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

Chapitre VIlI- Lavalidation fonctionnelle des services.

Objedif du chapitre :

= Présenter le mécanisme utili & pour valider fonctionnell ement les srvices et les £hémas d’instructions.

modues et les shémas d'instructions. Chaque service est construit par agencement
d'unités fonctionrelles pour rédiser une fonction dus complexe. Un service détermine
completement les chemins de cntrdle d les instants d’ exéaution des srvices.
La validation fonctionrelle et aors possble en comparant I’ expresson algébrique de la
fonctionrédisée avec I’ expresson algébrique de la fonction souhaitée
La manipulation dexpressons algébriques par un adinateur est complexe, en particulier,
la comparaison de deux expressons algébriques peut étre tres colteuse car les formes
normales ont parfois difficiles & cnstruire. C'est pourqua nows nous proposons d’ utili ser
des graphes de décision dort le domaine des valeurs est |’ ensembl e des entiers relatifs Z pou
représenter les expressons algébriques: les Word-Level Decision Diagram (WLDD).

L e dhapitre VIl montre comment Sep valide |’ utili sation des ressources par les rvices de

La sedion 1- introdut les WLDD et leurs particularités qui permettent une manipulation
adaptée aix traitements informatisés. La section 2- ill ustre leur utili sation sur I’exemple de
I”unité de cacul présenté au chapitre VII.

1- Les WLDD.

Les graphes de décisions binaires (BDD) ont été introduts en 1978 @r Akers pou
représenter de fagon compacte les fonctions bod éennes, ¢’ est-a-dire les fonctions de B" - B.
Puis en 1986,Bryant propcse les OBDD® ure représentation canorique des BDD ainsi que
des algorithmes pou calculer efficacement les opérations bodéennes aur ces gructures de
donrées.

Depuis, les BDD ont été adaptés ala représentation ces fonctions de B" - Z. Cette dasse
de graphes s appelle WLDD, il en existe plusieurs formes qui sont plus ou moins adaptées
suivant les applicaions et les systemes étudiés.

La forme qui nows intérese et la forme Kronecker Multiplicative Binary Moment
Diagram (K*BMD) [DBR96]. En effet, il existe des algorithmes efficaces pou le cadcul de la
plupart des opérations que nous utilisons dans SeP, de plus, elle permet de représenter
efficacement la plupart des commandes utiles pou la description darchitedures matériell es
[HoD99].

1-1. Définitions.

Un gaphe et un ensemble de sommets S reliés par des arétes a : SxS- B. Soient deux
sommets sl et 2, a(sl, s2) = vrai s il existe une aéte entre sl et s2, a(sl, s2) = faux sinon.
Si a n’'est pas commutative, on dt que le graphe est orienté. Les arétes sont aors appel ées des
arcs.

! Ordered Binary Dedsion Diagram.
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Dans un graphe orienté s a(sl, s2) = vrai aors sl est le prédécesseur de s2 et 2 le
successeur de sl.

Dans un graphe orienté, unchemin est une suite de sommets reliés par des arcs. Un circuit
est un chemin qu contient plusieurs fois le méme sommet. Un graphe est dit acyclique s'il ne
corntient aucun circuit. Un sommet sans successeur est appelé feuille, un sommet sans
prédécesseur est appelé racine. Lataille d'un gaphe est son nanbre de sommets, sa hauteur
est lalongueur du dus long chemin entre laracine d une feuill e.

Le degré d'un sommet est une valeur entiére qui représente son nanbre de successurs.

Les arbres sont des graphes orientés acycliques tels que :
* ilspossdent une @ une seuleradne;
» touslesautres smmets ont atteints a partir de laradne par un chemin unque.
Les arbres binaires complets sont des arbres dort tous les sommets exceptés les feuill es ont
un degré éga a 2.
Avec une définition réaursive, les siccesseurs d’'un sommet d’un arbre sont eux-mémes
des arbres appel és sous-arbres.

1-2. Introduction aux BDD.

Les BDD sont des graphes orientés sans circuit, basés sur la décomposition de Shannon
des fonctions bodéennesf.

Déommpoasition e Shannan® : Soit, f: B"
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Figure 2 —arbre delafonction f=ce |Figure 3—BDD def=c*
(b+a). (b+a).

Une fonction bodéenne f peut alors étre représentée par un arbre binaire complet dort la
définitionréaursive est telle que :
= Xpestlaradnedel arbre;
» |es deux successeurs de laracine sont les sous-arbres de représentation des fonctions f§ et
f9 (cf. Figure 1).

2B dénote I’ensemble des bodéens, 1 et 0 représentent respedivement les valeurs bodéennes vrai et faux,
I’ opération et est représentéepar la multiplication « tandis que I’ opérateur ou est représenté par |’ addition +.
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Remarquors aors que les feuill es portent nécessairement lavaleur O ou 1.

L’arbre dnsi défini d'ure fonction e n varisbles a § 2' =2"" -1 sommets pou

représenter 2" valeurs possbles, ure telle représentation riest donc pas trés intéressante (cf.
Figure 2). Les sommets qui représentent des expressons identiques peuvent étre regroupés
pou former un gaphe. La taill e des graphes est trés suvent® propationrelle ai nambre de
variables (cf. Figure 3). En fait, la taill e des graphes dépend trés fortement de I’ ordre dans
lequel les variables ont considérées, le tout est de trouver I’ordre pou lequel la taille est
minimale. L’ ordre des variables est un pant essentiel, des algorithmes de ré-ordonnancement
dynamique basés sur des heuristiques existent.

1-3. Les extensions existantes.

Il existe plusieurs fagons d’ étendre ce modele, nows ne parlerons que de cdles utili sées
pou la structure de donrées que nous utili sons.

Lapremiére extension passble omnsiste aconsidérer des fonctionsde B" — Z. Le domaine
de vaeurs des graphes et sous-graphes est Z, nows n'utilisons aors plus des opérateurs
bodées mais des opérateurs arithmétiques de multiplicaion, soustradion ou addition. La
démomposition e Shannon peut aors étre ré-écrite de la fagon suivante :

f=(1-x) x f°+ x; x f} (décompasition de Shannon ngeS)

Une deuxiéme etension consiste a tanger la méthode de décomposition. Deux
déampasitions couramment utili sees comme dternative ala démmpasition de Shannonsont
les décompositi ons paositive @ négative de Davio par rappat aune variable x; :

f=f2 +x; x(f1-f2) = f° +x; x P (décompasition paitive de Davio naée pD).

f=fl+A-x)x(fP-fi) = f° + (1-xy x f° (décomposition régative de Davio naéenD).

L’arbre qui représente la fonction f de B" - Z a comme radne un sommet portant la
variable xo, ses sous-arbres représentent des fonctions de B™* - Z indépendantes de xo. Dans
le ca de la décompaosition paitive (respectivement négative) de Davio, le premier sous-arbre
— arc représenté en pantill é — représente la fonction £ =f? (respedivement f°=f}) et le
deuxiéme sous-arbre représente £ =f1-f? (respectivement 2> =f°-f).

Il est égadement possble de méanger dans le méme graphe les trois types de
démmpositions, dans ce cas, les smmets ot marqués par le type de la décomposition
utilisee{ S, pD, nD }. La famille des WLDD ainsi obtenue est appelée Binary Moment
Diagram (BMD).

Enfin, ure derniére extension consiste a dfecter une valeur aux arcs, il existe dors
plusieurs familles de graphes. Les graphes EVBDD “ mono-valués par une valeur a[J Q, la
fonction représentée et a +f, ouf est I'expresson représentéepar le sous-arbre destination de
I'arc valué par a. Les graphes *BMD ° monovalués par une valeur m O Q, la fonction
représentée et m x f, ouf est I'expresson représentée par le sous-arbre destination ce I’arc
valuéepar m.

3 Ced est un résultat empirique amis.
* Edge-Valued Binary Dedsion Diagram.
® Multi pli cative Binary Moment Diagram.
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Lorsque les arcs ont valués par une paire (am) 0 Q2 la fonction représentée a
comme expressona +m x f. L’ arbre de lafigure d-contre représente lafonctiona +
m x f. Ces dructures de BMD dort les arcs snt valués par cette paire sont appelées

K*BMD K*BMD.

am)
f

Ainsi, les K*BMD permettent de représenter en un seul et méme graphe un mot de bits
alors que les BDD ne peuvent représenter que des bits. De plus, la taille des K¥*BMD qui
représentent les opérations arithmeétiques élémentaires aur les mots est linédre par rappat ala
taill e des K*BMD des expressons aur lesquelles |’ opération a éé dfeduée[HoD99].

Figure 4a (4.8) fo = fr+ Xox(1/8+0%0)
pD J f =4+ 8xfy = 4+8xf;+X,
//
S { (1/8,0)
1 .
\ @ 0 Figure 4c
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/ S f1= (1))  fp + xp. (L +1xfy) = f2+ X
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Figure 4b nD (-1/2,0)
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Figure 4 —K*BMD de Xxp+2.x+4.%+8.X3.

La Figure 4 présente le K*BMD de la fonction xg+2.x1+4X,+8.x3 de B* - Z, ¢’ est-a-dire
en fait un mot de 4 hits nonsigné. Le graphe représenté est un graphe mixte, il utilise les trois
décompoasiti ons (Shannon, paitive Davio, rnégative Davio) simultanément (cf. Figure 4a). La
Figure 4b montre un gaphe éuivalent en utili sant seulement la décomposition paitive de
Davio. Par la suite, nows n' utili serons que cette décompasition qu est plus fadle alire. Les
démmpasitions mixtes permettent d’ obtenir des graphes plus petits mais les résultats ont
indépendants des décompositi ons utili sées ainsi que de I’ ordre dans lequel ces décompasitions
ont éé gpliguées.
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Les Figure 4c,d,e et f corresponcent aux diff érentes composantes de | arbre de la Figure
43, élesillustrent laledure d’'un K*BMD. Les arcs dort la valeur n’est pas représentée sur
les figures ont en rédité lavaleur (0,1), cette simplificaion permet d’améliorer lalisibilit € du
dessn.

2- Application aux services de I'unité de calcul.

Il est fadle de donrer un équivalent en K*BMD pour un BDD. En effet, il suffit d’ utili ser
toujours une décompasition de Shannon, a valuer avec(0,1) — qu signifie 0+1x... —tousles
arcs qui se terminent sur des mmets qui ne sont pas des feuill es, de valuer avec (0,1) tous
les arcs qui se terminent sur la feuille O et de modifier les arcs se terminant sur la feuille 1
pou quils % terminent sur la feuille O avec la valeur (1,00 — qu signifie 1+ 0x0 —. Cette
correspordance n’est pas du tout évidente pour les autres formes de WLDD, c'est cequi fait
I”intérét de cette forme plutdt que d’ une des autres extensions posshbles.

Deplus, lesK*BMD peuvent aisément représenter les mots de bits.

La sedion 2-1 montre comment les K*BMD peuvent étre asément utili sés dans Sep, la
sedion 2-2 présente les différentes fonctions éémentaires a rédiser sur les K*BMD pou la
modélisation des composants SEP standards. Enfin, la sedion 2-3 ill ustre ces propos ur un
exemple.

2-1. Le principe.

Comme il a d§a éé dit, il sagit de comparer I’expresson agébrique réalisée par un
service al’expresson agébrique de la fonction gue I'’on souhaitait réaliser. Les WLDD ont
une forme canonique qu'il est aisé d obtenir, la comparaison de deux fonctions représentées
par des WLDD est linédre en lataill e des graphes; il suffit de comparer sommet par sommet
et arc par arc. En revanche, les comparaisons d expressons algébriqgues nt assez
compliquées arédiser.

Appliquer les Comnande
commandes a valider fonctionnel lement

2 correcte ou

mots de n i incorr ecte. (4)
bits (1) !
) * sortie
X —p / Expression
Modue | ——n

Y —p Comparaison

expression souhaitée (3)
XYy —Pp

Expression

K*BMD

Figure 5 —Principe du mécanisme de validation fonctionnelle dans Sep.

La Figure 5 illustre le mécanisme de validation propcsé. Pour chague modue € chague
commande avalider, il faudraréaliser les quatre éapes suivantes:
= construire les K*BMD a partir de mots de n hits, ces K*BMD constitueront les entrées
dumodue;
= agppliquer laoules commandes a valider, cda peut étre un appel de service de modue,
une combinaison dappels de services éémentaires, ou I'exéaution dun schéma
d'instructions ;
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= formuler I’expresson ce la fonction que I’on souhaite rédiser avec ces commandes et
la onvertir en K¥XBMD ;

= |e résultat obtenu sur une sortie du modue est alors un K*BMD, il suffit de le
comparer avec le K*BMD de lafonction qte I’on souhaitait rédiser pour savoir si les
commandes effeduées par rapport a une achitecture domée permettent d’ obtenir la
fonction souhaitée

sep.type
bl S Bitvaiue |
BitValue
WLDD . IntValue ;
| I
: :
OpAdd(WLDD 2) : WLDD [ inowLbp | | Int2Bit |
[}

OopMul(WLDD 2) : WLDD :
opCat(WLDD 2, IntValue) : !
|

WLDD <!=- '
opSlice(WLDD, IntValue 2) : g S 4
WLDD L Caster !
< iupCast () : Value |

idownCast( ) : Value:

Figure 6 — Définition du type WLDD.

Le chapitre VI montre le mécanisme de liaison dynamique mis en pace din de daisir les
opérateurs arithmétiques adaptés en fonction du type des donrées manipulées. C'est ce
mécanisme de SEP qui est utili & pour permettre lamanipulation de K*BMD.

Le type WLDD est gjouté dans I’ arborescence des types de Sep (cf. Figure 6). La dasse
WLDD hérite de la dass Value, ainsi |es composants SEP poutront émettre d recevoir des
K*BMD par I'intermédiaire des bus et des sgnaux de mmmandes. De plus, le type WLDD est
défini comme un sous-type de IntValue. Tout ce qui peut étre fait avec des entiers peut | étre
avec des WLDD. Les opérations de base sur les entiers ou les BitValue sont l (n,0)
redéfinies afin d'implémenter les algorithmes de manipulation des K*BMD.
Un K*BMD qui représente un entier n est en fait un gaphe réduit a une feuill e
(cf. Figure a-contre).

0

Des lors, les opérateurs adaptés a la structure de K*BMD seront utili sés automatiquement
sans aucune modification ce I'architedure. Lorsque les entrées d'un modue sont des entiers,
les opérateurs aur les entiers ont utilisés; lorsque les entrées du méme modue sont des
K*BMD, les opérateurs sur les K*"BMD sont utilisés. Le type des rties dépend du type
dédaré par les opérateurs.

Les opérations caractéristiques nécessaires pou la modélisation d architectures matériell es
doivent étre alaptées a la structure de K*BMD. La sedion 2-2 présente quelques unes de ces
opérations et leur implémentation en K*BMD afin de domer une idée de la mmplexité
d'utili sation e cete structure de donrées.

2-2. Les opérations élémentaires.

Pour simplifier le propcs nous n'utili serons que des K*BMD avec une démmposition
pasitive de Davio.

L’implémentation ce cemécanisme pou la vaidation des rvices de I'unité de calcul
présentée au chapitre VIl nécesdte I’ implémentation pou un K* BMD de toutes les opérations
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arithmétiques utili sées dans le modue de multiplicaion (MU) et dans le modue aithmétique
et logique (ALB), ces opérations opérent sur des mots de bits. Il faut implémenter les
opérations classques d’' une unité aithmétique & logique — nots ne traiterons que I’ addtion et
le et logique —, I’ opération de multiplication, laséledion ce n bits conséautifs a partir du m-
ieme d la mncaténation de mots de bits.

Les autres compasants — multi plexeurs et registres — n’ effecduent aucune modification sur
lesdonrées, ils & ontentent le moment venu de les transmettre ou e ne pas les transmettre.

Xo
XxY // (0,1)
(1,0) v
Xi (0,2)

Figure 7 — Addition et multiplication de deux mots de n+1 bits.

Les cas les plus smples ont les cas de I’ addition et de la soustraction. En effet, si f et g
sont des fonctions de B" - Z aors leurs décompasiti ons pasitives de Davio sont f =f° + x; x
(fi-f)) etg= g +x x (g-g). Onadorsf+g=f? +x; x (f1-f7) + g +x x (g-9), Cest-
adire (f7+ g’) +xi x (f1-f7) + (g -97)).

Si on appdlle fg (respedivement gg) la fonction représentée par le premier sous arbre de f

(respectivement Q) et fp (respedivement gp) la fonction représentée par le deuxiéme sous-

arbre def (respectivement g). On a dors (f+g)c = fc + g et (f+g)p = fp + Opb.
Pour construire I'arbre de la fonction f+g il suffit donc d appliquer récursivement

I’ opérateur addition aux sous-arbres de f et de g. Le K*BMD correspordant a I’ addition de

deux mots de (n+1) bits est donré par laFigure 7.
Un cdcul identique peut étre fait pour la soustraction.

Calculons maintenant la déaompasition paitive de Davio de lafonctionf x g par rapport a
lavariable x;. Onaf x g = (f° +x x (f1-£°)) x (¢' + xi x (g'-g’)). S xi=0 alors (f xg)’ =
fPxg’, six=laors (f xg) =f{xg.De efait, f x g=f?xg’+x; x (f} xgi-f? xg).

Ainsi, (fxg)e = fcx g et (fxg)p = (fo + fo ) x (gp + ).
Le K*BMD correspondant a la multiplication de deux mots de n+1 hits est donreé par la

Figure 7.
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La multiplicaion dun K*BMD par une onstante C se fait a temps constant, pusqu'il
suffit de multi plier les coefficients m de I'arc entrant de laradne par la constante C. En effet,
@+mxfyxC=(axC+mxC xf).

La @ncaténation de deux mots de bits a @ b est alors a+2" x b ouU nest le nombre de bits
utili sés pour représenter le mot a. 1l s'agit alors d’une multiplicaion par une @nstante
d une adition.

Laséledion cen hits & partir du m'®™ est une opération complexe pour les WLDDs. Cette
opération qie I’on appellera dlice est définie pour un mot a de k = n+m bits de la fagon
suivante: slice(a, n,m) = (a/2™) % 2".

Les opérations de moduo et de division sont assez difficiles a rédiser, cependant en
utili sant les propriétés que (f+g)%h = (f%h + g%h)%h et (f x g)%h = (f%h x g%h) % h, la
taille du K*BMD résultant est souvent linéare surtout si f et g sont indépendantes de h.

2-3. Un exemple.

com Ty 1 |
{ H

MU [oad  store ok
k]

ding- AN T

b sel ALU a0

1
X
—1 '_L"* 32

load stor|e—|—>l
RY DH M |

-
-

Figure 8 —Unitéde alcul simplifiée

Prenors I’ exemple de I’ unité de calcul représentéepar la Figure 8. Pour obtenir ce schéma
et afin de simplifier notre propas, les unités fonctionrelles non Uili sées ont été supprimées
dans |’ unité de calcul présentée ai chapitre VII.

Il s'agit alors de valider le service codeop=Add ; mulacc_a0; clk ou clk correspond a
I’ adivation duregistre p synchrone sur |’ horloge du systeme. 1l faut vérifier que cete unité de
cdcul effectue rredement une opération compléte de multi pli cationr-acawmulation en deux
cyclesd horloge.

Pour cda, le modue unité de alcul est instancié, la valeur de I’ accumulateur a0 est fixée

35 )
avecun K*BMD qui représente un mot de 36 hbits A0 = Z (ai o2 ) les deux entrées RYDP et

35 35
GDP,, prennent les valeurs RYDP= Z(rydp, . 2‘) et GDPR, = Z(gdp . 2‘). Le service
1=0 1=0
codeop=Add ; mulacc_aOest appelé sur le modue, le registre p est alors adivé pou simuler
un cycle d horloge (clk). Le K*BMD obtenu en entrée de |I’accumulateur est comparé au
K*BMD obtenu a partir de I'expresson AO+RYDPxGDP,, qu est une epresson ce la
fonction que I’ on souheite obtenir.
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MU 'Oad. .Swfe o (GDPXRYDP) % 2 (3) ok
GDP (3

L X @ L‘_ GDPxRYDP (5

—> I - 32 ADD (1)
* - 2’ b4 load
load store |___>/'/ i i
IEYD |.. GDPxRYDP (3) s ALU p—> 0 FH

Ly Y RYDP (3) bl

RYDP (2)

GDPin

Figure 9 — Scénario de validation.

ALB

Dans le ca& de I’ architedure présentée la comparaison indique que le service et corred.
Pour s en convaincre, regardors instant par instant le coomportement de chaque cmpaosant (cf.
Figure 9).

Premier instant : le ade opération Add est positionré sur I’ ALU.

Deuxiéme instant: MU.muxl.sed<=0 || MU.mux2sd <= 0 || ALB.muxlse=2 ||
ALB.mux2.sel=0. L’ expresson RYDP est propagée @ entréeduregistre Y.

Troisiéme instant: MU.Y.com=store || MU.X.com=store. Les registres X et Y sort
chargés, les expressons RYDP et GDP sont multi pli ées, le résultat est démmpaosé en sa partie
haute (GDP*RYDP)/16 et sa partie base (GDP*RYDP)%16, pus recomposé par
concaénation.

Quatriéme instant : ALB.aOload. L’accumulateur a0 est adivé, I'expresson a0 est
propagée @ entréedel’ ALU.

Cinquiéme instant : le registre p est adivé, I'expresson GDPxRYDP est propagée vers
I’ALU. Lereésultat cdculé est alors AO + GDPxRYDP.

expressons agébriques est obtenu automatiquement dans une phase de simulation de
SEP en uili sant des K*BMD. L’intégration dun tel mécanisme dans SEP ne nécesste
aucune modification de Sep, pusqu'il suffit de définir un noweau type dans I’ arbre de sous-
typage @ d' implémenter un paguetage de gestion des K*BMD.
L’ implémentation d un paguetage de gestion ce K*BMD n’a aduell ement pas été traitée.

En conclusion, le résultat obtenu manuellement ci-dessus en raisonnant sur des
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