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Circuits numeériques : la mémoire

MEMOIRE
ORDRE
ECRITURE —

/LECTURE s MOTO [
 MOT 1 ECRITURE
> MOT 2

ADRESSE se——> DONNEE

- LECTURE
» MOT N
MEMOIRE 512x8

512 cases de données 8-bit
Largeur du bus d’‘adresse ?
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Circuits numeériques : la mémoire

int main() {

ECRITURE & I'adresse 48 de la valeur 6 | char *adresse;

char donnee=6;
adresse=(char*)0x30;
*adresse=donnee; //ecriture

donnee=*adresse;//lecturk

}

8
<+ ECRITURE

DONNEE

/ LECTURE

ADRESSE MEMOIRE
Bit0—»
Bit1 — " MOT Q
Bit2—— » MOT 1
Bit 3 — ! » MOT 2
Bit4 —
Bit5 —
Bit6—
Bit 7 — | » MOT 511
Bit 8 — !

A

.
>

/8 LECTURE

MEMOIRE 512x8
Largeur du bus d’adresse

2exp(9)=512
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Circuits numeériques : la mémoire

0 Mémoires non Volatiles

u

Ll
Ll
Ll

L

ROM (Read Only Memory), programmeée a la
fabrication

PROM (Programmable ROM), programmeée une
seule fois par |‘utilisateur.

EPROM (Erasable PROM), programmable plusieurs
fois par |'utilisateur sur des machines dédiees

EEPROM (Electrically Erasable PROM),
programmable plusieurs fois par |‘utilisateur in-situ

0 Les plus utilisées : FLASH, BIOS carte mere PC.
Rapides et haute densité (plusieurs Méga
octets)

NVRAM (Non volatile Random Access Memory)

[0 Mémoires Volatiles
0 RAM (Random Access Memory), SRAM, SDRAM,

DDR2, DDR3.
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Circuits numeériques : codage des valeurs

décimal | binaire Hexa- décimal | binaire Hexa-
décimal décimal
0 0000 0 8 1000 8
1 0001 1 9 1001 9
2 0010 2 10 1010 A
3 0011 3 11 1011 B
4 0100 4 12 1100 C
5 0101 5 13 1101 D
6 0110 6 14 1110 E
/ 0111 7/ 15 1111 F

Valeur décimale 47, codage binaire et hexadécimal ?
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Circuits numeériques : portes logiques

A oll
—C
B>D EXCLUSIF

A B |C
0 0 |0
0 1 |0
1 0 |0
1 1 |1
A B |C
0 0 |0
0 1 |1
1 0 |1
1 1 |1
A B |C
0 0 |0
0 1 |1
1 0 |1
1 1 |0
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Bascule D

Circuits numeriques :

Bascule D

Q1
0

1

Qn
Q,

Q,

Table de vérité
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Circuits numeériques : Design Synchrone

FPGA :
EXEMPLE : UN COMPTEUR FIELD PROGRAMMABLE GATE ARRAY
SORTIE
v ‘ S=S+1
PORTES BASCULES s EVOLUTION SUR
LOGIQUES D CHAQUE FRONT
MONTANT DE
L'HORLOGE H
Horloge H

FREQUENCE F=50 MHz, COMPTEUR S CODE SUR 8
BIT => QUELLE EST LA DUREE ECOULEE ENTRE 2
PASSAGE A 0 DU COMPTEUR ?

herve.le-provost@cea.fr



Circuits numeériques : un design, un LEGO

DESIGN : LECTURE DE CAPTEURS (FORMAT PROPRIETAIRE)
ET TRAITEMENT DES DONNEES PAR UN PROCESSEUR
TOURNANT UN SYSTEME D'EXPLOITATION

BUS PROCESSEUR
PCI BUS FPGA
33MHz/32-bit CEUR MEMOIRE Type
— @100 MHz — XILINX
BUS MEMOIRE
@100 MHz .
Design ?
MEMOIRE MEMOIRE
FLASH SDRAM
4 MB 128 MB
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Circuits numeériques : un design, un LEGO

Processeur
CAPTEURS——> FPGA

N

Bus
Mémoire

Mémoire
FLASH

Bus
PCI
N

N

Mémoire
SDRAM

Calcul du nombre de données transitant /s
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Architecture générique d’une carte processeur

Processeur

Registres
de
travalil

Unité de controle et calcul

Décodage et exécution
Des instructions

. Périphériques
Contréleur Exemples :
’De_ Port série, |—T—
Memoire Port Ethernet

«—— Horloge

Communications
Vers
'extérieur

Mémoire Morte
Démarrage
Du
Processeur

Mémoire Vive
Programme
Et
Données
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Processeur et codage assembleur

Registres
De travail

RO

R1 “—>

R2

R3

Mémoire
Programme

Codes Assembleur
RISC vs CISC

RISC
LOAD RO, *adr_a
LOAD R1, *adr_b
ADD RO,R1
STORE adr_c, RO

Unité de
controle @ : adresse
et calcul
Fonction_C()
{
int a, b, c;
;: =a+b;
[ j
CISC

ADD *adr_a, *adr_b, adr_c

Codage

- instruction |

c=a+b

Mémoire
Données

d

@adr_a

b

@adr_b

C

@adr_c

RISC : Reduced Instruction Set Computers
CISC : Complex Instruction Set Computers
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Frequence maximale de fonctionnement

tA Exécution

>

tB Exécution

>

Point Point
meémoire meémoire
— Processus \— Processus \—1 S
A B
Horloge Période T (s) Fréequence F=1/T (Hz)
' T | Fréguence maximale du systeme:

Evolution du systeme _1

Fmax=1/max(tA Exécution, tB Exécution)
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Frequence maximale de fonctionnement
|

8
e0 ~—4p Q— Fréquence maximale du systeme :
H A 1/(t H—>Q+2*(tA+B)+tD—setup)
an ¥
h
B
el 78—D Q— 8 8
H + D Q- S=el0+el+e2
P 3 A
A o
h
8
e2 /D Q Exemple:
H T y->q=1 NS L4,g=15 NS tp gepyp= 1 NS
/\ F...=31,2 MHz
r'1 Conception A

Proposer une solution pour augmenter la fréguence

maximale de fonctionnement
14
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Frequence maximale de fonctionnement

e0 ——

el —~—

e2 /—

e0(PO) ]
D QJ Fréguence maximale du systeme :
H A 1/(t H—>Q+tA+B+tD—setup)
ZAN .| eO+el (P1)
el
H e1(PO) N\ + D QLLS=e0+el+e2
|
/|\ h B A
h Bascule e2 (P1) /|\
\\ h
D D Q- e2(pP1
? eZ?PO) H (P1) Exemple :
/F{ /\ | Th-sq=1 NS ta1pg=15 NS th geryp= 1 NS
| | Frax=58,8 MHz
h h

Conception B: ajout d’un étage de pipeline

15
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Frequence maximale de fonctionnement

e0,el,e?

PO

Latence 3 opérations
| g l |

e0,el,e2 —

{opo X oﬁ;1 > oﬁ;>2 >

< oFf>o>< or:b1>< oF;>2>

< or:bo X OF:b1>

AO

PO

S

h

Conception A
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Frequence maximale de fonctionnement
|

Latence 4 opérations
I4 | | »I l | |
h |
e0e1,e2 | < obo < op1 < ob2 < _ob3 > |
PO | - opo X op1 < _op2 < op3 >
P | - <opo X op1 < op2>
S i i - <_oro X oP1>
e0,el,e2 —— — A0 PO D Al P1 D S
) Conception B

17
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Frequence maximale de fonctionnement

Conception B : de l'utilité de la bascule e2 (P1)

u

[tat faux
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Frequence maximale de fonctionnement
|

Conception A

e0 — F,..=31,2 MHz
el | Latence . S=el+el+e2
e2_ T 1. Des opérandes toutes les 32 ns. Un
2 periodes résultat toutes les 32 ns
T 2. Le temps de calcul d'une opération
h est de 2x32ns=64ns
Conception B
e0 — F,.x=58,8 MHz
el | Latence  S=el+el+e2
e2 | L 1. Des opérandes toutes les 17 ns. Un
3 periodes résultat toutes les 17 ns
T 2. Le temps de calcul d’'une opération
h est de 3x17ns=51ns

19
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Exécution d'une instruction
]
Instructionc=a + b

1
Capture Unité de Mémoire
2] | contrdle Programme
et calcul Capture instruction Q| @ i0
< instruction 1] @ i1l
3 l instruction 2| @ i2
Calcul Exéeut Calcul & Génération
& Géneration | EXxecution adresse donnée
adresse donneée
4 l Mémoire
Acces données . , Données
Acces donnees v
5 l data a @ da
Exécution Ecriture données | datab @ db
> data c @ dc
o
Ecriture donnees @ : adresse

20
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Exécution sequentielle des instructions
|

1 2 3 4 5
Capture Calcul Acces S
4 & Geéneération données Execution
adresse donnée
_A Horloge

V'S

Capture instruction O

6 ——

1

données

4

Capture instruction 1

Comment augmenter la fréquence maximale de capture

des instructions ?

21
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Exécution en pipeline des instructions - Principe

Cycle Processeur O

— N N N N N
444444
O
c C
o O
ISR
O O
=g 0
) D wn N
(V)] 0] Q Q Q
cC C c 0 g cC
o T | On c cC
5 S c O
Q O T 5 = Q
(. O m/e + Pl
- © a,n% n w -
a 3 YVHaeY o £
© @ Oov g X &
O N - < L LLI
— || N m| Olg| | O

Pipeline chargé a 100%
(6 instructions)

Pas d’opération

7.
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Exécution en pipeline des instructions

N O
NN [ [ > .
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Exécution en pipeline des instructions

< SIENNENNIEIENNY

2 TN " T
N N N N N

SRR NN
N N N N N

B ENNERENNNENNENNENN

o N N N N N

C NN DN Y X

5 1

%ba

216 S

O o

e 5 5

T EE 9., g ¢

o £ & cc @ e O

© ) ._mdm - T O

© & _2%d°S 5 ¢ §

2 8 399y .0 o 2 ©

T 9 8Os 5 L 5 Y

@ N O o < T

i || O\ o < LN 6%

Programme séquentiel :

Ecriture data2

: data2=datal+data0l

Instruction b : data3=data2+datal

Lecture dataz2

Correct!

24
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Processeur et Mémoires

Processeur

) Données/code>

Adresses

Mémoire

Programme
Et
Données

Architecture von Neumann

Mémoire

Programme

code Processeur
N

Adresses
>

Données | Mémoire

Quelle architecture est
directement compatible
avec une exécution en
pipeline des instructions?

Adresses

Données

Architecture Harvard

25
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Bande passante mémoire
|

Bande Passante (BP):

Processeur Données/code AMOi .
< / > Memoire Nombre maximum

Adresses P d’octets (données)
¥ Frogramme |+ ansférable par seconde

Controles Y D Et entre le processeur et la
ONNees meémoire.
Horloge H T T
H [ | [ | [ | [ | [ | [ | [ | [ | [ L : LeCture Simple
— — — — — — — —  F3=100MHz
. R R B Donnée 32-bit
controlesCL | KU L KB gnoee e
resses@D| | (@D | G PE ORF 6 Lecure mutipe
Ll L Ll | Uk FH=100MHz
Données | | @ | D?><I(D|B> Donnee 32-bit
B A AR A ' ' 4 données/Lecture
@AO @Al @A2 @A2+2  gp_370 Mé/s

26
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Calcul d'une bande passante

O Bus PCI (PC)

B Version 1.0 32-bit/33 MHz
[0 Bande passante?

B Version 2.1 64-bit/66 MHz
[0 Bande passante?

B PCI-X 2.0 64-bit/533MHz
[0 Bande passante?

[0 Bande passante vs Débit effectif
B Multiplexage Adresse/Données (PCI)
Ecriture vs lecture
Acces simple vs bouffée
Arbitrage sur le bus
Partage code/données (von Neumann)
Bande passante effective : données utiles transféerees

herve.le-provost@cea.fr
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Evolution des Bus d’acquisition de données
|

ISA, Industry Standard Architecture (PC) * PCI-E 1.1 (2 x 8 GO/s)
PCI, Peripheral Component Interconnect (PC) x pci-x 2.0 (4,3 GO/s)
AGP, Accelerated Graphic Port (PC) x AGP 8x (2,1 GO/s)

VME, Versa Module Eurocard * PCI-X 1.0 (1 GO/s)

Débit .
Mo PCI 2.1 (528 MO/s)
* VME2ESST (320 MO/s)

* PCI 1.0 (132 MO/s)

* VME64 (80 MO/s)

* VME32 (40 MO/s)
* ISA (16,7 MO/s)

* ISA (4,8 MO/s)

1981 1982 1984 1992 1994 1995 1998 1999 2002 2003 Année

28
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Mémoire SDRAM DDR2 versus SDRAM DDR

Mémoire
acces @ f MHz

Zone Tampon
acces @ 2xf MHz

Mémoire
acces @ f MHz

Zone Tampon
acces @ f MHz

DDR?2
4 acces par cycle horloge

Bus @2xf MHz ‘ | ‘ | Horloge @2xf MHz

DDR
2 acces par cycle horloge

Bus @f MHz ‘ | ‘ | Horloge @f MHz

herve.le-provost@cea.fr
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Exemple : le processeur Intel Core I5-700

Bande passante Mémoire 21 Go/s Valeurs illustratives:
4 Coeurs @2,66GHz
DIMM DDR3 DIMM DDR3 Puissance 100W
64-bit |
I 1333MT/s I ‘Bus Adresse 36-bit (64 Go)

T — e —— P ———

Memory Controfler i I_

mEm 0 W '
- 0 T
; 11
(e, ! !
o AL
| Bt 1 H L1
) . . b : >
I +
!

[

| Shared L3 Cache: k&

| .} i_._ ( —

Sources: dessin www.hardware.fr Données techniques : Intel Core i7-800 and
i5-700 Desktop processors series, datasheet-Volume 1, September 2009, Intel

30
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http://www.hardware.fr/

Organisation mémoire

Hypotheses:

Le processeur adresse des octets
Un entier (integer) a pour taille 4 octets

void fonctionC()

{
int *ptr;

/*réservation 12 bytes*/
ptr=malloc(3*sizeof(int));

/* initialisation tampon */
for (i=0;i<3;i++)
*ptr++=0;

/

/‘

Mémoire

8-bit

Adresse

0x4000
0x4001
0x4002
0x4003
0x4004
0x4005
0x4006
0x4007

0x4008
0x4009

31
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Organisation mémoire: Big Endian vs Little Endian

Octet 0| Octet 1| Octet 2 | Octet 3
Poids fort Poids faible
Big Endian,
octet de poids fort en téte T

Architecture SPARC, MOTOROLA 68000

Little Endian,
octet de poids faible en téte
Architecture x86

\

Mémoire

Octet O

Octet 1

Octet 2

Octet 3

Octet 3

Octet 2

Octet 1

Octet O

8-bit

Adresse

0x4000
0x4001
0x4002
0x4003
0x4004
0x4005
0x4006
0x4007
0x4008
0x4009
0x400A
0x4008B

32
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Principe de communication par bus

Plage : Plage :
0x00000000 OxFCO000000
Ox03FFFFFF OxFCFFFFFF

Agent 1 Agent 2
CPU o ,
. Memoire Materiel
wite 15 | || Adresse
Read Hﬁ:

Data

[0 CPU: Active I'adresse sur le bus Adresse (ex: 0xFC002000).
O Périphérique : un seul est sensible a cette adresse
O Si écriture :

B CPU active la donnée sur le bus Data.

B Périphérique : concerné traite la donnée sur le bus Data.
[0 Si lecture :

B Périphérique : active la donnée sur le bus Data.

B CPU : traite (lis) la donnée sur le bus Data.
O Modes de lecture/écriture spéciaux (rafale synchrone, etc.)

O Contréleur mémoire : séparé ou intégré au CPU

© Shebli Anvar
33
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Principe de communication par bus

Plage : Plage :
0x00000000 OxFCO000O0O0

OxO3FFFFFF OxFCFFFFFF

m Agent 1 Agent 2

| Mémoire Matériel

Write | ﬁ | g | g Adresse
Read

| | | Data
Ecriture | | | |
| | ! |
CPU — Adresse  (M0x00400000 ——— 10xFC000200 N
CPU — Data (i i ! :; :
| | | | >—
CPU — Write | | | |
Acquittement | [ 1\ | [ 1\
Agent — CPU ’ __T T
Agent Mémoire Agent Matériel |

34

herve.le-provost@cea.fr



Principe de communication par bus

Plage : Plage :
0x00000000 OxFCO000000

OxO3FFFFFF OxFCFFFFFF

m Agent 1 Agent 2

| Mémoire Matériel

Write | ﬁ . ﬁ | ﬁ Adresse
Read

| | | Data
Lecture | | |
I I ! |
CPU — Adresse  (710x0040000d }——— 10xFC000200 |
Agent — Data (: i ) (i i )
| | | |
CPU - Read /| -\ /] ) W—
| I | |
Acquittement | [ T\ i [ 1\
Agent — CPU | J _T
Agent Mémoire Agent Matériel

35
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Principe de communication par bus

Plage : Plage :
0x00000000 OxFCO000000
Ox03FFFFFF OxFCFFFFFF

Agent 1 Agent 2
Write Mémoire [l Centrale Thermique
— | ﬁ | ﬁ | ﬁ Adresse
€a

Adresse Registre 32-bit #bit Mode Acces Data

OxFC000200 Alarme 0 Lecture/RAZ
(Ecriture 1) [«

OxFC000204 T° courante(°C) |7 a0 |Lecture

T°= Température

0xFC000208 T° maximale (°C) |73 0 |Lecture

Ecrire le code C qui sur alarme affiche

la température courante et maximale et efface I'alarme
36

herve.le-provost@cea.fr



Principe de communication par bus

void alarm() {

volatile unsigned int *ptrl, *ptr2, *ptr3;

int alarme, TO, T1;

ptrl=(unsigned int*)OxFC000200;//alarme
ptr2=(unsigned int*)0xFC000204;//T° courante
ptr3=(unsigned int*)0xFC000208;//T° maximale

while (1) {
alarme=*ptridl;
if (alarmel=0) {
TO=(*ptr2)&255;//lecture T° courante
T1=(*ptr3)&255;//lecture T° maximale
printf («Temp. courante %d maximale %d\n», TO, T1);
*ptrl=1;//RAZ alarme
}
}
}

Quel est I'impact de ce code sur les performances du CPU?
37
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Exercices de Synthese

Exercice 1

PROCESSEUR

Coeur@50 MHz

Bus
data 32-bit
Bus@50 MHz

adresse

«acquittement |

& controles

data

>

<

MEMOIRE

o1 cycle d'adresse puis
attente acquittement

eMode rafale non supporté
eAcquittement sur le second
cycle en écriture
eAcquittement sur le
quatrieme cycles en lecture

Calcul de la bande passante (Mo/s) effective en écriture

Calcul de la bande passante (Mo/s) effective en lecture

38
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Exercices de Synthese

Correction Exercice 1

Calcul de la bande passante effective en écriture

3 cycles@50MHz (60ns) pour transférer 4 octets
4/(60ns) = 66,7 Méga octets transférées en 1s

BP ¢criture = 66,7 Mo/s
Calcul de la bande passante effective en lecture

5 cycles@50MHz (100ns) pour transférer 4 octets
4/(100ns) = 40 Méga octets transférées en 1s

BP Lecture — 40 MO/S

herve.le-provost@cea.fr
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Exercices de Synthese
|

Exercice 2 si c=0, s=el
Si c=1, s=e?2

MULTIPLEXEUR

i1 | D — el
| S D — ° eBascule D:
|2— D — el thorloge—>sortie =3 ns maximum
. tsetup =2 NS Minimum
'/ |ou 0’ eMultiplexeur:
3 I'initialisation temps de propagation 23 ns
h maximum

Calcul de la fréeguence maximale de fonctionnement

40
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Exercices de Synthese

Correction Exercice 2

Calcul de la fréeguence maximale de fonctionnement

l:max = 1/(t horloge->sortie +t setup +t prop. Mux.)

F... = 1/(3ns+ 2ns + 23 ns)

maxX

F__ =35,7 MHz

maxX

herve.le-provost@cea.fr
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Les interruptions

0 L'autre moYen de communication entre un périphérique et
le CPU est l'interruption matérielle. C'est la seule
communication qui soit initiée a l'initiative du
périphérique (esclave).

O Son fonctionnement exact dépend de |'architecture
matérielle de la carte et des liaisons entre le peripherique et
les broches d’interruption du CPU.

0 Le CPU associe a une broche une fonction d’interruption.
Dans cette fonction, l'interruption est traitée. Si le CPU est
animeé par un OS :

B Tous les appels susceptlbles d’étre bloquants sont interdits au
sein de la fonction d’interruption.

B Le temps d’execution de l'interruption doit étre minimise. Tout
traitement lourd doit étre effectué par une tache standard en
attente de libération d’'un sémaphore. Ce sémaphore est libérée
par la fonction d’interruption

herve.le-provost@cea.fr
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Les interruptions
|

Interruption (IT) ISR : Interrupt Service Routine
matérielle/logicielle n0 i PC : Program Counter
void routineEnCours() Sauvegarde registres d’état,
n { PC (@inst(d=a-b)) sur la pile
— c=a+b; //PC=@inst(c=a+b) 2 l 3
—»| d=a-b;//PC=@inst(d=a-b) Recherche adresse vecteur
6 } interruption dans table a partir
du nom du vecteur ou du nO IT,

chargement du PC avec adresse

Restitution registres d’état, -
» PC (@inst(d=a-b)) de la pile n° IT Adresse Vecteur IT
T 0 adresse ISR(0)
5 Exécution routine 1 adresse ISR(1)
d Interruption ISR(I) 2 adresse ISR(Z)
void ISR() {....} 4

43
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Les interruptions

Processeur
ITo| Périphérique » TX
CPU ex: Port Série (T— RX
IT1 Module ITO: Réception d’un octet
¢ Interne IT1: Expiration timer
ITZT ex: Timer IT2: signal externe
|

Interruption
Externe

O Interruption externe asynchrone, sélection front montant, état
[0 Trois principaux registres d’interruption:

B Registre d'autorisation individuelle

B Registre de présence individuelle

B Registre de remise a zéro individuelle
O Priorités entre les interruptions définies par le processeur cible

[0 Sur interruption, sauvegarde automatique du PC et des registres
d’état sur la pile

44
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Les interruptions

Plage : Plage :
0x00000000 OxFCO000000
Ox03FFFFFF OxFCFFFFFF

Agent 1 Agent 2
Write Mémoire Centrale Thermique
— . ﬁ‘ . ﬁ . ﬁ Adresse
ed

Data

T°= Température

irq3/vecteur Ox12(alarme)

Adresse Registre 32-bit #bit Mode Acces |«
OxFC000204 T° courante(°C) |7 a0 |Lecture

0xFC000208 T° maximale (°C) |73 0 |Lecture
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Les interruptions

//Exemple gestion interruptions-Systéme exploitation RTEMS
void initSystem() {
rtems_status_code status;

rtems_isr_entry old_handle;
//..

status=rtems_interrupt_catch(alarmCatch, 0x12 &old_handle);

//..
}
rtems_isr alarmCatch(rtems_vector_number vector) {
volatile unsigned int *ptr2, ptr3;

int TO, T1;

ptr2=(unsigned int*)0xFC000204;//T° courante
ptr3=(unsigned int*)0xFC000208;//T° maximale
TO=(*ptr2)&255;//lecture T° courante
T1=(*ptr3)&255;//lecture T° maximale

printk («Temp. courante %d maximale %d\n», TO, T1);
}
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La Pile: Principe

: SP PILE
routine_A{ | ______
instruction Al; X (call) «—— SP Haut de la pile
call routine B:| . call routine_B : SP<=SP-1

—— routine_B {

instruction A2; x-1 |@instructionA2 1/empiler PC 2/PC<=@instructionB1

call routine_C : SP<=SP-1
1/empiler PC 2/PC<=@instructionC1

oo} Xx-2 |@instructionB2

instruction B1;

call routine_C;| -~

instruction B2; X (return) +«— SP Haut de la pile

4|, . . return routine_B

refurn;) - x-1/@instructionA2 11 pc<— @instructionA2 2/SP<=SP+1
—| routine_C { x-2 |@instructionB2 |"eturn routine_C

1/PC<=@instructionB2 2/SP<=SP+1

instructionCl; | -———-

return;}
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La Pile : variables automatiques
|

SP PILE
int main() X T
?n’r a=3 b=5 c: -1 C SP Haut de la pile
c=a+b; X-2 b
return O; X-3 a
S
1 | Décrémentation SP de 3/Réservation mémoire pour ‘a’,/b’/c’
2 | Stockage valeurs ‘a’,’b’ sur la pile
3 | Acces aux variables depuis la pile pour exécution du calcul
4 | Stockage résultat ‘c’ sur la pile
5| Incrémentation SP de 3/Libération mémoire
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La Pile : variables automatiques

;codage assembleur DSP TMS320C55

;int main() Adresse instruction Décré .
y Code machine eécrémentation

014135-/‘/' main: / pointeur de pile
01418F 4efd AADD #-3,SP

;int a=3,b=5,c;,

014191 e60003 MOV #3,*SP (#00h) Stockage valeurs
014194 e60205 MOV #5,*SP (#01h) | a et b sur la pile
;c=a+b;

014197 a902 MOV *SP (#01h) ,AR1

014199 d60099 ADD *sp(#oom,APJ,ARJL]_+ Calcul

01419C c904 MOV AR1, *SP (#02h)

;return 0; Stockage résultat
01419E 3c04 MOV #0,TO Sur la pile

;)

0141A0 4e03 AADD #3,SP

0141A2 4804 RET
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La Pile : passage des parametres

SP a I'entrée

int main() >F PILE du main()

{ X

int a=1,b=2,c=3,d=4,e=5,f=6,9=7 ,h=8; x-1 r SP(10)\

int r: X2 h=8 | SP(9)
r=addition(a,b,c,d.e,f,g,h); %-3 g=7 "SP(8)

} return O; A =6 “SP(7)

int addition(int a,int b,int ¢,int d,int e, x> e=> SP(6)

int f,int g,int h) x6 d=4 _SP(5)

{ X7 c=3 SP(4)

int r; x-8 b=2 SP(3)
r-:a+b+c+d+e+f+9+h; _)E:_9_ a=1 SP(2) ./
returnr; X-10 SP(1)

} x-11| h (paramétre) | sp(0) “

O Parametres a, b, c, d, e, f, g passés par

registre, parametre h passé sur la pile SP avant appel

0 Retour r passé par registre addition()

O Dépendant du couple compilateur/cible, du niveau d’optimisation du

compilateur -
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La Pile : passage des parametres

01418F 4ef5 AADD #-11,SP — Décrémentation

014191 e60401 MOV #1,*SP (#02h) A pointeur de p||e

014194 e60602 MOV #2,*SP (#03h)

014197 e60803 MOV #3,*SP (#04h)

014192 e60a04 MOV #4,*SP (#05h) |, Stockage valeurs de
01419D e60c05 MOV #5,*SP (#06h) 8 variables sur la pile
0141A0 e60e06 MOV #6,*SP (#07h)

0141A3 e61007 MOV #7,*SP (#08h)

0141A6 61208 MOV #8,*SP (#09h) {

0141A9 a912 MOV *SP(#09h) ,AR1 | | Passage de 1 parametre
0141AB c900 MOV AR1, *SP (#00h) par la pile

0141AD a404 MOV *SP (#02h) ,T0 )

0141AF a506 MOV *SP (#03h),T1

0141B1 a808 MOV *SP (#04h) ,ARO .
0141B3 aalc MOV *SP(#06h) AR2 [—> "assage de 7 parametres
0141B5 abOe MOV *SP (#07h) ,AR3 par registre

0141B7 aclO MOV *SP (#08h) ,AR4

0141B9 a90a MOV *SP (#05h) ,AR1 |

0141BB 080008 CALL addition —_—) Appel addition

0141BE c414 MOV TO,*SP(#Oah)~\\\\\’ )

0141C0 3c04 MOV #0,TO Stockage resultat sur la
0141C2 4e0b AADD #11,SP pile

0141c4 4804 RET
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La Pile : passage des parametres

0141Cé6 addition:

0141C6 4ef7 AADD #-9,SP » Décrémentation

0141C8 ccOc MOV AR4, *SP (#06h) pointeur de pile

0141CA cbOa MOV AR3, *SP (#05h)

0141CC ca08 MOV AR2,*SP (#04h) \

0141CE c906 MOV AR1, *SP (#03h) > Transfel_’t parametres

0141D0 <804 MOV ARO,*SP (#02h) des registres vers

0141D2 c502 MOV T1,*SP(#01h) la pile

0141D4 c400 MOV TO,*SP (#00h)

0141D6 a902 MOV *SP (#01h),AR1 \

0141D8 d60099 ADD *SP (#00h) ,AR1,AR1

0141DB d60499 ADD *SP (#02h),AR1,AR1 Addition parametres

0141DE d60699 ADD *SP(#03h) ,AR1,ARl [ ’passés par registre

0141E1 d60899 ADD *SP(#04h),AR1,AR1

0141E4 d60a99 ADD *SP (#05h) ,AR1,AR1 L )

0141E7 d60c99 ADD *SP (#06h) ,AR1,AR1 g\gsdsl"gopnaf?;aprnstres

0141EA d61499 ADD *SP(#0ah),AR1,AR1

0141ED c90e MOV AR1,*SP(#07h) > Stockage résu'tat

0141EF 2294 MOV AR1,TO sur la pile

ouaar deos oo 4900 2o P et par
registre
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Fonctionnement du processeur
|

Animation PowerPoint

Unité de contrle | Signal d’interruption
En général: PC=PC+1 | programme (PCU) \
Déroutage du PC: PC 01 ST / Mémoire
« instruction de IV 09 \\, S~ IDLE 00
N\
Prtf’”Chert‘?e”t SP 21 TN 3oV *a1,RT o1
e Interruption \ \\\\\\\_\ MOV *A2,R2 02
AN ;K\ \\\4 ADD R1,R2 03
YN \Ywmov R2,*A1 o4

\\\\ Yomp 01 05
\\ 15106
\\/ 07

Unité arithmétique| | Unité d’adressage /V\V 170 |pg

et logique (ALU) (AGU) /////\\ ADD 1,R1 09
R1 156 | |A1 08 7 N RTI 10
R> 170 [A2 06| 11

© Shebli Anvar
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DMA (Direct Memory Access): principe

Périphérique Périphéerique
2 1
Mémoire
Canaux >
CPU - :
T T L > Memoire
Controleur 2
DMA
CPU—| 1| Configuration : DMA —| 3 | Fin du transfert
ePort-adresse source Interruption CPU optionnelle
ePort-adresse destination
eNombre d’elements pva [ 4 |Redémarrage automatique
a transferer Ou attente d’un nouveau
CPU—3| 2 | Démarrage transfert g?&warrage ordonne par le
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DMA: exemple

Adresse  Mémoire 1 CP|U T IT Mémoire 2 Adresse
Port >Port
3 1
0x0100 Octet O START Octet O 0x4000
0x0102 Octet 2 SOURCE Octet 2 0x4002
0x0103 Octet 3 Octet 3 0x4003
DEST
N
OxO01FF Octet 255 Contrdleur Octet 255 | 0x40FF
DMA
CPU—7| 1
eSource Port=3 @=0x0100 DMA — |3 |DONE=1; IT=1
eDest. Port=1 @=0x4000
eN=256
DMA — |4 | Attente Nouveau

CPU—»|2| START=1 transfert
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DMA: structure interne

C Canaux

Port 1

ports Port 2

S Cc T Cc O D™

" Port 0 @_
@_
_@

\_ Port N _@

Machine
a états

Routeur

5

(-

configuration_

A

Quel est l'intérét du DMA?

CPU

eLimitation du nombre
de canaux

eDistinction entre
canaux et ports

ePort connectable sur
lui-méme
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Développement d’un systeme informatique temps réel
|

Maitrise fine du systeme:
B Matériel
0 La bande passante et la gestion de la mémoire
O La pile
0 Le pipeline des données et des instructions
0 La fréquence de fonctionnement
B Logiciel

[0 La chaine de compilation et ses niveaux
d’optimisation et interactions avec le matériel.

[0 Le langage assembleur pour les portions
critiques

Les éléments de performance

B Les interruptions
B Le DMA
B [a mémoire cache (seconde partie du cours)
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La mémoire : les plages (vue du processeur)

. Exemple
Adresse octet(hexa) Taille (octets) d’allocation
0x00000000
256M
OxOFFFFFFF >DRAM 1K = 1024 octets

1M = 1048576 octets

B—

0x84000000 UART Non alloud
(RS232) 64K /|

0x8400FFFF

0xFC000000
FLASH -
OXFDFFFFFF ]Ta'”e ?

OXFFO00000] contraleur 519K
OxFFO7FFFF|  Ethernet

e
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Systemes multitaches
|

«Appel régulier d'un ordonnanceur
‘Régularité assurée par une alarme électronique (hardware
timer)
TICK = période de cette alarme (typiquement ~10 ms)
‘Préemption: appel de I'ordonnanceur par interruption
L'alarme active un signal d’interruption
La routine associée a |'alarme d’‘ordonnancement est le code de
I‘'ordonnanceur R
Le code de I'ordonnanceur « active » une tache
-Considere la liste des données liées a la gestion des taches
-Sauvegarde le contexte de la tache en cours
-Décide par un algorithme de la tache a activer
‘Restaure le contexte de la tache élue
Contexte o valeurs des registres du processeur, notamment le
PC

59

herve.le-provost@cea.fr



