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

Chapitre VII- Lavalidation du contréle associé aux services.

Objeadifsdu chapitre :
= Présenter les vérificaions gatiques qui sont faiteslors de la mnstruction des rvices de modules.

=  Montrer comment ell es permettent de valider les rvices de modules et le jeu d'instructions.

es chapitres Il et IV montrent comment |’utili sation de services de modues permet

d’améliorer la lisibilit é des modéles rédisés dans Sep. Cette anélioration est obtenue

par une description structurell e plus claire car moins dense @ par une description dus
agréable du jeu dinstructions. Cet aspect de la modélisation riest rédlement efficace que s'll
est acompagneé d'outils de spécification active, c'est-a-dire d’outils qui présentent les
diff érents choix posshles ou restants au fur et a mesure de la nstruction des modeles et
interdisent les constructions incorredes.

Ce dhapitre présente la technique utili sée afin d empécher la cnstruction e services de
modues qui ne pouraient pas étre exeautés. De plus, cette technique permet également de
valider le jeu dinstructions construit a partir d’une description SEP-ISDL. En effet, les
notions de service de modues et de schéma d’instructions ont simil aires.

Lasedion 1- présente|’exemple tiré de lamodélisation dun DSPindustriel et qui servira a
ill ustrer nos propcs. La sedion 2- montre comment la technique propcsée et appliquée ala
description des srvices de modues. Enfin, la sedion 3- génédise le procédé a une
description SEP-ISDL. Notons que ce tapitre traite de la validation du contréle dans un
service de modues ou dans un schéma d’instructions, il présente la technique qui permet de
S asaurer que des resources nécessaires ont présentes. Le chapitre VI traite de la validation
fonctionnelle des srvicesainsi constitués.

1- L’exemple d’'une unité de calcul.

1-1. Le module de multiplication : MU.
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Figure 1 —Le module de multiplication : MU.

Deuxiéme partie — Validation de propriétés. VII-63




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

La Figure 1 présente une description cktaill ée des chemins de domées du modue de
multi pli cation. Cette description est une généraisation ce la description faite au chapitre 11.
En fait, elle onstitue un schéma-bloc de a1 niveau suppcsé réaiser la fonctionralité du
modue de multiplication. Il s'agit principalement d' effectuer la multiplication des valeurs
contenues dans les deux registres X et Y. Le résultat sera aff ecté au registre P synchrone avec
I”horloge du proces<eur.

Un des objedifs de I’ utili sation de services de modues est de ne pas surcharger le modéle
par la description des chemins de ntréle qui ici n'apporterait pas dinformations
suppémentaires ni sur les performances de I’ architedure, ni sur safonctionralité.

Les quatre services élémentaires (loadX, loady, storeX, storeY) présentés au chapitre 1l
sont évidemment conservés. En effet, ils permettent I’ utili sation des registres X et Y comme
des registres de base excepté que le modue de multiplicaion cdcule en permanence le
produt des valeurs que ces registres contiennent. Remarquors, que le service storeY est un
peu plus complexe que les autres. En effet, il faut de plus positionrer e multi plexeur muxl
afin quil séledionre son entréereliée al bus GDP par I'intermédiaire du pat GDPin.

De plus, le oncepteur désire rgjouter le service ph:= GDP qu permet d’ affecter la partie
haute du registre P avecla valeur présente sur le bus GDP — il suffit pour cela de séledionrer
correctement le multi plexeur mux2 —et le servicep := X* Y qu charge les deux registres X et
Y et séledionre les multi plexeurs muxl et mux2.

1-2. Le module arithmétique et logique : ALB.
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Figure 2 —Le module arithmétique d logique: ALB.

La Figure 2 présente les chemins de donrées du modue aithmétique d logique. Ce
modue ontient une unité aithmétique & logique ALU capable d’ effeduer suivant son code
opération (codeop) des cdculs arithmétiques ou logiques. Les résultats calculés peuvent étre
meémorisés (service sequentiel load) dans les deux acawmulateurs a0 et al. Les opérandes ont
choisies gréce a deux multiplexeurs muxl et mux2. Les deux acamulateurs peuvent
manipuler des donrées de taill e quelconque, dansle ca qui nous intéresse il s ne manipuleront
gue des donrées aur 36 hts. Leurs valeurs peuvent étre décompaosées en donrées de 16 Lts
(a0H, a0L, alH, all) et émises sur le bus GDP gréce al’unité sat qu possde un service
sequentiel sel.

Ce modue propase les ®rviceswrite_aO et write_al qu permettent la mémorisation dans
les acawmulateurs, les srvices GDP := aOH, GDP := alOL, GDP := alH, GDP := alL qu
permettent par une sélection cke I’unité sat d écrire sur le bus GDP la valeur des registres 16
bits aOH, a0L, alH, all, et les ®rvicesread_aQ read_al read_p read_immaqu permettent
de séledionnrer les multi plexeurs mux1 et mux2 afin de dhoisir lesopérandesdel’ ALU.
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1-3. L'unité de calcul ;: CU.

La Figure 3 présente I’unité de cdcul constituée du modue de multiplicaion (MU) et du
modue aithmétique & logique (ALB). Le compaosant combinatoire sign est un composant
d’ extension ce signe. Il transforme les donrées sgnées en unéquivaent sur 36 hts.

Figure 3—L’unitéde alcul : CU.

De plus on d&finit les srvices mulacc a0 et mulacc al Ces services effeduent en
paral éle une multiplicaion sur les donrées présentes aur les bus GDP et RYDP avec le
modue de multi plication et une opération entre p et respedivement a0 ou al, le résultat est
acamulé dans |’ accumulateur de départ, ¢’ est-a-dire ad oual. L’ opération effeduée dépend
du code opération présent sur I’ALU au moment de |’ opération.

2- Une validation p artielle des services de modules.

Comme il est prédseé dans le chapitre V, chaque service séquentiel ne peut étre invoqueé
gu'une seule fois par cycle de simulation (régle 1). Les services combinatoires (ici, les
multi plexeurs) peuvent quant a aux étre invoques plusieurs fois par cycle, apriori une fois par
micro-instant. || semble cgpendant sain de n’autoriser leur invocation vdontaire, ¢ est-a-dire
par leur signal de contrdle (ici, sel), qu une seule fois par instant (régle 2). En effet, les micro-
instants n’ apparaisent pas a ce niveau de description. Les instants apparaissent expli citement
avecl’adion deg qu permet au concepteur de spécifier que les actions suivantes ne seront
exéautées qu al’instant suivant.

La validation consiste dors a Sasdurer que pour un service donrg, les services
combinatoires ne sont invoqués gu’ une fois par instant, que les services gquentiels ne sont
invoques quune fois par cycle @ que les conredeurs ont la cgadté de recevoir
I"'information. En fait, auss bien les sgnaux de cntrdle que les bus de donrées ot des
compasants combinatoires avec plusieurs srvices de ledure @ un seul service d éaiture. En
appliquant larégle précédente, il est donc impassble d’ écrire sur un signal de cntrdle ou sur
un bus de donrées plusieurs valeurs dans un méme instant.

Cette validation se fait ala construction; lors de la cnstruction dun service de modues,
les srvices éémentaires disponibles et utilisables nt présentés, seuls nt présentés les
services éémentaires qui respectent larégle précédemment énoncée.

Le procédé de spédfication adive permet alors de s'asaurer que la nstruction ce chaaun
des rvices présentés ala section 1- est correcte.

2-1. Le module de multiplication.

Les services loadX, storeX, storeY n'utili sent qu' un seul service qui en fait se réduit a un
service load ou store d'un registre load'store (respedivement X.com=load, X.com=store,
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Y.com=store), ¢ est-a-dire aun service load d' un registre démentaire (cf. chapitre Il — Figure
7.

Pour sapart, le serviceloady est I’ exéaution séquentiell e d’ un service combinatoire @ d’un
service séquentiel : loady = ( muxl.sel<=1; Y.com=load) . Le symbade ;" est I'équivaent
de I'instruction slegp de Sep-ISDL. Pour comprendre I'utilisation dune @mposition
sequentielle dans ce ca plutdt que d'une mmpaosition paralée, il faut rappeler que les
services fquentiels introdusent un dai (instant) lors de leur exéaution, ¢’ est-a-dire qu'ils
utilisent les valeurs présentes sur leurs entrées a I'instant précédent. L’utilisation ce la
séquence ici permet de prendre en compte la valeur effedive de la sortie du multi plexeur
muxl apres|’exéaution cel’action: muxl.sel <= 1.

Le service ph := GDP consiste smplement en I’exéaution dun service @mbinatoire
représenté par I’adion mux2.sel <= 1.

Le service p:= X * Y défini par ( (muxl.sel <= 0| mux2.sel <= 0); ( Y.com=store ||
storeX ) ), ne provoque pas non gus de conflit. Lors du premier instant les deux services
combinatoires des multiplexeurs nt exéautés; puis, lors de I'instant suivant, les deux
services squentiels de dhargement des registres ont exéautés aleur tour.

En revanche, naons que I'intérét de cette technique de spécificaion active réside dans le
fait que la @nstruction du service loadY || loadX est interdite a cause du conflit sur
I” utili sation duservice d’ écriture du bus connedé au pat GDPout. Alors que la construction
des rvices storeX || storeY oustoreX || loady * est autorisée

Le service p:= X*Y || ph:= GDP n'est pas non gus autorise a cause du conflit sur
I utili sation duservice mmbinatoire de séledion dumulti plexeur mux2.

2-2. Le module arithmétique et logique.

De méme, les srvices du modue aithmétique € logique sont acceptés car ils ne font
intervenir qu'un seul service éémentaire. Dans ce cas, I’ utili sation e services de modues,
permet de renommer les srvices éémentaires avec des noms plus explicites qui seront
utili sés dans une description SEr-ISDL et larendront pluslisible.

Toutes les constructions de services ou I'introduction du m@rallélisme engendre des
problémes st rejetées.

2-3. L'unité de calcul.

Les services mulacc_aOet mulacc_al se traduisent respedivement par (p:= x*y || read_p
|| read_a0) ; write_aOet (p:= x*y|| read_p|| read_al) ; write_al

La démmpasition du service mulacc_al en services éémentaires dome |’ expresson
terminale suivante: (( (MU.muxl.se<=0|] MU.mux2.sel <= 0); ( MU.Y.com=store ||
MU.X.com=store ) ) || ALB.muxl.sel=1 || ALB.mux2.sel=1) ; ALB.alload.Etant donre que
la nation dinstant est globale dans un systéme, il est fadle de montrer que cdte séquence
peut étre réorganiséede lafagon suivante :

( MU.mux1lsel<=0 || MU.mux2sd <= 0 || ALB.muxlse=1 || ALB.mux2.sel=1 ); (
MU.Y.com=store || MU.X.com=store ) ; ALB.alloadqui est acceptable puisque ne contenant
aucun conflit.

En revanche, la démmposition du service mulacc 80 dome la séquence: (
MU.muxl.sel<=0 || MU.mux2sel <= 0 || ALB.muxlsel=1 || ALB.muxl.se=0 ); (
MU.Y.com=store || MU.X.com=store ) ; ALB.aOload. Cette séquence ontient le conflit

! Leledeur peut remarquer au passage que du fait de la spédfication, les srvices storeX || loady et storeY ||
loadX n’ont pas un comportement symétrigue.
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évident ALB.muxl.sel=1 || ALB.muxl.sel=0 qui provient du fait qu'il manque un chemin de
donrée etre le registre & et le multi plexeur mux2.
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Figure 4 —Le modulearithmétique d logique wrrige.

Ce probleme est immeédiatement résolu par I'gout du chemin de donrees. Le modue
obtenu est présenté par la Figure 4. 1l s'agit auss de remplacer les srvicesread_aQ read_al,
read pet read im par des srvices opl:= a0, opl:= al, opl:= p, op2:= a0, op2:= al,
op2:= imm qu permettent de chaisir les opérandes de I’ unité arithmétique € logique d’ une
fagon qu permet laréalisation d une opération e type mulacc.

Le service mulacc_aOest alors défini par: (p:= x*y || opl:= p || op2:= a0) ; write_al
Evidemment cette description est valide.

Il est vrai que le mncepteur d’ une achitedure cgable d effecduer un mulacc sur les deux
acamulateurs n’ aurait sirement pas oulié ce tiemin de donrées. Rappelons tout de méme,
pou justifier I'intérét de la méthode € de I’exemple, gque le modue aithmétique € logique
peut provenir de la description dune achitedure précédente qui n'avait pas les mémes
contraintes, un chemin de donrées de 36 Lts en trop colte dher. De plus, SEP est destiné a
servir pou la moddisation rapide arec des modifications interadives des chemins de
donrées. Cette méthode est donc tres utile pour s asaurer que les rvices obtenus restent
valides au cours des modificaions siccessves des chemins de donrees,

3- Généralisation a une description SEP-ISDL.

Lors d'une description dujeu dinstructions en SEp-ISDL ce mécanisme de spédficaion
adive va permettre de déouvrir les modes d’ adressage valides. De plus, seuls des shémas
d’instructions vali des peuvent ainsi étre @nstruits.

En effet, lors de la @nstruction dun schéma d'instructions, les srvices offerts par les
diff érents compaosants de I’ architedure peuvent étre séledionnés. Au fur et a mesure de la
construction des srvices ou des chémas d'instructions, seuls les frvices qui ne violent
aucune des deux regles énorcées a la sedion 2- peuvent étre sélectionnés. Intuitivement, les
ressources disponibles dans une architecure sont en nanbre fini et ne peuvent étre utili sées
plusieurs fois sSmultanément, |’ utili sation de services mobili se ces ressources, I’ outil S asaure
lors de la @nstruction de schémas d’instructions que I utili sation concurrente des services
tellequ elle est rédisee et possble en fonction des resources disponbles.
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Pour ill ustrer ce point, analysons |’ exemple de I’ architecture Harvard de la Figure 5. Cette
architedure met en oauvre un déwmdeur dinstructions qui démde les instructions en
provenance de la mémoire d’instructions non représentée sur ce schéma, deux mémoires de
donrées X et Y qui permettent de générer deux donrées par cycle, un générateur d’ adresses
DAU et I'unité de cdcul CU décrite dans les sedions précédentes.

DAUComL

@
memxX com X
W instr out

déoodeur

memyY

CUCom

codeop

imm|

Figure 5 — Configuration simplifiéed’un processeur detraitement du signal.

Le générateur d adresses est un composant dont le cmmportement est completement décrit
en Java, son fonctionrement est détaillé au chapitre XI. Principalement ce générateur
d’adresses cortient six registres r0, ..., r5. Il possde trois services fquentiels readX(ri),
readY(rj), read_rn. Le serviceread_rn permet de lire lavaleur du registre rn sur le bus GDP.
Les services readX(ri) et readY(rj) permettent une ledure de la valeur des registres ri ourj
versles bus d adrese X@ ou Y @ afin de générer une alresse pour les mémoires de domeées
XouY.

L’ architecture aété construite din de permettre I’exéaution en uncycle d une instruction
mac qui rédi se une multi plication & partir de donrées lues par un adressage indirea? dans une
mémoire, ure accumulation du résultat précélent de la multiplicaion avec une vaeur
contenue dans un acamulateur, et finalement écrit le résultat dans cet accumulateur.

Vérifions alors que I’ architedure propcsee permet d’ effeduer cette opération. Pour cda,
nous rédisons la description partielle SEr-ISDL suivante::

<aXal|al
<rlind (r0)|(r1)|(r2)|(r3)
‘read
DAUCom readX, #this Multiple
memX read String
:write
DAUCom readX, #this Multiple
memX write String

<rJdind (r4)|(r5)

‘read
DAUCom readY #this Multiple
memY read String
:write
DAUCom readY #this Multiple
memY write String

2 |’ adressage indired consiste alire en mémoire une donnée dont |’adress est contenue dans un registre (i.e.
r0). Cet référence se note généralement (r0).
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>mac (rlind, rJind, aX)

1l.read /I Lecture du premier registre indirect

2.read /I Lecture du deuxieme registre indirect

codeop Add String

sleep /I Attendre que les lectures soient effectives.
CUCom mulacc_, #3 MultString /I Invoquer le service mulacc sur 'accumulateur.

Le schéma d’instruction d&crit mac (rlind, rJind, axX) énorce que |’opération se fait, en
lisant simultanément, la valeur du premier registre par un adressage indired, la valeur du
deuxiéme registre par un adressage indirect et en pasitionnant le code opération addition sur
I’unité aithmétique @ logique ; il faut ensuite atendre I'instant suivant pou que les
opérations de lecture soient effectives, le service mulacc_a0O ou mulacc_al de I'unité de
cdcul est dorsinvoqLe.

Les services mulacc de I'unité de cdcul ont éé aceptés (cf. section 2-3). Le premier
adressage indired utili se le service readX(ri) de I’unité DAU dorc le bus X@, ainsi que le
service read de la mémoire X, dorc le bus GDP. Le deuxiéme alressge indired utilise le
servicereadY(rj) del’unité DAU dorc lebus Y@, ainsi que le serviceread de lamémoire Y,
dorc lebus RYDP. Aucun conflit de ressources n’ apparait donc ceservice est accepté.

Le schéma d'instruction mac avec deux adressages indireds est autorisé, en effet il met en
oavre les deux bus indépendants RYDP et GDP. En revanche, des cortflits apparaissent lors
de I'utilisation des modes d adressage immeédiat imm c'est-a&dire lorsque la donrée a
multiplier est donréedans I’instruction, elle et alors diredement émise sur le bus GDP. Le
mode d adressage dired rN ou la donree amultiplier est contenue dans un registre pose aiss
des problémes a caise du partage du GDP dans les chemins de donrées. Le tableau suivant
montre les modes d’ adressage pour I’ instruction mac dort la onstruction est autorisee.

Les modes d’ adressage supdémentaires necesstent la définition de maao-identificateurs
suppémentaires :

<imm _NUM_
‘read
imm #this ?
<rN rO|r1|r2|r3]|r4|r5
‘read
DAUCom read_,#this Multiple
<aXX aOH|aOL|alH|alL
‘read
CUCom read_,#this MultString

Vaeurl |Vaeur2 |Résultat Explication

rlind rJind Accepté | Voir ci-desaus.

rlind imm Refusé

Imm N Refuse Les deux valeurs ont générées aur le bus GDP.
rN imm Refusé

aX imm Refusé

: mm rj! ng ﬁccep:g Lapremiere valeur est généréesur le bus GDP,
! ran CCBE | |a deuxiéme valeur sur le bus RYDP.

aX rJind Accepté
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our conclure, ce dapitreill ustre sur un exemple concret | applicaion dune technique de

spédficaion active din de valider la mnstruction des ervices de modue d des shémas

d’instructions et de s'asaurer qu'ils restent valides malgré les diff érentes modifications
des chemins de donrées.

Attention, dans ce dapitre, il ne s agit pas de vé&ifier que les chemins de domées ot
corrects mais ®ulement de s asaurer que la composition de services concurrents telle qu elle
est rédiséedans les srvices de modues et dans les descriptions SEP-ISDL est cohérente en
fonction des resources disponbles.

Lavalidationfonctionrell e des services est traitéedans le dhapitre VIl 1.
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