Le module de calcul : CU.

Le modue de cacul (cf. Figue 3) a éé présenté au chapitre VII. Pour des raisons de
lisibilité, les shémas nt rappel és et détaill és dans cette section.
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Ce modue est constitué d’un modue de multiplication MU (cf. Figue 5), dun modue
arithmétique d logique ALB (cf. Figure 4) et deux composants élémentaires.

sgn ext Le composant sign_ext permet une extension e signe de domées codées aur 16 hts
transformées en donrées de valeur et de signe identiques codées aur 36 hts. Etant donré que
le mdage binaire des domées n’est pas utili sé a ceniveau de modélisation, I’intégration ce ce
compaosant dans le modéle n’ est pas util e.
scding.  Le composant scaling_shifter ale méme role excepté qu'en plus, il décde éventuellement
shifter 13 donréed’ entrée de 0, 1 ou 4 ks aur la droite ou sur la gauche, ¢ est-a-dire effectue une
multi plication ou ur division par 1, 2 ou 16suivant lavaleur de |’ identificateur SP.

Considérons maintenant le module ALB (cf. Figure 4).

Les composants multiplexeur et ALU ont déa éé définis dans le chapitre X. Cependant
I’ALU a besoin détre anéliorée din de fournir un dus grand nambre d'identificaeurs
d opération (flags). Pour céla, il y a plusieurs posshilit és. Dans un pgremier temps, il faut
nécessairement construire les nouveaux services de cacul des noweaux flags. Pour cda, étant
donré que I’gout n'entraine aicune modification des srvices existants nous modifions
diredement le fournisseur de services UAL défini au chapitre X :

public class ALU implements sep.model.ServiceProvider {
protected Value res = LevelValue.Undefined;
public Value execute(Value[] values, String cop) {
return res = sep.type.Type.perform(cop, values);

public boolean It() { // Less than
return ((LevelValue)sep.type.Type.perform(“Lt”, res, new IntValue(0))).isHigh();

public boolean gt() { // Greater than
return ((LevelValue)sep.type.Type.perform(“Gt”, res, new IntValue(0))).isHigh();
}

public boolean equal() { return res.equals(new IntValue(0)); }
public boolean le() { return !gt(); } // Less or equal
public boolean ge() { return !lt(); } // greater or equal

}

Notons qu'il était auss possble de définir un nouwau fournisseur de services ALU
héritant de la dasse UALL.

A partir de cefournisseur de services, il est possble de aéer un composant ALU qui a
toujours un service @mbinatoire exeaute sur n entrées in et émet sa sortie sur le port out.

Les services de flags (It, gt, equd, le, ge) sont des srvices exéatés aprés chague
exéaution duservice exeaite. |Is émettent tous leur sortie sur le port de sortie flags avec une
fonction de résolution de type Multiple. Cette fonction e résolution, prend la liste des Dorties
flags et les agrégent en une valeur multiple (liste ordonréede plusieurs vaeurs) :

public class Multiple implements Resolution {
public Value solve(Value values []) { return new MultipleValue(values) ; }
}

SAT  Le composant SAT utilise le fournisseur de services Multiplexaur(cf. chapitre X), mais
comme service sequentiel déclenché achague dhangement de valeur sur le port sel.

acwmulateur  Les composants accumulateurs pouraient étre modéli ses par des modues par composition
d'unités arithmétiques, mais pou des raisons d’ efficacité, nows avons choisi de les moddli ser
en définissant une nouweau fournisseur de service appelé Accu qu hérite de Registre. La
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solution idéde serait de modéliser par compaosition e mmposants et d effeduer les
optimisations automatiquement lors de la mmpilation et lors de la aéation e la dasse Java
qui représente lemodue créé

Un composant accumulateur atoujours un service loadidentique au registre, il ade plusun
service load. qui charge I’entrée dans la partie basse (16 Lits) de la valeur mémorisée & un
serviceloadH qui charge I’ entrée dans la partie haute (16 Lts). Ce mmposant a de plus deux
paramétres LowSze et HighSze qu permettent de modifier lataill e des parties haute @ bas.
Les services utili sent I’ opérateur BitValue slice (BitValue v, int debut, int taille) qu décde
lavaleur v de debut bit sur ladroite @ conserve taill e bits parmi les bits restants.

Voici le mde Java du fournisseur de service Accu :

public class Accu extends Registre { // on hérite de la méthode load et de I'attribut content.
public BitValue load(BitValue in) { return (BitVaIue)suger.Ioad(in); }
public BitValue loadL(BitValue in) { // content&(2*°-2"°) + in % (2'°-1).
return load(sep.type.Type.perform(“add”, in, getSlice(content, getLowSize(), getHighSize()+4)));
}
public Value loadH(Value in) { // content&(2'%-1) + in%(2'°-1)*2"° + content&(2%-2%).
return load(sep.type.Type.perform(“add”, getSlice(content, 0, getLowSize()),
getSlice(content, getLowSize()+getHighSize(), 4),
sep.type.Type.perform(“shr”, in, 16)));
}
public int getLowSize() { return lowSize; } public void setLowSize(int s) { lowSize =s; }
public int getHighSize() { return highSize; } public void setHighSize(int s) { highSize = s; }
private BitValue getSlice(BitValue v, int debut, int taille) {
return sep.type.Type.perform(“slice”, v, debut, taille);
}
}

Enfin, le cmposant qui décompaose la valeur d’un accumulateur en ses parties basse, haute
et éendue et appelé dice il utilise I'opérateur arithmétique slice définit précéemment.
Remarquors que pou étre indépendant du codage binaire, il suffit de remplacer les opérations
de décalage de bits par des fonctions de multiplication ou e division par des puissances de 2.

Considérons pour finir lemodule MU (cf. Figure 5).

GDPout

RYD 4.|

sel

1GbFﬁn

Figure 5—Le module de multiplication : MU.

multiplieur ~ Le composant multiplieur * est auss rédisé par un compaosant UAL. En effet, il effedue
une opération sur n opérandes et cette opération est définie dans |’ arbre de sous-typage.

Le seul composant qui reste adéfinir est le ampaosant concat qu a partir de n entrées ing,

ing, ...,iny deky, Ko, ..., ky bits construit une sortie de ki +ko+...+ky, bits par concaténation des

entrées. Ce mmpaosant est un composé de ammpaosants arithmeétiques pour rédiser lafonction :

. no. Elkj
In, + Z (in;x27 )
1=
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1-3. Le module de contrble : PCU.
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Figure 7—LePAC.

Figure 6 — Le module de contrdle.

Le modue de ontréle (cf. Figure 6) est constitué d’'un registre de statut, d une pile
matériell e (stack) et d’un contréleur (PAC).

Leregistre de statut est un simple registre pour lequel il est posshble de séledionner une
partie de I’information par des €ledions de bits.

La pile matériell e (stack) est un compaosant sequentiel avec deux services push et pull qui
permettent respedivement d’ empil er ou de dépiler une domée

Le fournisseur de service Stack est décrit ci-desous. En fait, ure pile est une mémoire ou
I’ acces ne se fait que par le sommet de lapile.

public class Stack extends Memory {
protected inttop =1 ;
public void push(Value v) { write(top++, v) ; }
public Value pull() { return read(--top) ; }

}
Nous choisisons de rendre le service push plus prioritaire que le servicepull .
Le oontréleur (cf. Figure 7) est un modue mnstitué du
modue PC (cf. figure d-contre), d un décodeur générique L
dort le mde SEP-ISDL est donré en annexe @ d'une unité + 0 C
de gestion ces boucles matériell es (ZCN). vi ™ |
Le modde PC possde les srvices de modue v2 com

pc:=pc+v1 et pc:=v2.

Enfin, le bloc ZCN permet de gérer deux types de boucles matérielles. Une boucle rep qui
répete n fois une instruction. Un registre IcLow permet de mémoriser le nombre n de
répétitions. Une boucle bkrep qu répéte m fois un Hoc d'instructions. Un registre IcHigh
permet de mémoriser le nombre m de répétitions. Deux registres nous permettent de
mémoriser I’ adresse de la premiére @ de laderniére instruction du boc.

Voici le mde dufournisseur de service ZCN :

public class ZCN implements sep.model.ServiceProvider {
public final int NORMAL=0, BOUCLE=1,
protected int IcLow = -1, IcHigh = -1, last, first;
protected Value out = LevelValue.Undefined;

public void rep(int n) { IcLow =n; }
public void bkrep(int m, int last) { IcHigh = m; this.last = last; first = -1; }
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public int next(int pc) {
if (IcLow>=0) {
out = new IntValue(0);
IcLow--;
return BOUCLE;
} else if (IcHigh>=0) {
if (first == -1)
first = pc;
else if (pc==last) {
out = new IntValue(first-last);
IcHigh--;
return BOUCLE;

}
return NORMAL;

}

public Value output() { return out; }

}
Le composant ZCN est un composant sequentiel. Il a quatre services: rep, bkrep, nex et

output.

Le service next est dédenché par un signa de type posedge sur le port next. Ce port daoit
étre omnnedé al’horloge du processeur. Son paramétre pc est fourni par I'unité PC, ¢’ est
I’adresse de I'instruction qu va @re exéaitée Sa sortie sélectionne un multiplexeur qui
permet de choisir la valeur de saut (cf. Figure 7). Quand il n'y a pas de boucle matérielle
(valeur de retour NORMAL), c'est le décodeur qui fixe I’ adresse de la prochaine instruction a
exéauter. Quand il y a une boucle matérielle (valeur de retour BOUCLE), c’'est le compaosant
ZCN qui fixe |’ adresse de la prochaine instruction a exéauter.

Le service rep permet d'initialiser une boucle rep. Pour cela, il suffit de fixer le nombre
d'itérations. A partir de la prochaine instruction, ¢’ est-a-dire apartir de I’instruction a répéter,
et pendant IcLow appels, le ZCN chaisit pc+0 comme prochaine instruction a exéauter.

Le service bkrep permet d'initiali ser une boucle bkrep. 1l est nécessaire de fixer le nombre
d'itérations ainsi que I’adresse de la derniere instruction du boc. A chaque gpel du service
next, s pc est différent de la derniere instruction du boc, aors le démdeur chasit la
prochaine instruction & exéauter (pc+1), sinonle ZCN chaisit pc+(first-last), ¢’ est-a-dire first,
comme alresse pou la prochaine instruction a exéauter.

Le service output est un service mntrdlé par le service next, il est dédenché apres chaque
appel du service next. En fait, c'est ce service qui sdledionre I’adrese de la prochaine
instruction a exéauter quand le ZCN est en boucle.

1-4. Le module de génération d’adresses : DAU.

C'est unmodue &z compliqué de I’ ordre d’ une dizaine de milli ers de portes logiques.

Ce composant contient huit registres, les $x registres généraux (r0, rl, r2, r3, r4, r5) et
deux registres de nfiguration (cfgi, cfgj). A partir du contenu de ces registres, il peut
générer soit une alresse vers un ks trois bus de sortie (DXAP, DYAN, GDP), soit deux
adresses smultanément, la premiere est alors obligatoirement envoyéesur le bus DXAP et la
deuxiéme sur lebus DYAN.

De plus, ce mmpaosant est cgpable d’ effeduer lors de la génération dune alrese une
modificaionincrémentale de lavaleur des registres adresss.

Enfin, I’opération d’ incrémentation peut étre eff ectuéemoduo un nanbre mntenu dans les
registres de cnfiguration.
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En définitive, ce composant est une mémoire éoluée de 8 registres, le fournisseur de
services DAU hérite de la dasse Memory définie au chapitre Il1. Voici le code Java de ce
fournisseur de services:

public class DAU extends Memory {
public final int CFGI = 6, CFGJ=7;
protected int [] incr = new int [8];
public void setSize(int size) { setSize(8); }
protected int readInt(int adr) { return ((IntValue)read(adr)).intValue(); }
protected void write(int adr, int value) { write(adr, new IntValue(value)); }

public IntValue read(int adr, String mode, int modulo) {
/I mode d'incrémentation : +0, +1, -1, +S

int res = readint(adr);

if (mode.equals("+1")) {
incrfadr]++;
write(adr, res+1);

} else if (mode.equals("-1")) {
incr[adr]--;
write(int adr, res-1);

} else if (mode.equalsignoreCase("+S")) {
inttmp = 1;
if (adr<4) tmp =read(CFGI) % 128; // 7 bits de poids faible
else if (adr<CFGlI) tmp = read(CFGJ) % 128;
incr[code] += tmp;
write(adr, res+tmp);

} else // No Modulo
return new IntValue(res);

if ((modulo & (1<<adr)) !=0) { // Auto Modulo
inttmp = 0;
if (code<4) tmp = read(CFGI) >> 7,
else if (code<CFGI) tmp = read(CFGJ) >> 7;
if (tmp!=0 && incr[adr]%(tmp+1) == 0) {
write(adr, res-incr[adr]);
incr[adr] = 0O;
}
}

return new IntValue(res);

Le compaosant DAU est un composant séquentiel muni d’un service d’ écriture write. Ce
service et identique au service write dune mémoire excepté qu'il ne manipule que des
entiers. L’'information sur le type est utili sée (cf. chapitre VI) pou valider la composition de
compaosants.

De plus, ce mmposant a trois srvices read. Les vaeurs de retour des srvices ont
asociées aux ports DXAP, DYAN et GDP. Pour chague service les paramétres ont associés
ades ports multiples.

Le parametre adr entier est un nanbre qui représente le registre amanipuler. Les entiers de
0 a5 représentent les registres rO ... 5. Les entiers 6 et 7 représentent respectivement les
registres de configuration CFGI et CFGJ. Le paramétre mode est une chaine de caaderes gui
représente le mode d’incrémentation. Ce paramétre peut prendre quatre valeurs possbles (",
"+1", "-1", "+s") correspondant respedivement a: aucune modificaion, ure incrémentation
de 1, ure décrémentation de 1 et une incrémentation par une valeur représentée par les spt
bits de poids faibles du registre CFGI pou les registres r0, r1, r2, r3, duregistre CFGJ pou
lesregistresr4 et r5.
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1-5. Les applications.

Cette sedion pésente trois applicdions typiques en traitement numérique du signa
utili sées pour valider le modéle du PINE.

= LefiltreFIR:
Un filtre FIR (réporse impulsionrelle finie) a L coefficients a, appliqué a un signal
d entrée discret X, produit le signal de sortie Y dort le n'®™ édhantill on \Erifie I’ équation

suivante :
L-1

On=0y(n) = Za(i)xx(n—i)

On dstingue dors deux types de filtres FIR, _Ies filtres glissants (cf. Figure 8) et lesfiltres
nonglissants (cf. Figure 9).

Echantillons d’ entrée X Echantill ons d’ entrée X

' ' ' ' ' ' ' } temps

—|:|| temps L I %

+troisi eme fenétre de filtrage

+troi sieme fenétre de filtrage

Y deuxieme fenétre de filtrage euxieme fenétre defiltrage

remiere fenétre defiltrage (L échantillons) % remiere fenétre de filtrage
Figure 8 —Filtre FIR glissant. Figure 9 - Filtre FIR non glissant avecfenétresnon
recouvrantes.

L’ opération ck base de ce algorithme est la multiplication dune donréed’entrée X avec
un coefficient a @ I’acaimulation avec une valeur précédente pour obtenir aprés L étapes la
valeur d'un édantillon dce sortie. Les architedures comme le PINE ont é&é aéées
spédalement pour traiter efficacament cetype d’ opérations.

; filtre glissant : on calcule dix valeurs de sorties avec 8 coefficients.
; 1 contient I'adresse ou I'on écrit les données de sortie dans la XRAM.
; r4 contient I'adresse des coefficients (dans la YRAM), on utilise un adressage modulo 8
; L'adressage modulo 8 signifie en réalité que I'on part d’'une adresse initiale quelconque, qu’on
; réalise des incrémentations d’une valeur au plus égale a 8 par rapport a I'adresse initiale. le
; registre d’état st2 permet de déclencher ou non l'auto-incrémentation matérielle automatique.
; r2 contient I'adresse du début de la fenétre de filtrage.
; 10 contient I'adresse de la donnée d’entrée a traiter (dans la XRAM)
mov #0x11,r1

mov #0,r4

mov #0,r2

mov #0x10,st2 ; Autorise l'autoincrementation pour r4

mov ##0x0381,cfgj ; Positionne le modulo a 8 et I'incrément a 1

bkrep #9,0015 ; 10 valeurs de sortie (boucle matérielle : répéter 9+1 fois jusqu'a 15)
mov r2,r0

moda clr,a0 ; Efface I'accumulateur de sortie

mpy (r0)+,(r4)+ ; Amorce le pipeline du mac : p = rOxr4 et rO++ et r4++,
rep #6 ; boucle matérielle : répéter 7 fois l'instruction suivante
mac (r0)+,(r4)+,a0 ;a0 = a0 + (r0) x (r4) et rO=r0+1 et r4=r4+1

add p,a0 ; Vide le pipeline du mac
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mov (alh),(r1)+ ; On écrit le résultat dans la mémoire.
mov (ao0l),(r1)+
modr (r2)+ ; fenétre de filtrage suivante =+1 (@ 15 : fin de la boucle matérielle).

» LePapillon deFFT :

La transformée de Fourier est une transformation ce base parmi les plus importantes en
traitement numérique du signal. Il existe de nombreux agorithmes pou la programmer, la
plus répandie est appeléeFFT (Fast Fourier Transform).

L’ algorithme programmé est cdui de laFFT radix 2 (papill on a deux entrées) a déamation
temporelle sur des nombres complexes. Cet algorithme et basé sur une successon
d’ opérations é émentaires appel ées papill ons de FFT. La Figure 10 ill ustre le schéma de base
d un papill on de FFT.

A=a,+i.g P X=x,+i.x; = A+B.W affedé a' A
w 2k
avecW=w,+i.w=e N

B=b,+i.b; W p Y=y +.y = A-B.W afede ay g

Figure 10— Un papill on de FFT.

Soient deux nombres complexes A et B, appliquer un papillon e FFT avec le wefficient
complexe W donre deux nombres complexes X et Y dort les coefficients complexes vérifient
les équations slivantes:

Xr =& + (by.w, - bj.w;)
Xi =& + (by.w; + bi.wy)
Yr =& - (br.w; - bpwi) = 2.8 - X,
yi = a - (br.w+ biw) = 2.8 - X

L’ algorithme que nous avons implémenté rédi se une papill on ce FFT en place, ¢ est-a-dire
gue lesdonrées cdculées (X et Y) viennent remplacer en mémoire les donrées d entrée (A et
B).

Les domées d’ entrée a, a, by et by sont placés dans la mémoire X. Les coefficients w; et
w; sont placé dans la mémoire Y. La transformée et effeduée e pace danc les Drties x;,
Xi, Yr €t yi viennent remplacer &, &, by et by danslamémoire X.

; papillon de FFT.
; Initialisation des variables

mov #0,r0 var

mov #2,r1 s br

mov #0,r4 ;o tr

mov #1,r5 i

modA clr,a0 ;a0=0

mpy (r1)+,(r4) i p = br.tr

; Les parties réelles

mov (r0),a0l ;a0 =ar

mov a0,al ;al=ar

moda shl,al ;al =2*ar

mac (r1)-,(r5),a0 ;a0 =ar + br.tr, p = bi*ti
msu (r1),(r5),a0 ;a0 = ar + br.tr- biti, p=bri
sub a0,al ;al=al-a0= ar - br.tr + bi.ti
mov aol,(r0)+ ; ecrit xr en mémoire
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mov all,(rl)+ ; écrit yr en mémoire

; Les parties imaginaires

mov (r0),a0l ;a0 = ai

mov a0,al ;al =ai

moda shl,al ;al = 2*ai

mac (r1)-,(r4),a0 ;a0 =ai + br.ti, p = bi*tr
mac (rl)+,(r4),a0 ;a0 =ai + br.ti + bi.tr, p=br*tr
sub a0,al ;al=al-a0= ar - br.ti - bi.tr

mov a0l,(r0)+ ; écrit Xi en mémoire

mov all,(rl)+ ; écrit yi en mémoire

= Lepapillon de Viterbi :

L’ algorithme de Viterbi a ééintrodut en 1967comme une solution pou déader les codes
convdutionrels. Il consiste a chaisir un chemin dans un treillis tel que la distance de
Hamming entre ce dhemin et la séquence des bits recus it minimum.

&H@..
e
::‘ bn+l
d”’
f"”’

¢ @
& A1
Ch

Figure 11 - Papill on de Viterbi

La partie de ce algorithme qui nows intéresse est la partie critique, a savoir le papillon. En
effet, le papill on sera exéauté de nombreuses fois et le @t total d’ exéaution ce I’ application
est trés fortement lié au colt d’ exéaution du @pill on. Nous avons choisi un trellli s d’ ordre 3
Cest-adire a4 = 2** é&ats,

Le papillon peut se décomposer en 2 sous-papill ons. Chague noeud dutreillis a deux
valeurs de sortie @ deux valeurs d’ entrée Parmi, les deux valeurs d’ entrée possbles on re
retiendraque |’ entréesur le chemin de @w{t minimal (distance de Hamming).

Il s'agit dornc de calculer a chaque éape @ pour chaque noeud (4) les colts des 2 chemins
entrants, de les comparer et de mnserver celui dort le @it est le plusfaible.

La Figure 11 montre une représentation graphique d'un papillon de Viterbi. Cette figure
montre les déampasitions successves en sous-papill ons gui menent al’ opération éémentaire
(segment), comparaison de deux distances de Hamming.

; Un segment du papillon de Viterbi.

mov  #0, r0 ; colt du noeud 'a’ vaut 0
moda clr, a0

;debut segment a0--->al

mov  #0,rl ; données d'entrées

moda clr, al ; efface I'accumulateur = colt du segment
mov  (rl), a0l

cmp  0,a0
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brr 10 ; saut zerola si a0=0, cout=0

cmp  3,a0

brr 9 ; saut onzela si a0=3, cout = 2

add #1,al ; dans tous les autres cas cout = 1

br 10 ; saut zerola

;onzela

add #2, al ;colt=2

; zerola

add r0,al ; ajoute le nouveau codt a l'ancien.

mov all, r0 ; sauvegarde le co(t pour le premier segment

2- Le processeur ARM7.

[} [}
vy $
fiq irq
e g
| \ Banc de M e ] ‘ Séquenceur —> IR
v registres
com op2
> Unité A B R -
d’adressx e i
* : A :
\& nd ! Bus B
Bus @ v + -
codeop com M
R P > Registre de
busALU ags statut.
[} [}
¥ ¥
=S read write inlge—— |
@ M émoire
out

Figure 12— Lemodéle du ARM7.

Le coaur du ARM7 est compaoseé d’une unité de calcul, d un banc de registres, d une unité
d adressage, d un registre de statut et d’une unité de déaodage (cf. Figure 12). La mémoire
est une mémoire de donreées et d’instructions, ¢’ est une mémoire de type RAM.

Dans le modéle que nows avons réalisé, I'unité de calcul est réduite aune ALU car les
appli cations modéli sées ne nécesstent ni multiplieur, ni unité de décdage. Leur modéli sation
N’ aurait rien co(té puisque ces composants ont d§ja éé modéli sés pou le OAK Plus.

2-1. Le séquenceur et la gestion des interruptions matérielles.

La différence esentielle entre ceprocesseur et le processeur maitrise est qu'il prend en
compte les interruptions matérielles (FIQ et IRQ). Lors d'une interruption matérielle, le
contexte des registres généraux et du registre d’ états est modifié de facon matériell e.

Le traitement d’ une interruption est un mécanisme de préenption faible, ¢’ est-a-dire qu’un
signal d’interruption riest pris en compte qu’ au début du cycle suivant, les adions entreprises
pendant le cycle sont terminées. De plus I'interruption IRQ est prioritaire par rapport a
I”interruption FIQ.

Ce mécaiisme dinterruptions est moddlise grace a un composant appelé
InterruptManager. L’instruction donme ai décodeur d'instructions dépend des sgnaux
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d’interruption. Au début du cycle, lorsqu’ une instruction est lue dans lamémoire, si aucun des
signaux d'interruption riest présent, I'instruction est donrée ai décodeur d'instructions, si
seul le signa FIQ est présent une instruction appelée FIQ est donrée au déoodeur
d'instructions, s le signa IRQ est présent une instruction appelée IRQ est donrée a
déwdeur d'instructions.

Les deux instructions IRQ et FIQ provoquent le dhangement de antexte des registres par
I’émisgon dun signal M vers le banc de registres et le registre de statut. De plus, ure saut a
une aresse configurable et effedué, la routine d’interruptions < trouvant a cette alresse
sera dors exéautéepar le mécanisme normal jusqu al’instruction RETI. En effet, I’instruction
RETI qui signifie retour d’interruption provoque anoweau le dangement de contexte en
rétablissant la valeur du signal M. Notons, que la routine d’interruption FIQ est interruptible
par le méme mécanisme lorsgue le signa IRQ est présent. De plus, ce mécanisme peut étre
généralisé aun nanbre quelcongLe de niveaux d’interruptions.

Voici le code Javadu composant InterruptManaggr :

public class InterruptManager implements ServiceManager {
public Value decode(Value normal, boolean [] interrupt, String [Jintinstructions, int M) {
for (int i=0; i<M; i++)
if (interrupt[i])
return intinstructionsi];
return normal;

Le compaosant InterruptManager est un composant séquentiel qui a un service decode
dédenché par un changement de valeur sur le port normal.

Le parametre normal est affedé au pat normal qui regoit |’ instruction en provenancede la
mémoire, c'est-a&dire I'instruction quil faut exéauter si aucun signa d'interruption nest
présent.

Le paramétre interrupt est asocié aun pat multiple qui regit les sgnaux d'interruptions.
Le paramétre intinterruptions représente les sgnaux dinterruption. Chague signal
d'interruption est asocié aune entrée qui reqoit I'instruction a exéauter lorsque le signa
d’interruption associé est présent. Remarquors que le signal d'interruption est le signal le plus
prioritaire. Dans notre moddle du ARM7, il sera aocié ai signa IRQ. L’entrée
intInterruptions[0] est associée al’instruction "IRQ". L’entrée interrupt[1] est asociée al
signal FIQ et intInterruptions[1] est associée a’instruction"FIQ".

Le paramétre M est associé au port d’entréeM en provenance du déadeur d’instructions.
Celui-ci porte la valeur du niveau d'interruption actuelle. Remarquors que s le niveau
d’interruption est 1 (FIQ), seul le niveau 0 (IRQ) d'interruption peut étre dédenché, si IRQ
N’ est pas présent, on exéautera les instructions en provenance de la mémoire (entréenormal),
cesinstructions correspondent alaroutine d' interruption FIQ.

Le modue séquenceur est aors principalement constitué du compaosant Interr uptManager
et d'un ddaodeur générique d’instructions. Le code SEp-ISDL utili sé pour modéliser le ARM7
est disponible en annexe.

2-2. Le banc de registres.

Le banc de registres contient quinze registres généraux numérotés de r0 a r14. Il a deux
services deledureverslesbus A et B, et un service d’ écriture apartir du buis ALU.

Un tel banc de registre peut é&re modélisé de la fagon présentée au chapitre |11 & partir du
fournisseur de services Memory.
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Cependant, le banc de registres du ARM7 a en plus neuf registres appelés fantbmes
(barked registers). Sept registres fantdmes appelés (R8_FIQ ... R14 FIQ) remplacent les
registres (R8 ... R14) lorsgue le processeur est dans le mode d'interruption FIQ. Deux
registres fantébmes appelés R13 IRQ et R14 IRQ remplacent les registres R13 et R14 dans le
mode d'interruption IRQ (cf. Figure 13).

IRCQ

RO

R2

R3

Rb5

RE

R7

REB

Re

\Fi 13_irg

System & User FIQ
RO RO
R Rt
Az Az
A3 A3
R4 Ra
A5 A5
ARG R6
A7 A7
Re \F-tafﬁq
Re D Fo_iig
R10 \FH o_fig
A1 N R11_fig
R12 N R12 fiq
R13 N, R13_fig
R14 N R14_tig
R15 (PC) R15 (PC)

R14_irg

R15 (PC)

ARM State Program Status Registers

| CPSR

CPSR

SPSRA_fig

CPSR

B = banked register

N\ SPSR_irg

Figure 13— Banc de registres et registres fantémes.

En fait, au niveau du modele de programmation, le programmeur ne s apercoit pas de
I existence des registres fantdmes, il ne manipule que des registres RO... R14. L’ architecture

fait la onversion alavoléesuivant le mode d’ interruption.

Le modele que nous avons réali sé suit ce principe. Le banc de registres modélisé aontient
24 (15+9) registres. Un composant appelé fantdbme placé en entrée du banc de registres
convertit en fonction du mode d'interruption les adresses 8...14 qu correspordent aux
registres r8...r14 en 15...22 qu corresponcent aux adresses des registres fantdbmes
(r8_FIQ...r14 FIQ) lorsque le mode est FIQ. Une transformation analogue transforme les
adresses 13 et 14 en 23et 24 lorsque le mode d'interruption est IRQ.

Voici le ode Java du fournisseur de service Fantome:

public class Fantome implements ServiceProvider {
public int transforme (int adresse, int mode, int [] limite, int [] decalage) {
if (adresse>=limite [mode])

return adresse+decalage[mode];

return adresse;
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Ce omposant Fantome est un composant combinatoire aszecun servicetransforme.

Le parametre adresse ascié al pat d entrée adresse est un entier entre 0 et 14 qu fait
référence al registre aadressr. Le paramétre mode asociée al pat mode est un entier qui
représente le mode d’interruption (O est le mode normal, 1 le mode FIQ, 2 le mode IRQ ...).
Le paramétre entier limite est asocié ai pat multiple limite, ce port porte une vaeur qui
correspond a la valeur a partir de laguelle il faut décader (FIQ: 8, IRQ: 13). Le paramétre
entier décalage représente la valeur du décalage aeffeduer en fonction dumode (FIQ: 7,

IRQ:9).

Le registre PC et les registres de aonfigurations ont modélisés ssparément (cf. Figure 12).
Un dispositif analogue est mis en placepour les registres fantbmes de statut.

2-3. L'unité d’adressage.
Cette unité et tres smple, c'est le modue

déait par la figure d-contre. A partir de cette
description les srvices de modue pc:=pc+l, |
pc.=alu, ra:=pc et ra:=alu sont construits en
séledionrant les multiplexeurs adaptés et en
adivant les deux registres PC et reg@.

Cette unité n'est pas détallée @r tous les
mécanismes nécessaires a sa anstruction ort dé§ja

N7

@
Reg @

été expliqués et la aonstruction des compaosants qui la @nstituent a éé détaill ée. De plus, la
partie encadrée aec des poaintillés correspond a I'unité PC définie pour modéliser le
proceseur PINE ou I’entrée vl est fixée aec la mnstante 1 et |'entréev2 est conrectée al
bus alu.

Lasedion 3- présente un exemple de cde utili s& avec le modele du processeur ARM7.

3- Le processeur OAK+.

Le processur OAK+ resemble beaucoup a son pédécesseur le PINE. Il y a
principalement deux modificaions qui nous concernent. L’ unité de cdcul a été sensiblement
enrichie (cf. section 3-1) et le nombre de boucles matériell es imbriquées a éé aigmenté (cf.
sedion 0). De plus, nows avons moddli sé le mécanisme d’interruption (cf. sedion 3-3).

3-1. L'unité de calcul.

L’unité de calcul a éé erichie par I'gout d'un doc BMU (Bit Manipulation Unit) qui
contient esentiellement un composant Barr el Shfter et deux nouveaux acaimulateurs b0 et
bl. Ce bloc, pasitionré en parallée du modue de calcul du PINE permet d’ effectuer des
opérations de manipulations de hits. Cet gjout ne modifie par énormément la structure du
processeur, mais de nouwell es instructions ont été goutées ainsi que des chemins de domées.
En effet, le modue de calcul et le BMU communiquent notamment en échangeant les valeurs
de leurs accumul ateurs.

La Figure 14 présente la nouwell e structure de I’ unité de calcul. Les modificaions du code
SeP-ISDL pou le décodeur sont présentées en annexe. Le composant CU PINE est le modue
unité de cadcul du PINE que nous réutili sons pou le OAK+. Deux entrées (b0, b)) et deux
sorties (a0, al) lui ont été goutées et son modue ALB a &é modifié comme présenté par la
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Figure 15. Les trois srvices selb0, selbl, sdALU ont auss é&é goutés, ils permettent de

séledionrer corredement le multi plexeur.
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Figure 14— Unité de alcul du OAK+,
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Figure 15— Unité ALB du OAK+.

BarrelShifter ~ Le cmpasant Barr el Shifter définit huit services: shl, shr, shl4, shr4, ral, ror, clr, id. Ces
services nt les srvices de manipulation ce bits dandards. Le @de du fournisseur de
services BarrelShfter est fourni en annexe. De plus les srvices selAQ, selAl, selBO, selB1,
sellmm GDP:=bOH, GDP:=b0L, GDP:=b1H, GDP:=bl1L sont définis pou pasitionrer

|"unité SAT.

3-2. Les boucles matérielles.

Les boucles matérielles ont toujours gérées de la méme fagon, seulement il est désormais
possble d imbriquer quatre niveaux de boucles bkrep. Le cmposant ZCN a dorc éé ré-éait
en remplacant les variables IcHigh, last et first par des tableaux. Le nombre d' imbrications est

chaisi par un parameétre nestedLoop.

Le @mde du noweau composant ZCN est présenté en annexe. En fait, c'est ce mmpaosant
qui est utili s& pour modeéliser le PINE avec un parametre nestedLoopréglé al.

3-3. Les interruptions.

Pour le OAK+, nows avons modélisé le mécanisme d'interruptions qui ne I’ avait pas éé
pou le PINE. Le OAK + posséde deux interruptions matérielles INT2 et NMI, I’interruption
NMI est prioritaire sur I'interruption INT2. Le mécanisme d'interruption étant analogue a
cdui duARM?7, il a éé modélisé de la méme maniére avec un composant Interr uptManaggr

(cf. section 2-1).

4- L’interface de communication du 3771.

L’ architecture bi-coaur que nous éudions (VVS3771) est composée d'un ARM7, dun
OAK+ et d uneinterface de ommunication (cf. Figure 16). Cette interfacede communicaion
est esentiell ement constituéed’ une mémoire doule port qui permet des acas smultanés par
le OAK+ & par le ARM7, et une partie de contréle qui contient plusieurs registres qui
permettent de configurer la mmmunicaion et I’envai d'interruptions.
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Figure 16— LeBipCore.

4-1. La mémoire double port.

La mémoire double port (DPRAM) est en fait composéede deux mémoires de 16 hits. Aing, il est
possble delire ou d écrire deux mots de 16 hits (32 kts) par cycle.

En fait, étant donreé que le bus de donrées du OAK est un bis de 16hits, cdui-ci ne peut
transférer avecla DPRAM qu un seul mot de 16 kts par cycle arec un des deux blocs. Le bit
0 de I'adrese et utilisé pour chaoisir entre les deux blocs. Vue du OAK, la DPRAM est
simplement une mémoire de 16 hbts.

Pour le ARM, la DPRAM peut étre une mémoire de 8,16 ou 32 hs siivant la vaeur
indiquéepar 2 hits appelés AABSIZE.

Pour implémenter cette mémoire dans Sep (cf. Figure 17), nows choisisons d' utiliser le
fourniseeur de services Memory présenté au chapitre X. Grace al mécanisme présenté au
chapitre II1, nous créons a partir de ce fournisseur de services un composant séquentiel
DPmem avecdeux services de lecture (read) et deux services d’ éaiture (write). Lalecture est
prioritaire par rapport a I'écriture. Lors de deux éaitures smultanées le mntenu de la
mémoire est indéterminée, c'est le mmportement annorcé dans la documentation de la
DPRAM. Cependant un mécaiisme externe permet de déteder deux éaitures smultanées
afin de pouvar analyser une gplication.

4-2. Le composant controle.

En fait, il est trés rare que les deux coaurs fonctionrent indépendamment. Le role d’ une
telle achitecture est d’ utili ser le processeur RISC pour contréler une goplication et aimenter
en donrées le processeur DSP. Ce dernier implémente plus efficacement les algorithmes de
traitement du signal. Une fois les calculs effedués, les donrées snt rendues au processeur
RISC qui lesinterpréte.

Le mécaiisme de communicaion qu nous intérese fonctionre par interruptions. Le
ARM7 configure I'interface de ommunicaion afin quele émette une interruption vers le
OAK+ lorsgue toutes les donrées a transmettre ont été transférés vers la DPRAM. De méme,
le ARM7 peut auss configurer I'interface pour qu' elle lui envoie une interruption lorsque le
OAK+ aterminé de charger ses résultats dansla DPRAM.

Cette configuration est faite par I'intermédiaire de registres. Le ARM7 peut mettre une
adrese dans les registres (O2AIP1, O2AIP2, A20IP1, A20IP2). Une interruption est
envoyée vers les ARM lorsque les domeées aux adresses O2AIP1 ou O2A1P2 sont accedées,
ou versle OAK lorsgue les donrées aux adresses A20IP1 ouA20I1P2 sont accédées.

De plus, le registre ISCRO permet de dhaisir le type d'interruptions (FIQ ou IRQ) et la
condtion (ledure ou éaiture) sous laquelle une interruption est envoyée vers le ARM. De
méme, le registre ISCR1 permet de doisir le type d'interruptions (INT2 ou NMI) et la
condtion sous laguell e une interruption est envoyée vers le OAK+ :
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ISCRO AlS1 AlE1 AEW1 AER1 AlE2 AlS2 AEW?2 AER2

ISCR1 O1s1 OIE1 OEW1 OER1 OIE2 012 OEW2 OER2

Le A ouleO prédsent si I'interruption dat étre envoyée versle ARM7 ou \ers le OAK +.
Lel oule 2 précisent si la mnfiguration concerne le premier registre (O2AIP1, A20IP1) ou
le deuxiéme (O2AI1P2, A201P2). Le bit XERy configure I interruption lors d’ une lecture, |e bit
XEWYy configure I'interruption lors d’une ériture. Le bit XIEy active ou désadive le
mécanisme d’interruption. Enfin le bit xISy chaisi le type d’interruption (IRQ ou FIQ, INT2
ouNMI).

Le banc de registres (cf. Figure 18) est un modue qui contient six registres, une entréein
et une entrée de mmmande com relative ades srvices de modues. Les rvices de modues
(storeQ2AIP1, ..., storel SCR2) permettent de séledionrer le registre dort on veut modifier la
valeur. Tous les registres ont accessbles directement en lecture.

Figure 20— Le composant

- Logique.

Figure 19— L e composant compare.
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Figure 18 —Banc de registres.

Un modue compare (cf. Figure 19) permet de vérifier qu un aaces en lecture (FR) ou en
eaiture (FW) est fait aune adresse domée(adr). Pour cda, il utili se ladonréeprésente sur le
bus d’ adresses ainsi que les sgnaux de ledure (read) et d' écriture (write) sur laDPRAM.

Enfin unmodue Logique (cf. Figure 20) permet de déterminer si une interruption dat ou
nonétre émise. Il utili seles sgnaux FR et FW fournis par le compaosant compare et les bits de
configuration (ER, EW) des registres ISCRO et ISCRL. En fait, pou optimiser les compasants
constitués d’ expressons logiques, un compaosant logique aété crée, ce mmposant peut étre
configuré avec une expresson logique, ici I’expresson serait : int = (FR et ER) ou (FW et
EW).
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>
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Figure 21— L e composant controle.
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Avec ces trois composants, nous pouvors maintenant constituer un modue pour modéli ser
le composant de controle (cf. Figure 21).

4-3. L’application.

L'applicaion qee nous avons modélisee permet de valider le mécanisme de
communicaion par interruptions (cf. Figure 22).

ARM ARM DSP DSP ARM

affichage

AN addition \ FEFT

K A Xhixi

L

Ains al’origine, lamémoire du ARM cortient des donrées atraiter, unprogramme shift
exeautélors dureset du processeur, ainsi qu un programme download paositionré al’ adresse
del’interruption FIQ.

Le programme shift, lit des donrées rédles en mémoire, fait un décdage afin de les rendre
toutes positives, les donrées décdées nt écrites dans la DPRAM. De plus, I'interface de
communicaion est configurée pou gu' ala fin dutéléchargement des domées I’ interruption
INT2 duOAK+ soit dédenchée

Le programme download télécharge des domées de la DPRAM vers la mémoire du
ARMY7. Ce programme sera exéauté lors que I'interruption FIQ sera levée. L’interface de
communicaion est configurée pour que cdte interruption soit levée lorsgue les domées
résultats seront écrites dansla DPRAM par le OAK +.

Figure 22 —L"'application.

La mémoire de progranme du OAK+ contient a I'adresse de I'interruption INT2, un
programme qui permet de télécharger les donrées de la DPRAM vers la mémoire X du
OAK+. Puisunfiltre FIR est exéaté arecles coefficients contenus dans lamémoire Y. Puis,
une FFT est exéautée avec les coefficients W auss présents dans la mémoire Y. Enfin, le
résultat est téléchargé danslaDPRAM aune aresse prédéfinie.

Le ade asembleur des programmes modéli sés est disporible en annexe.

n conclusion, les processeurs OAK+ e ARM7 ort éé modéisés avec SEP. Les
Eapplications classques utilisées pour valider leur modele ont domé les résultats

attendus relatifs aux nombres de cycles, ¢’ est-a-dire le méme résultat que cdui qui est
obtenu avecles processurs réds.
De plus, le modele de I'interface de communicaion et le mode de communicaion par
interruptions ont été validés de deux fagons difféérentes. Premierement, ure cnfiguration
constituée ou deux ARM7 communiquent par |’interface de communication. Deuxiémement
une gplicaion classque de mntréle d’un processeur DSPpar un processeur RISC a auss été
simulée aecsucces.
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