wo 2017/137675 A1 [N 000000 O O O

(12) DEMANDE INTERNATIONALE PUBLIEE EN VERTU DU TRAITE DE COOPERATION EN MATIERE DE
BREVETS (PCT)

(43) Date de la publication internationale

~.

(19) Organisation Mondiale de la -3

Propriété Intellectuelle
Bureau international

Y

17 aoiit 2017 (17.08.2017)

WIPOIPCT

OO O OO Y0 O
(10) Numéro de publication internationale

WO 2017/137675 Al

(51) Classification internationale des brevets : AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BN, BR, BW, BY,
GO6F 9/30 (2006.01) BZ, CA, CH, CL, CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DJ, DK, DM,
(21) Numéro de la demande internationale : EI(\)I: ]?I%{,, EHCI’LEI]%’EH?’, %ii I;II{’,(;SB: JGP],),K(]}E]?,KGéf > Igllf > Ig:l;:
PCT/FR2017/050107 KP, KR, KW, KZ, LA, LC, LK, LR, LS, LU, LY, MA,
(22) Date de dépot international : MD, ME, MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG,
19 janvier 2017 (19.01.2017) NI, NO, NZ, OM, PA, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, RS,
RU, RW, SA, SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM, ST, SV, SY,
(25) Langue de dépdt : frangais TH, TJ, TM, TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN,
(26) Langue de publication : frangais ZA,IM, ZW.
(30) Données relatives 2 la priorité : (84) Ktats désignés (sauf indication contraire, pour tout titre
16 51063 10 février 2016 (10.02.2016) FR de protection régionale disponible) : ARIPO (BW, GH,
GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW, SD, SL, ST, SZ,
(71) Déposant : UPMEM [FR/FR]; 2 Square Roger Génin, TZ, UG, ZM, ZW), eurasien (AM, AZ, BY, KG, KZ, RU,
38000 Grenoble (FR). TJ, TM), européen (AL, AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE,
(72) Inventeurs : DEVAUX, Fabrice; C/O uPmem, 2 Square E\If > 1]\3/[% ]:I\/S[i(FIﬂAITFR}\I(IiB}\I%R,PIiRi?”}FIUI,{(I)E,Ig, IS% LS];, IS“E’
Roger Génin, 38000 Grenoble (FR). FURODET, David; SM, TR; 0 A’PI (B’F B’J Cl; C,G C’I Cl’v[ é A &}N, GQ,
C/O uPmem, 2 Square Roger Génin, 38000 Grenoble (FR). ¢ i S i o >R D e
GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD, TG).
(74) Mandataires : DE JONG, Jean Jacques et al.; Cabinet

Publiée :
avec rapport de recherche internationale (Art. 21(3))

Omnipat, 24 Place des Martyrs de la Résistance, 13100 Aix
En Provence (FR).

Etats désignés (sauf indication contraire, pour tout fitre
de protection nationale disponible) . AE, AG, AL, AM,

31

(54) Title : COMBINED INSTRUCTION FOR ADDITION AND CHECKING OF TERMINALS
(54) Titre : INSTRUCTION COMBINEE D'ADDITION ET DE VERIFICATION DE BORNES

Fig 2
ADDCK S, A, B, n

18

e

a30 b30 al? b1l a0 b10 a9 b9 a2 b2 al bl a0 b0

cl1 c10) c9 c2 c c0
. B =

| A=a31..20 | B=b31..t0 |
1 1

a3t b31

il I

2 I I |
s30

31 s2 s1 s0

S =s31...s0 n

ST |>=FAULT

(57) Abstract : The invention relates to a processor core comprising, in the set of instructions thereof, a combined instruction for ad -
dition and checking of terminals (ADDCK) implicitly or explicitly defining an integer » as an instruction parameter; an adder having
a width strictly greater than # bits; and a processing circuit (MUX, 42) designed to respond to the combined instruction by activating
a crossing signal (BX) when an addition generates a carried number of rank n.

(57) Abrégé : L'invention est relative a un coeur de processeur comprenant, dans son jeu d'instructions, une instruction combinée
d'addition et de véritication de bornes (ADDCK) détinissant un entier » de manicre implicite, ou de maniére explicite comme un pa-
ramétre de l'instruction; un additionneur ayant une largeur strictement supérieure a # bits; et un circuit de traitement (MUX, 42)
congu pour répondre a l'instruction combinée par I'activation d'un signal de franchissement (BX) lorsqu'une addition génére une re-
tenue de rang n.
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INSTRUCTION COMBINEE D'ADDITION ET DE
VERIFICATION DE BORNES

Domaine

L’invention est relative aux transferts de données entre deux entités, notamment dans un
cas général ou la consommation de données par I'une des entités n’a pas la méme

granularité que la production de données par ’autre entité.

Arriére-plan

La figure 1 illustre un exemple de situation de transfert de données selon des
granularités différentes entre une entité productrice 10 et une entité consommatrice 12.
L’entité productrice 10 peut comprendre une mémoire systéme SMEM, par exemple de
type dynamique, stockant une succession d’unités de données U a traiter par 1’entité
consommatrice 12. L’entit¢ consommatrice peut comprendre un cceur de processeur
CPU congu pour lire les unités de données a traiter dans une mémoire de travail locale
WMEM.

Une unité de données U comprend de facon générale plusieurs octets. Une unité de
données est, par exemple, une « structure » définie d’aprés le langage utilis¢ pour
programmer le processeur. Une telle structure est définissable de fagon arbitraire par le

programmeur pour contenir des variables de types et longueurs différents.

Le fait que les unités de données puissent étre produites avec une granularité différente
de celle utilisée pour leur consommation pose des difficultés pour réaliser une

coordination efficace entre production et consommation.

Résumé

On prévoit de facon générale un coeur de processeur comprenant, dans son jeu
d’instructions, une instruction combinée d’addition et de vérification de bornes
définissant un entier # associ¢ de maniére implicite, ou de maniére explicite comme un
paramétre de I’instruction ; un additionneur ayant une largeur strictement supérieure a »
bits ; et un circuit de traitement congu pour répondre & I'instruction combinée par
I’activation d’un signal de franchissement lorsque ’additionneur génére une retenue de

rang A.

Le circuit de traitement peut étre congu en outre pour déclencher une faute d’exécution
lorsque le signal de franchissement est activé, d’ou il résulte que la procédure

déclenchée pour traiter la faute peut étre une procédure de gestion du débordement.
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Selon une alternative, le circuit de traitement peut étre concu en outre pour provoquer
un saut systématique, permettant ainsi de réaliser un saut en avant systématique d’une
ou plusicurs instructions lorsque le signal de franchissement est inactif, et une
continuation normale lorsque le signal de franchissement est activé, d’ou il résulte que
la ou les instructions suivant immédiatement [’instruction combinée peuvent étre

congues pour gérer le franchissement.

Selon une autre alternative, le circuit de traitement peut étre congu en outre pour
provoquer un appel de sous-programme lorsque le signal de franchissement est active,
et une continuation normale lorsque le signal de franchissement est inactif, d’ou il

résulte que le sous-programme peut étre congu pour gérer le franchissement.

Le cceur de processeur peut comprendre en outre dans son jeu d’instructions des
instructions de lecture avec pré- et post-incrémentation d’adresse, incluant pour

I’incrémentation d’adresse une addition combinée avec une vérification de bornes.

On prévoit également un procédé de transfert de données utilisant une instruction
combinée d’addition et de vérification de bornes, comprenant les étapes suivantes mises
en ceuvre par le processeur : allouer une page mémoire, dont la taille est une puissance
de 2 et dont l'adresse est un multiple de la taille, dans une mémoire de travail du
processeur, pour contenir une séric d’unités de données dans des emplacements
consécutifs respectifs ; identifier le début d’un emplacement courant d’unité¢ de données
par un pointeur contenu dans un registre de travail du processeur; utiliser
I’emplacement courant ; exécuter une instruction combinée d’addition et de vérification
de bornes pour incrémenter le pointeur, la borne de I'instruction combinée étant basée
sur la taille de la page ; et exécuter une procédure de gestion de franchissement en

réponse a |’activation du signal de franchissement.

La procédure de gestion de franchissement peut étre programmée pour allouer une
nouvelle page dans la mémoire de travail et mettre a jour le pointeur pour identifier un

emplacement de départ dans la nouvelle page.

L’¢tape d’utilisation de I’emplacement courant dans la page mémoire peut comprendre
la lecture de I'unité de données contenue dans I’emplacement courant pour la transférer
dans des registres du processeur, le procédé comprenant en outre les étapes consistant a
transférer dans la page mémoire des unités de données fournies par une entité
productrice, les unités de données ayant une taille arbitraire pouvant entrainer que la

page ne contienne pas un nombre entier d’unités de données, d’ou il résulte que
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’activation du signal de franchissement peut se produire alors que des données ont été
lues au-dela de la page ; réserver une zone mémoire a la suite de la page, de taille
suffisante pour contenir une unit¢ de données compléte ; et transférer un nombre entier
d’unités de données suffisant & remplir la page et déborder dans la zone mémoire
réservée, d’ou il résulte que les données lues au-dela de la page correspondent a des

données effectives d’une unité de données.

Description sommaire des dessins

Des modes de réalisation seront exposés dans la description suivante, faite a titre non

limitatif en relation avec les figures jointes parmi lesquelles :

e la figure 1, précédemment décrite, illustre un exemple de situation de transfert
de données selon des granularités différentes entre une entité productrice et une

entité consommatrice ;

e la figure 2 représente schématiquement un additionneur inclus dans une unité de
traitement d’un cceur de processeur, complété selon un premier mode de
réalisation pour offrir une instruction combinée d’addition et de vérification de

bornes ; et

o les figures 3A et 3B illustrent une transition entre deux phases de lecture d’une

mémoire provoquée par une instruction combinée d’addition et de vérification.

Description détaillée

Dans une situation telle qu’illustrée a la figure 1, le coeur de processeur CPU peut étre
congu pour lire les unités de données U octet par octet dans la mémoire WMEM sans
perte d’efficacité, alors qu’il ne serait pas envisageable de lire les unités de données
octet par octet dans la mémoire systéme SMEM. Pour rentabiliser les accés a la
mémoire systéme, souvent de type dynamique, les transferts sont généralement

effectués par rafales de 2" octets contigus, par exemple 256, 512 ou 1024 octets.

Dans I’exemple de la figure 1, on suppose qu’une rafale de transfert contient un peu
plus de trois unités de données U. Ainsi, une premicre rafale permet de transférer dans
la mémoire WMEM les unités UQ a U2 et le début de ['unité U3

Le processeur CPU lit les unités de données dans la mémoire WMEM octet par octet,
par exemple. En atteignant 'unité U3, qui est incompléte, il est souhaitable que le

processeur détecte une condition de franchissement et initie une nouvelle rafale de
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transfert, contenant 1’'unit¢ U3 compléte et les unités suivantes (U4, US, et le début de
I’unité U6).

La nouvelle rafale est placée dans la mémoire WMEM dans la continuité de la rafale
précédente, comme cela est représenté. Si la fin de la mémoire WMEM est atteinte, la
mémoire est utilisée de fagon circulaire, I’écriture des données continuant au début de la
mémoire WMEM.

On appelle ci-aprés une « page » une zone de 2" octets allouée dans la mémoire WMEM
pour contenir une sériec d’unités de données en cours de traitement par le processeur.

Une page peut étre définie pour contenir une ou plusieurs rafales de transfert.

On reproduit ci-dessous un exemple d’opérations que I’on pourrait utiliser pour lire les
unités de données et gérer le franchissement de page dans un coeur de processeur
classique. On utilise a titre d’exemple un jeu d’instructions disponible sur les cceurs
ARM.

; code 1

LDR Rt, [Rptr, #offset]
LDR Rt2, [Rptr, #offset2]
LDR Rt3, [Rptr, #offset3]

(Opérations sur les registres Rt, Rt2, Rt3..)

ADD Rptr, Rptr, Rinc

CMP Rmax, Rptr

BLMI [adresse routine de gestion de franchissement]

(Continuer lecture unités de données)

On désigne par Rptr un registre contenant le pointeur vers le début de 1'unité de
données U a lire dans la mémoire de travail WMEM. Ce registre a préalablement été

chargé avec ’adresse correspondante.

Les octets contenus dans I’unité de données courante U sont alors lus par une

succession d’instructions notées LDR (pour « LoaD Register ») sous la forme :

LDR Rt, [Rptr, #offset]
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Ou Rt est le registre destination, et #offset est une valeur immédiate qui est ajoutée aux
bits de poids faible, appelés « offset », de I’adresse contenue dans le registre Rptr pour

identifier 1’octet a lire ou le mot de plusieurs octets a lire.

Une fois que 'unit¢ de données courante a ainsi ¢té transférée dans les registres du
processeur, elle peut étre soumise aux opérations que le programmeur lui a réservées,

non explicitées ici.

Pour lire ['unit¢ de données suivante, le registre Rptr est d’abord incrément¢ de la taille

de I'unité de données qui vient d’étre lue, contenue par exemple dans un registre Rinc :
ADD Rptr, Rptr, Rinc

L’incrément Rinc est la taille, en octets, de I'unit¢ de données U. Cet incrément peut étre

fixe ou étre différent pour chaque unité de données.

Une telle mise a jour du pointeur implique que les unités de données sont lues
séquentiellement. Les unités de données pourraient étre lues dans un ordre arbitraire,

auquel cas le pointeur serait mis a jour par d’autres opérations.

En tout cas, le nouveau pointeur contenu dans le registre Rptr peut encore étre dans la
limite de la page, cependant si pres de la limite que la nouvelle unité¢ de données a lire
est tronquée et inexploitable (comme 1’'unité de données U3 a la figure 1). Pour gérer
cette situation, on peut exécuter les instructions suivantes a chaque incrémentation du

pointeur :
CMP Rmax, Rptr

Le contenu du registre Rptr est comparé au contenu d’un registre Rmax. En pratique
cette instruction soustrait le contenu du registre Rptr au contenu du registre Rmax, et
met a jour des variables d’état ou drapeaux du processeur pour refléter le résultat de la
soustraction. Le registre Rmax peut contenir [’adresse de la fin de la page, diminuée de
la taille de ’'unité de données a lire. Ainsi, si la différence est positive ou nulle, ['unité
de données suivante est enticrement contenue dans la page, et la lecture peut continuer

par les opérations LDR précédemment décrites.

Si le résultat est négatif, ce qui est identifi¢ par I'activation d’un drapeau noté MI, le
contenu restant de la page n’est pas exploitable. On peut prévoir aprés 1’instruction
CMP une instruction d’appel conditionnel de sous-programme, sur la base du drapeau

MI, par exemple I’instruction notée BLMI. Le sous-programme est alors concu pour
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gérer le franchissement, par exemple en transférant les unités de données suivantes dans

une nouvelle page de la mémoire de travail.

La vérification de franchissement de la page implique ici I’exécution d’une paire
d’instructions, comparaison (CMP) et appel conditionnel (BLMI), & chaque fois qu’on
lit une nouvelle unité de données dans la mémoire de travail, ce qui peut diminuer

I’efficacité du code, notamment lorsque les unités de données sont de petite taille.

Le brevet US 6542990 décrit une instruction de vérification de bornes BNDCHK qui
combine une comparaison et la génération d’une faute d’exécution selon le résultat de la
comparaison. La faute est traitée par le systéme d’exploitation pour gérer la cause du
débordement. Une telle instruction pourrait étre exécutée a la place de la paire
d’instructions CMP et BLMI aprées chaque addition ADD. L’instruction BNDCHK est
cependant congue pour effectuer des comparaisons dans différentes configurations,

résultant en une unité de traitement complexifiée.

Pour augmenter davantage Iefficacité du code, on prévoit ci-aprés d’ajouter une
nouvelle instruction générique au jeu d’instructions du processeur, appelée instruction
combinée d’addition et de vérification de bornes, notée ADDCK. Cette instruction, une
¢volution de la simple addition ADD, peut étre congue pour effectuer une addition en
vérifiant simultanément que le résultat de 1’addition ne franchit pas une borne
strictement inféricure a la capacité de 1’additionneur. (Par « simultanément », on entend
que la vérification est effectué¢e dans le méme cycle d’instruction que 1’addition, c'est-a-
dire que la vérification n’est pas effectuée par une instruction distincte.) La borne peut
étre implicite, c'est-a-dire associ¢e a I’instruction, ou explicitement définie par un

parametre de I’instruction.

Plus précisément, la borne peut étre exprimée sous la forme 2", ou 7 est un entier. Si la
capacité de I’additionneur est exprimée par 2°, ou p est la largeur de ’additionneur
(typiquement 32 ou 64), on a n < p. Le franchissement d’une borne 2" peut étre détecté
par activation du bit de retenue (« carry ») de rang » de 1’additionneur, ci-aprés noté
cn. En utilisant un tel bit de retenue comme signal de détection, on définit en fait une
multitude de bornes incluant 2" et tous ses multiples jusqu’a 2°. La « borne » devient
alors la taille d’un segment, et I’'instruction ADDCK détecte chaque transition d’un
segment au segment contigu suivant de méme taille dans un espace d’évolution. Cela
est particulie¢rement utile dans des applications envisagées, ou on souhaite notamment
surveiller I’évolution d’un pointeur dans un espace d’adresses a cheval sur plusieurs

pages contigués de taille 2",
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Si la vérification est satisfaite, ¢’est a dire si la borne n’est pas franchie par le résultat de
I’addition, I’instruction ADDCK se comporte comme une simple addition ADD, et le

programme se poursuit normalement.

Si la vérification ¢choue, I'instruction active un signal de franchissement qui, comme on
I’a précédemment indiqué, peut étre prélevé sur un bit de retenue dont le rang » est
défini implicitement ou par un paramétre de I'instruction. Le signal de franchissement
peut étre exploité de plusieurs maniéres. Il peut activer une variable d’état ou drapeau

du processeur, lequel drapeau est désactivé lorsque le franchissement a été géré.

On peut noter qu’un additionneur classique peut étre concu pour activer un drapeau de
débordement (« overflow ») lorsque le résultat de l'addition dépasse la capacité de
I’additionneur. Ce drapeau correspond généralement a la retenue de dernier rang p de
I’additionneur. L’additionneur étant généralement congu pour traiter les nombres les
plus grands gérés par le processeur, sa capacité 2P est bien trop grande pour étre
utilisable comme borne dans les applications envisagées pour l’instruction ADDCK.
L’instruction ADDCK utilise une borne strictement inféricure a la capacité de
I’additionneur, et généralement significativement plus petite. Par exemple, dans le cadre
d’un processeur avec un additionneur de 32 bits, donc ayant une capacité de 22, les

bornes associées a I’instruction ADDCK peuvent, par exemple, aller de 2° 4 22,

L’activation d’un drapeau de franchissement par 1’instruction ADDCK peut provoquer
une faute d’exécution qui céde immédiatement la main au systéme d’exploitation pour
gérer le franchissement. Le systéme d’exploitation céde ensuite la main au programme

qui continue au point ou il en était.

Le drapeau de franchissement peut générer une interruption du processeur, interruption

qui peut étre gérée de maniére similaire & une faute d’exécution.

Ces deux alternatives (faute et interruption) sont relativement cofliteuses en cycles
d’instruction, car elles font appel au systétme d’exploitation. On préférera des

alternatives qui appellent directement une procédure de gestion de franchissement.

Ainsi, au lieu d’activer un drapeau, le signal de franchissement peut provoquer 1’appel
d’un sous-programme a une adresse implicite ou fournic comme paramétre de
I’instruction ADDCK. Le sous-programme est alors prévu par le programmeur pour

gérer le franchissement.
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Selon une autre alternative, 1’absence d’activation du signal de franchissement peut
provoquer un saut inconditionnel, notamment un saut en avant d’'un nombre
d’instructions implicite ou défini par un paramétre de I’instruction ADDCK.
L’activation du signal de franchissement n’a alors aucun effet, de sorte que I’exécution
continue avec les instructions suivant immédiatement ’instruction ADDCK, lesquelles
instructions sont alors prévues pour gérer le franchissement. Le saut peut étre d’une
seule instruction, auquel cas on prévoit un appel de sous-programme immédiatement
apres I'instruction ADDCK.

Une instruction ADDCK est générique et peut avoir de nombreux usages. Elle a ¢été
congue a I’origine pour augmenter 1’efficacité du code dans des situations du type de la

figure 1. Dans I’exemple « code 1 » ci-dessus, I'instruction d’addition simple :
ADD Rptr, Rptr, Rinc

est alors remplacée par une instruction combinée d’addition et de vérification de

bornes :
ADDCK Rptr, Rptr, Rinc, n

Si I'instruction ADDCK est congue pour provoquer un saut, ’adresse du saut peut étre
implicite (par exemple [1’adresse deux instructions plus loin en absence de
franchissement) auquel cas I’instruction n’a pas besoin de paramétre supplémentaire. Si
I’adresse du saut est explicite, elle pourra étre fournie en cinquiéme paramétre ou
comme « méta-parametre », c'est-a-dire que I’instruction est alors congue pour utiliser

un registre dédi¢ contenant 1’adresse du saut.

Les instructions de comparaison CMP ¢t d’appel conditionnel de sous-programme
BLMI de I’exemple « code 1» sont alors omises, ¢t cela pour chaque itération de

lecture d’une unité de données. On obtient a titre d’exemple les opérations suivantes :

; code 2

LDR Rt, [Rptr, #offset]
LDR Rt2, [Rptr, #offset2]
LDR Rt3, [Rptr, #offset3]

(Opérations sur les registres Rt, Rt2, Rt3..)
ADDCK Rptr, Rptr, Rinc, n

(Continuer lecture unités de données)
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La figure 2 illustre schématiquement un premier mode de réalisation de circuit de
vérification construit autour de ’additionneur 18 présent dans 1’unité arithmétique d’un

processeur simple. L’instruction a exécuter est notée
ADDCK S, A,B,n

ou S désigne le registre recevant le résultat de 1’addition, A et B désignent les registres
contenant les opérandes, et  est le logarithme en base 2 de la taille de la page courante.
En d’autres termes, la taille de la page est égale a 2" octets. Les bits contenus dans les
registres S, A et B sont désignés par s;, a;, bk, ou 7, j et k sont des entiers désignant les

poids des bits.

A titre d’exemple, ’additionneur 18 est un additionneur de 32 bits comprenant 32
cellules d’addition élémentaires 20. Pour simplifier [’expos€, on suppose que
I’additionneur est de type a propagation de retenue (« ripple-carry »). Chaque cellule 20,
sauf la premiére, est un additionneur complet ayant deux entrées pour les opérandes a;,
b;, une entrée de retenue cii, une sortie de résultat s;, et une sortie de retenue ¢; reliée a
I’entrée de retenue de la cellule suivante. La premiére cellule différe en ce qu’elle n’a

pas d’entrée de retenue.

Comme on I’a précédemment indiqué, le signal de franchissement BX peut étre préleve

sur le bit de retenue c,,.

Si on choisit une taille de page fixe pour le systéme, par exemple de 2'° = 1024 octets,
le paramétre » de I'instruction ADDCK peut étre omis et le signal de franchissement

BX est directement prélevé sur le bit de retenue cyo.

On notera que le rang » du bit de retenue servant & fournir ainsi le signal de
franchissement est généralement petit devant la largeur de ’additionneur, et en tout cas

strictement inférieur a la largeur de 1’additionneur.

La figure 2 illustre plus en détail un exemple permettant de mettre en ceuvre un
paramétre n variable de 8 4 11, et donc de choisir des pages de 256, 512, 1024 ou 2048
octets. Le bit de retenue cs 4 ci; a utiliser comme signal de franchissement BX est
sélectionné¢ par un multiplexeur MUX command¢ par le paramétre n. Comme on ’a

déja mentionné, le signal BX peut activer une variable d’état ST du processeur et, par
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exemple, déclencher une faute d’exécution servant a lancer une procédure de gestion du

franchissement.

Avec cette structure, lorsque le pointeur identifie une unité de données incompléte a la
fin de la page, comme I'unité U3 a la figure 1, le franchissement n’est pas encore
signalé, puisque le pointeur est dans les limites de la page. Le franchissement sera
signalé 4 ’incrémentation suivante, alors que ['unité de données incompléte (U3) aura
¢té lue par le processeur. Dans ce cas, la procédure de gestion de franchissement
pourrait étre congue pour annuler les effets de la lecture de la derniére unité de données.

Pour éviter cette complication, on peut procéder de la manicére exposée ci-apres.

Les figures 3A et 3B illustrent une transition entre la lecture d’une page et la

préparation de la page suivante a la suite de 1’exécution d’une instruction ADDCK.

A la figure 3A une premicre page PGI est alloué¢e dans la mémoire WMEM, par
exemple en partant du début de la mémoire. Les unités de données sont transférées dans
la mémoire par rafales ou unités de transfert TU dont la taille est choisie pour étre un
sous-multiple de la taille d’une page, pour contenir complétement au moins une unité de
données, et pour offrir une efficacit¢ de transfert suffisante a partir de l’entité
productrice (par exemple une mémoire dynamique). A titre d’exemple, la taille de la

page peut étre de 1024 octets et la taille des unités de transfert peut étre de 256 octets.

A la figure 3A, on a &crit dans la mémoire WMEM un nombre suffisant d’unités de
transfert TU (par exemple 4) pour former la page PGI, et une unité de transfert en plus.
L’ensemble des unités de transfert écrites (cinq) contient les unités de données UQ a
U10. L’unité¢ U8 déborde de la fin de la page PG1, mais elle est enti¢rement contenue
dans la mémoire WMEM.

L’instruction ADDCK est utilisée pour incrémenter un pointeur ptr a chaque lecture
d’une unité de données U. Lorsque le pointeur ptr arrive a I’emplacement de 1’unité US,
I’instruction ADDCK ne signale pas encore de franchissement, puisque le pointeur est
dans les limites de la page. La lecture de ’'unité U8 démarre dans la page et se termine
hors de la page. L’instruction ADDCK est ensuite exécutée pour incrémenter le
pointeur ptr, qui identifie alors ’emplacement contenant ['unit¢ U9. Le pointeur est

alors hors de la page et le franchissement est signalé.

A la figure 3B, la procédure de gestion de franchissement alloue une nouvelle page PG2
dans la mémoire WMEM a la suite de la page PGI, et lance I’¢criture des données

suivantes dans la nouvelle page. Le transfert démarre a partir du point ou 1’'unité de
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données U8 avait ¢t¢ tronquée dans la premiére page. Cependant, comme ’unité U8 a
¢té correctement prise en compte par le processeur, le pointeur ptr est mis a jour pour

démarrer sur 'unité de données U9.

Jusqu’ici on a supposé que les unités de données U pouvaient avoir une taille variable,
rendant difficile la prédiction du débordement de la page et impliquant une gestion
d’unités de données pouvant étre incomplétes (US). Si toutes les unités de données ont
la méme taille en mémoire de 2™ octets (par exemple 64), alors une page de 2" octets
(par exemple 1024) contient exactement 2"™ unités de données complétes (par exemple
16).

Dans ce cas, lorsque le pointeur déborde de la page, il identifie I’emplacement suivant
immédiatement la page. Il en résulte que la derniére unit¢ de données lue était contenue

complétement dans la page et qu’une procédure du type des figures 3A et 3B est inutile.

Dans certains processeurs, il existe des instructions qui combinent une addition a une
autre opération qui n’a pas besoin de I’additionneur. Par exemple, le jeu d’instructions
ARM comprend des instructions de lecture (LDR) et écriture (STR) avec pré- ou post-
incrémentation du registre stockant 1’adresse de lecture ou écriture. Avec une pré-
incrémentation, le registre d’adresse est d’abord incrément¢ et sert ensuite a accéder a la
mémoire. Avec une post-incrémentation, le registre d’adresse est d’abord utilisé pour
accéder a la mémoire et incrémenté ensuite. Ces instructions peuvent étre doublées de
versions offrant la vérification de bornes en association avec 1’addition utilisée pour

incrémenter le registre d’adresse.

On a décrit jusqu’ici des exemples de transfert de données ou le processeur éEtait
consommateur d’unités de données. Le processeur pourrait ¢galement étre producteur
d’unités de données a transférer dans la mémoire systéme, auquel cas, dans les
exemples de code fournis, les instructions de lecture dans la mémoire de travail (LDR)
sont remplacées par des instructions d’écriture dans la mémoire de travail (STR).
L’instruction ADDCK peut étre utilisée de maniére similaire. La procédure de gestion
de franchissement peut alors étre prévue pour vider le contenu de la page courante et

allouer une page vierge pour continuer I’écriture.

De nombreuses variantes et modifications des modes de réalisation décrits ici
apparaitront 2 I’homme du métier. Par exemple, bien que 1’on ait décrit un pointeur qui
est incrément¢ pour parcourir des adresses croissantes, on peut également envisager un

pointeur qui est décrémenté pour parcourir des adresses décroissantes. L’opération de



WO 2017/137675 PCT/FR2017/050107

12

décrémentation n’est autre qu’une addition d’un incrément négatif a la valeur du
pointeur, qui utilise une structure d’additionneur congue pour travailler sur des nombres
binaires signés. Dans le cas d’une soustraction, le signal de franchissement BX dans la

structure de la figure 2 est fourni par le complément du bit de retenue.
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Revendications
1. Cceur de processeur comprenant :
e dans son jeu d’instructions, une instruction combinée d’addition et de

vérification de bornes (ADDCK) définissant un entier # de maniére implicite,

ou de maniére explicite comme un paramétre de I’instruction ;
¢ un additionneur ayant une largeur strictement supérieure a » bits ; et

e un circuit de traitement (MUX, 42) cong¢u pour répondre a I’instruction
combinée par ['activation d’un signal de franchissement (BX) lorsque

I’additionneur génére une retenue de rang #.

2. Cceur de processeur selon la revendication 1, dans lequel le circuit de traitement est

congu pour déclencher une faute d’exécution lorsque le signal de franchissement est
activé, d’ou il résulte que la procédure déclenchée pour traiter la faute peut étre une

procédure de gestion du débordement.

3. Cceur de processeur selon la revendication 1, dans lequel le circuit de traitement est

congu pour provoquer un saut en avant systématique d’une ou plusieurs instructions
lorsque le signal de franchissement est inactif, et une continuation normale lorsque
le signal de franchissement est activé, d’ou il résulte que la ou les instructions
suivant immédiatement 1’instruction combinée peuvent étre congues pour gérer le

franchissement.

4. Cceur de processeur selon la revendication 1, dans lequel le circuit de traitement est

congu pour provoquer un appel de sous-programme lorsque le signal de
franchissement est activé, et une continuation normale lorsque le signal de
franchissement est inactif, d’ou il résulte que le sous-programme peut étre congu

pour gérer le franchissement.

5. Cceur de processeur selon la revendication 1, comprenant en outre dans son jeu
d’instructions des instructions de lecture avec pré- et post-incrémentation d’adresse,
incluant pour [’incrémentation d’adresse une addition combinée avec une

vérification de bornes.

6. Procéd¢ de transfert de données utilisant une instruction combinée d’addition et de
vérification de bornes (ADDCK) selon la revendication 1, comprenant les étapes

suivantes mises en ceuvre par le processeur :
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e allouer une page mémoire, dont la taille est une puissance de 2 et dont
l'adresse est un multiple de la taille, dans une mémoire de travail du
processeur, pour contenir une séric d’unités de données (U) dans des

emplacements consécutifs respectifs ;

e identifier le début d’un emplacement courant d’unit¢ de données par un

pointeur contenu dans un registre de travail (Rptr) du processeur ;
e utiliser I’emplacement courant ;

e cxécuter une instruction combinée d’addition et de vérification de bornes
(ADDCK) pour incrémenter le pointeur, la borne de I’instruction combinée

¢tant basée sur la taille de la page ; et

e cxécuter une procédure de gestion de franchissement en réponse a ’activation

du signal de franchissement.

7. Procédé¢ sclon la revendication 6, dans lequel la procédure de gestion de
franchissement est programmée pour allouer une nouvelle page dans la mémoire de
travail et mettre a jour le pointeur pour identifier un emplacement de départ dans la

nouvelle page.

8. Procédé¢ selon la revendication 6, dans lequel I’étape d’utilisation de I’emplacement
courant dans la page mémoire comprend la lecture de ’unit¢ de données contenue
dans 1’emplacement courant pour la transférer dans des registres du processeur, le

procéd¢ comprenant en outre les étapes suivantes :

o transférer dans la page mémoire des unités de données fournies par une entité
productrice, les unités de données ayant une taille arbitraire pouvant entrainer
que la page ne contienne pas un nombre entier d’unités de données, d’ou il
résulte que I’activation du signal de franchissement peut se produire alors que

des données ont été lues au-dela de la page ;

e réserver une zone mémoire a la suite de la page, de taille suffisante pour

contenir une unité de données compléte ; et

o transférer un nombre entier d’unités de données suffisant a remplir la page et
déborder dans la zone mémoire réservée, d’ou il résulte que les données lues
au-dela de la page correspondent a des données effectives d’une unité¢ de

données.
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