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

Ch apitre V- La prise en compte des processe urs et de leur
jeu d’instructions.

Objedifsdu chapitre :
= Expliquer la moddisation dans SEP des architedures programmables.
= Présenter le déoodeur générique d'instructions.

= Présenter le langage utilisé pour modéliser les jeux d’instructions : SEP-ISDL.

ommeil a éévu dans les chapitres précélents, le amncepteur peut rapidement construire

les chemins de donrées de son architedure (cf. Chapitre 1l). En effet, il suffit

smplement d'assembler des composants de bibliotheque puis de les lier par
I’intermédiaire de bus de donrées ou ce signaux de cntréle.

Cependant, pou la description darchitedures programmables, il faut étre cgable de
modéliser le déadeur d'instructions, ¢’ est-a-dire le jeu dinstructions et ce, trés tét dans la
phase de @wnception afin de pouvar évaluer partiell ement les blocs construits.

Une description structurell e du décodeur d’instructions au niveau des portes logiques n’ est
pas envisageable. Un décodeur contient plusieurs dizaines de milliers de portes, une telle
approche est tres longue d n’est pas incrémentale. 1l n’existe pas de lien dired évident entre
un mode d’ adressage € une porte logique.

Les approches classques a base de descriptions en VHDL ou en Verilog modélisent en
généra le déadeur sous la forme d’une macdiine d états dornt la taille peut devenir trés
rapidement importante. Cette machine d’ états manipule les instructions en langage madine,
c' est-a-dire des ensembles de bits. Ces approches, comme la précélente, ne sont pas
incrémentales; en effet, I'gout de noweles instructions ou de modes d' adressage peut
completement remettre en cause la machine d’ états ou la structure des instructions exprimées
en langage madine.

L’implémentation efficace d’'un décodeur d'instructions dort le jeu dinstructions est
entierement maitrisé n’offre pas de difficultés techniques majeures. C'est une phase trés
longue @ les problemes viennent souvent du fait que la mnception rest pas atomique. Les
modificaions siccessves dujeu dinstructions au cours de la vie d' un processeur condu sent
souvent a des décodeurs beaucouptrop complexes ; ils occupent alors une surface de sili cium
beaucoup pus importante qu'il n'est nécessaire. Ces modifications interviennent, soit pour
améliorer les performances et sont aors dues a des oullis, soit dans les générations suivantes
d’une famill e de processeurs.

Ce phénomeéne et accentué pour les jeux d’instructions complexes des processeurs de type
CISC (Complex Instruction-Set Computer) ou DSP (Digita Signa Processor). Ces
modificaions entrainent alors la nstruction de processeurs dort les performances effectives
sont sensiblement plus faibles que les performances théoriques estimées.

La réalisation est plus ou moins complexe suivant les architedures, elle est asez simple
pour les architectures RISC (Reduced Instruction-Set Computer) mais plus complexe pou les
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CISC, les DSP ou les processurs VLIW (Very Large Instruction Word). Cependant leur
fonctionnrement est similaire. En effet, il consiste toujours en la transformation dune
instruction spédfique sous forme de langage machine en ure mmpasition séquentielle ou
concurrente d’ adions (donrées et controle) vers les unités fonctionrell es.

Aing, il est passble de définir les caradéristiques générales d’un composant de décodage
d'instructions. Un déaodeur générique d’instructions a éé défini dans I’environrement Sep
comme un composant éémentaire. Ce composant peut étre paramétré en y asociant un
fichier de description dujeu dinstructions écrit dans le langage Sep-1ISDLY. Ce langage a éé
défini afin de prendre en compte dficacement les caractéristiques édfiques de Sep. Le
démdeur générique a été validé en moddisant deux processeurs indwstriels: le OAK +
(processeur de traitement du signal de DSP group) et le ARM7 (processeur RISC de ARM
Limited).

Gréce a la définition de ce composant, les modeles des architectures manipulent
diredement des instructions pseudo-asseembleurs. Ces instructions nt du méme niveau que
des instructions assembleurs, mais leur schéma de représentation est canonque @ ne dépend
pas d’un assembleur particulier. Aing, il est possble de représenter tous les mécanismes d’ un
langage assembleur. De plus, ces instructions pseudo-assembleurs manipulent des services de
haut niveau (services de modue: cf. chapitre 11), ce qui améliore lalisibilit & la maintenance
et les posshilit és de réutili sation.

Dans un pgremier temps, la définition kinaire des instructions n’'est pas fondamentale afin
d évaluer les performances de I'architecture mnstruite. La méthode propcsée permet une
simulation cycle par cycle et prend en compte les instructions avec un haut niveau de
paralélisme @ dort |'exéaution est répartie sur plusieurs cycles. Ce capitre détaille le
fonctionrement du déaodeur générique (cf. sedion 1-) et présente les propriétés de Sep-ISDL
(cf. section 2-). La sedion 3- explique comment les mécanismes d’interruption et de pipeline
sont pris en compte de fagon assez indépendante de la description dujeu dinstructions en
SeP-IDSL. Enfin deux exemplesill ustrent le propos dans la sedion 4-.

De nombreux langages permettent la aéaion de simulateurs non spédfiques d'un
processeur. Certains de ces langages ne prennent en compte que le jeu dinstructions des
processurs cibles (ISDL [HHD97], nML [FPF99)]), ils ne permettent qu une description
réduite de |’architecture sous la forme d'une liste d'unités de mémorisation et d’'unités
fonctionrelles. D’autres ne permettent que la description de I'architecture (MIMOLA
[LeM9§], ISPS[Bar81]), ces langages ne tiennent pas compte du jeu d’instructions ou
essayent de I’ extraire apartir de I’ architecture. Ces méthodes d’ extradion re s appli quent pas
bien pou les jeux d'instructions complexes. Enfin, réceanment des langages prennent en
compte auss bien |'architedure que le jeu d'instructions (LISA [PHZ99], EXPRESSION
[Hal& co99, TDL [Kas00]) cependant leur objedif est de réaliser des compilateurs qui
S adaptent aux processeurs cibles, ils sorientent vers une description détaill ée des contraintes
sur le pipeline, en particulier avecdes tables de réservations des resources.

Dans SeP, nouws utilisons une description dus prédse de I'architedure qui permet une
exploration dus approfonde de I'influence des chemins de donrées sur les performances.
Nous modélisons le jeu dinstructions assz prédsément afin de permettre une simulation
cycle par cycle fiable @ ladescription du ppeline est volontairement plus smmaire. De plus,
nous pouvors utili ser efficacement les mécanismes édfiques de Sep. En particulier, Sep-
ISDL est bien adapté aux types définis dans Sep (chaines de caraderes, valeurs multiples)
ainsi qu al’ utili sation des srvicesdumodue qui N’ existent pas dans les autres langages.

1 SEp-1SDL : SEP Instruction-Set Description Langage : Langage de Description du jeu o’ instructions de Sep.
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1- Le décodeur générique d’instructions.

Plusieurs lutions sont possibles pour déaire le décodeur d’instructions.

La premiere concerne le mécanisme de description structurelle de Sep par agencement de
portes logiques. Une deuxiéme solution serait de modéliser le jeu dinstructions par une
description en Java de la machine d' états équivalente. Cette goproche logicielle de haut
niveau permettrait une smulation dus rapide, I’ utili sation e latedhndogie objet permet une
description dus rapide d@ plus efficace Cependant, cette gproche met en oauvre de
nombreuses classes. Ces clases £ retrouveraient spédali sees pour chacune des architedures
modélisées afin de déaire prédsément les modes d adressage d la spédficité de dague
architedure. Les interférences dues a I'utilisation de dasses communes peuvent étre
dangereuses et condure aun comportement mettant en cauvre des mécanismes de liaison
dynamique trop complexes pou étre modifiés aisément.

La solution retenue, met en oauvre un démdeur générique. Cette solution logicielle est
rapide @ éimineles problémes des deux approches précédentes.
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Figure Ob — Personnalisation du décodeur
générique avecun fichier SEP-1SDL.

Un déadeur générique d'instructions est un compaosant séquentiel SEp constitué de deux
services (cf. Figure 0a). Le service reset qu permet la mise azéro de I’ é&at du décodeur ; ce
service et dédenché par unsignal de mmmande de type posedge sur le port reset.

Le service decode qui déade une instruction: ce service est commandé par un signa de
commande ontrolé par le port instr. Le service et exéauté pou chague occurrence
d événement sur le signal. Notons que le signa de mmmande n’est pas nécessairement une
sequence minimale. Deux événements conseautifs peuvent étre évalués avecla méme valeur,
C' est-a-dire laméme instruction a décoder.
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Les instructions pseudo-assembleurs qui parviennent au décodeur générigue sont décdées
en uili sant la description dujeu dinstructions éaite en SEp-ISDL. Pour cda, le concepteur
doit paramétrer le décodeur générique avec unfichier SEP-1ISDL (cf. Figure Ob). Les Dorties du
composant sont construites (cf. Figure Oc) a partir de cete description qu est analysée pou
déterminer le comportement relatif au décodage de chague instruction.

Le déadeur générique de SEP posde une entrée SR, qui permet al’ environnement de lui
fournir I’ensemble des sgnaux de statut. Ces sgnaux de statut sont utili sés lors du decodage
d ure instruction condtionrelle.

L'utilisation ce la notion de décodeur générique, dun pseudo-asembleur, de la
personralisation dun compaosant spécifique a partir d'un compaosant générique par une
description textuell e dans un langage alapté aux mécanismes introduits dans Sep, permet une
prise en compte rapide d efficace du jeu dinstructions des architedures programmables
modeéli sées.

2- Le langage SEP-ISDL.

2-1. Présentation du langage.

L’ exéaution dune instruction est déammpaosée en au minimum trois phases (fetch, decode,
execute). La phase de fetch est rédi seematériellement, elle onsiste adéclencher lalecture de
I”instruction suivante apartir de la mémoire d’instructions en fonction ce |’ adresse cdculée
PC. L’instruction ainsi lue est diffuséesur le bus d’instructions vers le port instr du décodeur.
Le démdeur traduit I’instruction pseudo-assembleur qui lui parvient pou émettre un
ensemble d'actions vers les unités extérieures, c'est la phase de decode. Enfin, les unités
reqoivent les ordres et exéautent le comportement correspondant, ¢’ est la phase execute. La
séparation entre les différentes phases est effeduée par une description structurelle. Par
exemple, ure achitecture décodant une instruction par cycle peut ére @nstruite avec la
description structurelle doméesur laFigure 1.
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Figure 1 — Configuration structurell e des phases fetch/decode pour une architedure qui
traite uneinstruction par cycle (h2: horloge, imem : mémoired’instructions, decoder3 :
démdeur d’instructions).

Cest la modédlisation ce la phase decode qui est I'objet de ce chapitre. Des phases
suppémentaires peuvent étre modéli sées (cf. sedion 3-1).
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Le langage SEP-ISDL est basé sur la définition de schémas d’instructions. Pour chaque
schéma un ensemble d' adions est défini, ure action corresponda l’ exéaution ce services des
composants de I’ architedure qui appartiennent alaméme cnfiguration.

Chague instruction qu parvient au pat instr du déoodeur est déadée, ¢ est-a-dire que le
démdeur d’instructions identifie le schéma auquel elle et asciée Les actions de ce schéma
sont alors exeautees.

Les schémas d’instructions doivent étre les plus généraux possbles afin de permettre une
description dense du jeu d’instructions. Pour cda, certaines unités lexicdes — auxquelles il est
possble d’ associer un comportement similaire — sont regroupées us un identificateur unique
appelé macro-identificateur. En particulier, ces macro-identificateurs permettent de modéli ser
les diff érents modes d’ adressage du jeu d instructions.

2-2. La déclaration de macro-identificateurs.

Un maao-identificateur est un nan suivi de la liste ordonrée des unités lexicdes quil
représente. L’ordre permet d associer un indice eitier a caque unité lexicde pou la
caactériser. Par exemple, on peut définir de la fagon suivante le macro-identificaeur rN
constitué des unités lexicdesr0,r1,r2,r3,r4,r5: <rN rO|r1|r2|r3|r4|r5.

Lorsque le macro-identificateur rN est défini, le concepteur peut I’ utili ser dans les £hémas
d’instructions pou représenter une ou I’ autre des unités lexicdes. S'il n’avait pas été défini,
I’identificateur rN ne représenterait que la chaine de caaderes "rN". Notons que, pou éviter
les ambiguités, ure unité lexicde ne peut étre utili séeque par la définition explicite d’ un seul
maao-identificateur.

Un maao-identificateur qui représente les entiers est prédéfini, il porte le nom _NUM .
Les maao-identificaeurs peuvent étre utilisés dans la définition ce nouweaux maao-
identificateurs définis par la suite (aucune définition réaursive n'est autorisée. Ains, la
dédaration <imm # NUM_ définit le maao-identificateur imm comme une caine de
caacteres qui commence par le aradere # suivi par un nanbre entier.

Les nombres entiers peuvent étre représentés us forme dédmale, ouhexadédmale, le
codage est alors précédé de la chaine Ox.

Voici lagrammaire’ de dédaration des maao-identificateurs :
macro_definitions ::= (‘<’ macro_definition ‘\n’ ( macro_action_definition )* )*
macro_definition ::= macro_nom (element ) + (‘|' (element) + )*
element ::= identificateur | ‘_NUM_’

macro_action_definition ::= macro_action_nom *:’ \n’ (actions ‘\n’ )*
actions ::= port_nom valeur type
| port_nom valeur_multiple type_multiple
valeur ::= string | ‘#this’ | ‘$this’
valeur_multiple ::= valeur (*," valeur ) *
identificateur ::= string | ‘_’ macro_nom ’_’

Un maao-identificaeur peut définir des maao-actions, ¢’ est-a-dire des adions qui lui sont
spédfiques. Pour la construction il peut utili ser les mots clés $this et #this. $this représente la

2 Les lexémes terminaux sont représentés entre quotes et en gras. La production ( X )* signifie que X est présent
un rombre de fois indéterminé ou absent. Le symbole ‘| traduit |les différentes productions posshles. String
représente une chaine de caadéres quelconque. Le ‘\n’ désigne les sauts de ligne obligatoires. Le symbole ‘&
représente la production vide.
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valeur de I'unité lexicde rédle gpartenant au macro-identificaeur courant et pour lequel la
maao-adion a ééinvoquée #this représente I’indice de I’ unité lexicde dans la définition du
maao-identificateur.

Pour le détail sur I’ utili sation des maao-actions, se reporter aux sedions 2-4 et 3-.

2-3. Les schémas d’instructions.

Un schéma d'instructions est composé d’'un identificateur d’instruction, dune liste de
parametres sparés par des virgules et d’un indicaeur pou indiquer qu’ une instruction est, ou
N’ est pas, ure instruction condtionrelle. Voici la grammaire pou la déclaration d un schéma
d'instructions :

schema_declaration ::= ‘>’ schema_nom ‘(‘ parametre (‘,;’ parametre )* ‘)’ condition ‘\n’
schema_nom ::= identificateur

parametre ::= ‘bit’ | (identificateur ) +

condition ::=true | ‘?" | @

Les instructions condtionrelles ont des instructions qui ne sont exéautées que lorsque
catains indicaeurs (flags) sont positionnés. Le jeu dinstructions peut prévoir que la
condtion soit insérée dans chague instruction, elle peut alors étre prise en compte de fagn
matérielle. SEP-ISDL modélise ces instructions par un champ supdémentaire ala fin du
schéma d’instructions, ce champ peut dépendre de n’importe quel indicateur. Les indicaeurs
autorisés nt définis dans la déclaration duregistre de statut.

Lavaleur du registre de statut est lue sur I’ entrée SR du décodeur générique. C’est une liste
de bits, sans $mantique prédéfinie, chaque bit est ascié aun nan d'indicaeur dans la
définition dumaao-identificateur SR. Par exemple, la dédaration suivante déclare |’ existence
potentielle de sept indicateurs (Carry, Overflow, Less than, Greater than, Less or equal,
Greater or equal, Sgn). Ces indicaeurs corresponcent aux sept bits de poids faible de la
valeur lue sur le port SR, I’identificateur correspordant pourra ére utili sé dans une instruction
condtionrelle.

Exemple de registre de statut: <SR Cy|Ov|Lt|Gt|Le|Ge|S

Prenors I’exemple du schéma dinstructions >mov (ind, rN*, ?) true. Il déclare
I”instruction condtionrelle mov, c’est la présence de I'indicaeur de ndtion true qu le
montre. Cela veut dire que les adions correspordantes ne sont exéautées que si la mndtion
éventuell ement® expli citéedans I’ instruction (pas dans le schéma) est évaluée avrai.

Cette instruction a trois paramétres. Le premier correspond a une des unités lexicdes
représentéepar le macro-identificaeur ind: <ind (_rN_). Le deuxiéme arresponda une des
unités lexicdes représentée par le macro-identificateur rN* : <rN* _rN_|cfgi|cfgj|sp. Le
troisieme peut étre n'importe quell e unité lexicde non vide.

Lorsque ceschéma est défini, I'instruction mov (rl),r5,1 est acceptée ¢ exéautée sans
condtion car elle est représentée par ce schéma. En effet, I’ opération correspond au nan du
schéma @ chaaun des arguments de cete instruction —(r1), r5, 1 — correspondrespedivement
a un paramétre du schéma — ind, rN*, 1 —. De méme, I’instruction mov (r1),r5,1 Gt est
aeptég mais n'est exéautéeque si I’indicateur Gt est présent dans | e registre de statut, ¢’ est-
adires le 4°™ bit de poids faible est positionré.

L’exéaution dunre instruction, consiste en I’exéaution des adions asociées au schéma
d'instructions qui correspond.

3 En effet, s aucune cndition n’est explicitéedans I’instruction, I’instruction est exécutéeinconditi onnell ement.
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Le parametre ‘bit’ représente un argument dort la valeur peut étre ‘0’ ou ‘1'. Il est utilise
pou les adions condtionrell es (cf. sedion 2-4).

2-4. Les actions.

Les adions associées a un schéma d'instructions peuvent étre de deux types. Les actions
simples consistent a émettre une doméetypée sur un pat de sortie du décodeur. Les chemins
de donrées de I’ architedure diff useront cette donrée vers le mmposant aqui elle est destinée
Elles ont donc composées du nan du pat sur lequel |a donrée doit étre émise, dune
expresson dort lavaleur est ladonrée & énettre, dutype® deladonrée a énettre.

Voici lagrammaire asociée:

instruction_definition ::= (action (commentaire ) * '\n’ ) *
action ::= action_simple | macro_action

action_simple ::= port_nom expression type
| port_nom expression_multiple type_multiple
| ‘sleep’
port_nom ::= string
expression ::= expression_simple | expression_conditionnelle
expression_simple ::= string | ‘# integer | ‘$’ integer
expression_conditionnelle ::= '#' integer ‘?’ expression_simple ;" expression_simple
expression_multiple ::= expression (*," expresion ) *
type ::="‘Int’ | ‘Level' | ‘String’ | ‘CodeOp’ | ?’
type_multiple ::= ‘Multiple’ | ‘MultString’

macro_action ::= integer ‘." macro_action_nom
commentaire ::= string

On peut remarquer les expressons smples préfixées par ‘# ou par ‘$'. L’identificateur
entier qui suit (integer) correspond au numéro du @ramétre mncerné par I’ expresson. Ce
parametre et aors obligatoirement le nom d'un macro-identificateur. Le numéro 0
correspond a I'identificateur d’instruction. Le préfixe ‘# représente une valeur entiére qui
correspond a I'indice dans la définition du maao-identificateur correspordant de I'unité
lexicde pas€e @ argument. Le préfixe ‘S représente la vaeur textuelle de I'argument
correspordant dans I’ instruction pseudo-assembleur.

Le résultat de I'évauation dune expresson condtionrelle dépend de la valeur de
I’argument de type ‘hit’. S'il vaut 1, la premiere expresson est évaluée sinon la deuxieme
expresson est évaluée

Les types correspondent aux types de base définis dans SEP :

Type SEP-1SDL Type SEP. Valeurs correspondantes.

Int sep.type.IntValue Lesvaleurs entiéres

Leve septypelLevelVaue |HIGH, LOW, O

String sep.type.Vaue Chdine de aractéres

CodeOp sep.type.Vaue Chalne de aractéeres qui correspondaun code
opération accepté par I’ ALU.

Multiple sep type.Multiple Ensemble de plusieurs valeurs.

MultString sep.type.Value Chaine de aractéres forméepar la mncaténation
des multi ples valeurs qui la compaosent.

? sep.type.Vaue Aucuntype n'est spédfié, le type deladoméepeut
changer.

* L’ information sur le type est utiliséepour valider la composition de mmposants (cf. chapitre V1).
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Les valeurs multi ples permettent de diff user simultanément plusieurs valeurs sur un méme
bus. Le rassemblement de diff érentes valeurs peut améliorer la cmpréhension du modéle
dans certains cas.

Les appels de macro-adions corresponcent al’ appel des adions déclarées avec un macro-
identificateur. L’ entier désigne le numéro du parameétre wncerné, la nation pantée morntre
I’appel de I’adion dfinie spécifiquement pour ce service Les macro-actions permettent une
modéli sation dus efficae des modes d' adressage. Le comportement d’ un ensemble d’ adions
dans lequel il y a des macro-actions est déterminé en remplacant I’appel de la macro-adion
par les actions qui la @nstituent. Le this est alors remplacé par le numéro de I’ argument,
' est-a-direle numéro uili sélorsde I’ appel.

L’ adion sleep est utili seepour modéli ser le parall i sme dans les phases decode et execute
(cf. 3-1).

Pour des exemples qui ill ustrent I'utilisation dadions et de schémas d'instructions, le
ledeur peut se reporter diredement ala sedion 4-, il devra dors admettre | utili sation dumot

clé deep.
L

* 1 reg |—

+ acc

Figure 2 —schéma de multiplication-accumulation

3- Compléments.

3-1. La description du pipeline et du parallélisme dans les instructions.

Les architectures de type DSP ont pou spédficité de traiter quasiment toutes leurs
instructions en uncycle d horloge. Cependant, ell es possdent auss des instructions avec des
modes d adressage mmplexes et un haut niveau de paralélisme. C'est pouquad, ces
architedures utilisent le mécanisme de pipeline, ce qui augmente le taux d’ utilisation des
unités fonctionrelles. Dans la partie d’ exéaution ce I'instruction, ce pipeline est matérialisé
par la présence de registres synchrones — c'est-&-dire cmmandés par I horloge du systéme —
entre les différents étages. C'est ains que par exemple une instruction multiplicaion-
acaimulation (MAC) peut étre rédisée en moyenne en uncycle (cf. Figure 2).

Avec ce schéma, ure multiplicaion et une acumulation peuvent étre exéautées a chague
cycle. Maisil est clair qu'il n’est pas possble de rédiser la multiplicaion de deux donrées et
d’acamuler le résultat avec un accumulateur en uncycle, il en faudra deux.

Cependant, certaines instructions nécesstent le haut niveau de parall élisme qui n’est pas
atteint ici. Par exemple, en uncycle, une instruction dat lire deux valeurs dans un banc de
registres, effectuer une opération sur ces donreées et mémoriser le résultat dans un banc de
registres. Ce mécanisme peut étre réali sé matériellement par I’ utili sation d une horloge adeux
phases. Pendant la premiére phase, les valeurs ont lues et I'opération est effectuég pus
pendant la deuxieme phase, le résultat de I’ opération est mémorisé dans le banc de registres.
L’ ensemble des opérations est rédisé effectivement en un cycle. Plusieurs implémentations
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matérielles ont possbles pou implémenter cette spédficaion. Sep-ISDL permet de
modéliser untel comportement sans prédser la rédisation matérielle chaisie, il i ntrodut pour
cdal action degp. Cette action informe le systéme du changement de phase. Les actions qui
suivent I'adion sleep seront exéautées a une date logique strictement antérieure par rappat a
la date alaquelle les actions qui précalent le sleep I’ ont été. Cependant la date physique des
événements produts <era identique pour chague adion. Enfin s I'utili sateur de Sep veut
modéliser le délai réd entre les phases, il peut prédser untemps physique: sleep n, nest aors
exprimé en nanoseandes. Pour la réalisation e cemécanisme en simulation, le ledeur se
reportera au chapitre V.

3-2. La prise en compte des interruptions.

Le langage SEP-ISDL ne met en cauvre aicun mecaiisme qui permette la définition
d entrées supdémentaires. Ceci est di au fait que, dans les diverses architedures que nous
avons moddlisées, I'utilisation dentrées suppdémentaires n'a jamais éat nécessaire. En
particulier, le mécanisme présenté ici permet de prendre en compte les interruptions
matériell es.

Cette sedion explique comment les interruptions matériell es ont prises en compte dans les
modél es construits avec SeP.

La gestion ces interruptions est presque indépendante du décodeur générique. En fait, on
utilise un compaosant extrémement simple gpelé Interrupt que I’on intercde sur le bus
d'instructions entre la sortie de la mémoire d'instructions et I'entrée instr du décodeur
générique. Ce composant prend en entrée une instruction qu provient du bus d'instructions
ains que les sgnaux d'interruption. Le composant peut étre paramétré din de prendre en
compte autant de niveaux d interruption gLe nécessaires. Ce mmpaosant transmet simplement
soninstruction dentréelorsqu’ aucun signal d’interruption riest levé. Dans le ca& cortraire, il
transmet une instruction adaptée au niveau de I’interruption dédenchée. Cette instruction qu
parvient au décodeur genérique sera asociée aun schéma d’instructions a définir. Les adions
correspordantes permettent de changer le mntexte, commuter les registres ou empiler le PC.
L’instruction cefin dinterruption permet de restaurer le contexte.

Ce composant prend en compte |’ imbricaion des niveaux d'interruption. Le ledeur peut se
reporter au chapitre X1 pour la présentation compléte de cemécanisme.

4- Exemples d’utilisation.

Cette sedion présente deux exemples extraits d' un fichier de définition des processeurs
indwstriels modélisés (cf. chapitre XI). Le premier exemple ne cntient que des macro-
indentificateurs sans macro-actions, il ill ustre I’ utili sation des adions smples. Le second
contient des maaos-adions et ill ustre leur utili sation pou la modélisation dinstructions avec
des modes d’ adressage multi ples.

4-1. Premier exemple.

Tout d’ abord les macro-identificateurs aX, rN, ind et mod sont définis de lafacon suivante :
<aX aOlal

<rN rO|r1[r2|r3|r4|r5

<ind (_rN_)

<mod +1|-1|+s|no

Puis un schéma d' instructions et ses adions associ ées sont définis :
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>mov (ind,aX,mod) true

DAUcom readX,#1,$3 Multiple

r'w HIGH Level Lecture
CUcom op2:=gdp String

CUop Mov CodeOp

sleep

CUcom write_,$2 MultString

selPc 0 Int

Plusieurs instructions pseudoassmbleur peuvent corresponde a ce schéma; en
particulier, c'est le cas de I'instruction ‘mov (r5),a0,+s. Le @de instruction correspond a
mov, I’argument (r5) correspondau paramétre ind, I’ argument a0 correspondau parameétre aX
et I’argument +s correspondau paramétre mod. Aucune andtion Hest prédsée, I’instruction
est dorc exéautéeincondti onnell ement.

Voici untableau qu explique I’ exéaution des adions corresponcdantes :

Actions Conséguences Explications
DAUcom read X,#1,$3 Lavaeur multiple readX est une chaine de caradeéres.
Multiple [readX,5,+9] est émisesur |5est I'indicedel’unitélexicder5
le port DAUOp. dans la définition dumaao-

identificateur ind.
+sest le 3™ argument effectif.

RW HIGH Level Lecture [LavaueHighest émise |Lectureest uncommentaire
sur le port r\W.

CUcom op2:=gdp String |La thaine de caractéres op2:=gdp est émise sur le port CUcom.

CUop Mov CodeOp |Le mdeopération Mov est émis sur le port CUop.

sleep Séparation logique entre I’ exéaution des adions (cf. 3-1).
CUcom write_,$2 La chaine de caractére a0 est le deuxiéme agument.
MultString write_a0 est émise sur le

port CUcom.
selPc 0 Int Lavaleur entiere 0 est émise sur le port selPc.

4-2. Deuxieme exemple.

On veut modéliser les modes d adressage de I’instruction mov d' un processeur de type DSP.
Les maaos-identificaeurs rN, aXX, imm, aX, mov_src et mov_dst sont définis de la fagon
suivante :

<rN rO|r1[r2|r3|r4|r5

read :
DAUcom read,#this,NO Multiple /l Demande au gestionnaire d’adresse de lire
/I le registre vers le bus général.
write :
DAUcom write,#this Multiple /I Demande I'écriture du registre a partir de la valeur lue sur

/' le bus général.

<aXX aOH|alH|aOL|alL

read :
CUcom read,$this MultString /I Demande la lecture du registre appropriée
CUout 2 Int // Met la valeur lue sur le bus général.

<imm #_NUM

read :

GDP #this Int // Met la donnée immédiate sur le bus général.
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<aX a0lal
write:
CUcom opl:=gdp String /I La valeur du bus général (DP) est envoyée vers I'ALU.
/l op :=gdp est un service de l'unité CU.
CUop Mov CodeOp /I Met la premiére opérande de I’ALU sur sa sortie.
CUcom write_,$2 MultString /I Demande I'écriture de la sortie de 'ALU dans le registre.
<mov_src _aXX_ | _imm_ | _rN_

<mov_dst _rN_|_aX_

Il est dors posdble de définir le schémad’ instructions suivant :

>mov (mov_src,mov_dst) true

1.read Lecture de la source
sleep
2.write Ecriture de la destination

Ce schéma d'instructions permet de représenter six modes d’ adressage pour I’ instruction mov.
Ainsi lesinstructions siivantes correspondent a ceschéma: mov aOH, r5; mov #12, a0 ; mov
r3, r0.

rapidement le jeu d'instructions des architedures programmables qu’il modélise. Une

elle gproche permet une simulation mixte du jeu dinstructions et de |’ architedure.
Cette méthode permet de modéli ser |es mécanismes complexes, e haut-niveau de parall élisme
dans les instructions et les interruptions matérielles. Le langage propcse permet d utili ser la
spédficité de Sep et en particulier | utili sation des grvices de modues. Ce langage nous a
permis de décrirelejeu dinstructions d’ un DSPet d' un processeur RISC industriels en moins
de deux semaines. Le ledeur peut se reporter au chapitre XI qui détaill e la modélisation de
ces architedures. Le ade complet de description dujeu dinstructions de ces processeurs
ainsi que lagrammaire compléte de Sep-1SDL sont disponibles en annexe.

Cette description des instructions ous forme d’ ensemble d' adions permet une validation
partielle des £hémas d’instructions et offre une dde ala découverte du parall élisme inhérent
a I'architedure @ aux modes d'adressage potentiels. En effet, les schémas d'instructions
peuvent étre asdmilés a des wrvices de modue, on bénéficie dors des mécaiismes de
validation présentés aux chapitres VIl et VIII.

SEP permettrait auss une description du éécodeur d'instructions avec un langage réactif
synchrone bien adapté ala description du contréle. Ce dernier asped est abordé dans le
chapitre IX.

Une foisles performances ouhaitées obtenues, un odil devrait étre capable de générer une
description sous la forme d’'une macdiine d'états qui correspond au décodeur, ce n’est
aduellement le cas dans Ser que si le @ncepteur utilise un langage synchrone pour la
description du aécodeur.

En conclusion, le décodeur générique permet a |’ utili sateur de SEP de prendre en compte
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