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1 - INTRODUCTION

Un circuit integre' monolithique est un assemblage de components electroniques

fabriques et relies sur tine seule tranche de silicium.

existe plusieurs technologies qui permettent la realisation de tels

circuits. Elles out en commun le fait que cheque &tape du processus de fabri-

cation est appliquee simultanement a tons les elements de la memo nature

sans influencer ceux de nature differente. Cele implique que l'ensemble des

operations de fabrication requises est independent du nombre de composants

realises.

Les circuits logiques complexes voient leur (met se reduire avec l'amellora-

tion des techniques d'integration. En fait, lo coot de fabrication par porta

logique est Presque inversement proportionnel a la densite d'integration.

Cela suscite un effort tres important de la part des constructeurs pow'

augmenter cette densite. On est passé, en une vingtaine d'annees, de quelques

portes a des milliers de portes par circuit. I1 y a un formidable progres

technique.

Evidemment, cet ensemble de portes dolt etre organise pour executer Ia

fonction desiree: c'est ce qu'on appelle Ia conception du circuit. le travail

necessaire a la conception d'un circuit n'est pas proportionnel au nombre de

portes, mais a se complexite logique (mesuree, par exemple, par le nombre

d'etats et la complexite du vocabulaire d'un automate equivalent).

La microelectronique est une activite multi-disciplinaire. Le schema de

la figure 1.1. [WEI all montre les principales &tapes suivies par un produit

dans une industrie.

n'y a rien d'extraordinaire dans cette sequence d'activites telle qu'elle

est presentee dans le graphe. Elle s'applique a beaucoup d'autres prdults

industriels. Ce qui est remarquable, par contre, c'est l'interaction accentuee
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Figure .1. - Principales stapes de l'elaboration d'un

circuit integre".

entre les differentes stapes et le niveau d'automatisation qu'on pout y

appliquer. L'interaction rend le graphe qu'on a presents beaucoup plus

complexe : presque toutes les activites sont reliees entre elles par des

liens bidirectionnels.

L'automatisation s'applique a plusieurs stapes du processus d'elaboration
d'un circuit integre. I1 y a par xemple :
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l'automatisation dans le phase de dessin des masques: on utilise des

systemes graphiques pour la description, l'assemblage, les corrections :

la fabrication automatique des masques a partir du dessin, par des machines
pilotees par ordinateur I

le test automatique des circuits etc...

Ce travail se situe dans la phase "dessin dos masques". Pour des circuits

dune densitê importante (au-dessus 1000 pnrtes logiques), des dizaines

de (Millers de motifs graphiques doivent etre dessines. Le dessin do circuit

est une tache qui exige beaucoup de travail (sauf pour des circuits tres

repetitifs comme les memoires, grace aux outils de systeme graphique).

Plusieurs techniques sent actuellement utilisóes pour raccourcir l'effort

de dessin. Ces techniques (comme le dessin symbolique, les bibliotheques

de cellules, les reseaux pródiffuses, etc...) sont efficaces au niveau du

temps de dessin, macs ont des domeines d'utilisation specifiques a cause des
contraintes imposees au concepteur.

Pour la VLSI, de nouvelles methodes de conception de circuits sent necessaires.

Les circuits ne sont plus WIS CORITIO un ensemble de pnrtes logiques mals plutOt

come une structuration de blocs fonctionnels.

L'approche choisie consiste a traiter, non un circuit particulier ma's une
classe de circuits. Cette approche est basee sur une decomposition fonctionnelle

des machines en deux parties: partie operative et partie controls [ANC 761.

La strategie presentee a une influence sur d'autres phases de la conception

des circuits, en particulier sur le projet du circuit. On models de machine

est offert au concepteur. I1 dolt orienter la conception de son circuit dans

le sens de l'utilisation de blocs fonctionnels dont la structure est pre-

definie. Des outils specialises qui permettent mine realisation automatique

optimises basee sur lee caracteristiques particulieres de cheque bloc sont

dóveloppes.
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La partie contr5le est realisee essentiellement par des PLAs et des RUMS

dont la regularite est exploitee par les outils de generation automatique.

Ces outils acceptent des restrictions de forme dans le but de generer des

blocs qui s'assemblent harmonieusement.

La partie operative, but specifique de ce travail, est construite a partir
de cellules Fonctionnelles. Les idees de base de l'outil de generation

des parties operatives sont les suivantes :

Tranche de hit (bit-slice)

L ' 'dee de tranche de bit decoule naturellement du concept de "mot" qui est

un vecteur de bits, concept largement utilise en informatique. Pans le

domaine de la conception des circuits integres, cette idee est renforcee,

en ajoutant A son sens fonctionnel	 un sens topologique : une partie ope-

rative de n hits (qui traite des mots de n bits) sera construite par empilemen

de n trenches de un bit. Un examen de l'architecture interne de quelques

microprocesseurs montre une evolution dans le sens de l'utilisation de cette

technique qui se prgte bien a l'automatisation.

Assemblage de cellules fonctionnelles

Un ensemble de functions de base de is partie operative est deduit a partir
d'un modele, developpe dans le texto. Un ensemble de cellules est ensuite

dessine. Cheque cellule est conque pour executer une fonction specifique.

La partie operative est construite par assemblage selectif de certaines

cellules.

Conception orient6e vers un bus

Les cellules sont dessinees en function dune structure pre-definie de bus,

c'est-a-dire qu'une structure de bus est choisie avant de dessiner les

cellules. Les positions des lignes d'alimentation sont fixees a priori et

toutes les cellules doivent respecter les conventions de position des lignes



.15.

de bus et alimentation. Ainsi, all moment de l'assemblage, ii n'y a pas

do connexions a faire: elles soot traitees on meme temps que le placement
des cellules. Cette technique pernet de travailler avec des cellules rigides

qui ont ate dessinees avec le souci d'optimiser l'utilisation de surface pour

cheque cellule. One preoccupation majeure est de ne pas degrader la densite

pendant l'assemblage : les solutions retenues seront presentees dans la these.

En particulier, les cellules soot toutes de la meme hauteur (ou d'une hauteur

multiple de cello du module do base). Contrairement a la technique presentee
dans [JOIl 79], it n'est pas necessaire de modifier la taille des cellules, ce

qui degrade manifestement la densite puisque des espaces vides sont introduits

quand on etire les cellules. Notre but est d'offrir des moyens de conception

autonotique tout en gardant une densite proche de cello obtenue par le dessin

manual.

C'est toute une discipline de conception qui est en jeu. Co travail en est

l'ue des modules. D'autres travaux do l'equipe de recherche en Architecture

des Ordinateurs detaillent les aspects complementaires: l'etude do la topologie

globale du circuit [REI 81], la realisation de la partie cuntrele [PER 80],

[0012 81], test [COO 81] etc...

One vue d'ensenble de la demarche presentee est donnee par le schema de

la figure 1.2 En partant du modele de la partie operative, l'ensemble des pri-

mitives qu'on se propose de realiser est defini. A chaque primitive, on

fait correspondre une cellule (la realisation de la primitive) quo )'on

a dessinee et stock& dans une bibliotheque du systeme gtophique. One des-

cription de haut niveau est interpretee par une programme qui la transfonne en

une sequence d'appels de cellules. (In programme de niveau intermódiaire

calcule ensulte la position de ces cellules et genere un texte dons le langage

graphique.

Ce systeme est fait de telle fawn qu'il puisse evoluer au fur et a mesure
quo des circuits sent realises. On part d'une structure de bus sous laquelle
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sent dessinees les cellules de base et les cellules speciales necessitees

par une certain° application. Pour cheque nouvelle application, it suffira

de dessiner les cellules qui n'existent pas encore. A mesure que le system°

evolue, la probabilite,de trouver des cellules presentes dans la bibliotheque

augment°. Ceci amene le concepteur a chercher a resoudre son problem° avec
les primitives disponibles dans le systems et a y inserer, s'il on a vraiment
le besoin, une nouvelle primitive.

On presentera done :

1 - La mêthodologie utilisee, le model° de machine et les primitives de

base necessaires pour construire les parties operatives.

La description d'un algorithme, moyennant l'utilisation d'un ensemble de

primitives ad hoc, est le point de depart de la demarche. Comte tenu des

restrictions matárielles, les primitives complexes ne seront pas realisees

directement au niveau materiel mais par un algorithme d'interprólation qui

n'utilise que des primitives plus simples. Un modele de machine, extrait

d'observations de circuits existants, precise les primitives qu'on se propose

de realiser. Ce model° s'appuie sur l'idee de trenches de hit.

2 - La realisation des primitives consist° A definir un ensemble do cellules

fonctionnelles. Chaque cellule realise une fonctiun specifique qui correspond

A la realisation d'une primitive. Les cellules sont concues de toile fawn

qu'elles puissant travailler ensemble: lour assemblage constitue, en fait,

l'activite de generation d'une pantie operative. One etude du comportemeet

electrique est effectuhe pour certifier que leer fonctionnement est correct

du point de vue electrique.

3 - Le dessin du jeu de masques destine A le fabrication du circuit integre

est le but final du travail. Ce dessin est le resultat de l'assemblage de

cellules predessinees et stockees dans une bibliotheque du systeme informatique.

Les problemes de topologic et d'assemblage sont done etudies. Un mail est

ensuite presents, qui permet l'assemblage de cos cellules a partl y d'une
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description de haut niveau fournie par is concepteur. Dans is but d'isoler

les aspects fonctionnels de l'aspect purement graphique, l'outil est decompose

en deux parties :

un programme dit de haut niveau qui traduit un appel de fonction (primitive)

en une sequence d'appels de briques (dessin des cellules)

un programme dit de niveau intermediaire qui calcule l'emplacement des

briques et genere un texte dans le langage graphique.

Un ensemble de quelques cellules dessinees est presente dans l'annexe,

ainsi que leer assemblage en vue de realiser la partie operative d'un circuit

contrOleur de communications, en tours d'etude en cooperation avec la societe

EFCIS.
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2 - METHODOLOGIE 

2.1. INTRODUCTION

Dans ce chapitre on audio la methodologie generale utilisee pour realiser

des circuits logiques decrits par leer comportement. On traite ici deux

aspects :

La methodologie de base, oi) une machine sequentielle est assimilee

a la realisation d'un algorithm°. A partir de la description de la machine par

un algorithme. on descend jusqu'a sa realisation materielle en appliquant des

operations d'interpretation selon la methode descendante [SCII77]. On decompose

l'algorithme en deux parties: le sequencement et les actions. A ces deux

parties, on fait correspondre deux parties de la machine: la partie contrOlo gel

realise le sequencement et la partie operative qui realise les actions.

La modelisation de la partie operative on ion oresente un model°

pour en deduire un ensemble de primitives. La realisation de ces primitives

jusqu'au niveau des masques est le but de ce travail et on l'etudiera en

detail. Les primitives correspondent a des ressources d'action raises a dispo-

sition du conceptour qui dolt creer une version materielle d'un algorithme.

La nature de ces primitives est generale et elles sont done utilisables

dans toes les algorithmes. Toutefois, leer organisation varie seine les

besoins du concepteur. La reutilisation de ces primitives dans sa forme

finale (le dessin) est un atout important de cette methode, vu l'effort consi-

derable qu'il est necessaire de depenser pour les obtenir.

2.2. LES ALGORITHMES ET LA STRUCTURE INTERPRETATIVE

Le comportement d'une machine sequencielle pent etre decrit sous la forme

d'un algorithme A. L'expression de A dans up langage L, representee A/L

est un programme P du langage L.

Le memo algorithme pent etre realise sur du materiel. La realisation de A sur

un materiel M, representee A//M est une machine M.
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Un algorithme peut avoir differentes formes, aussi bien dans sa realisation

materielle que dans son expression graphique (programmes dans differents

langages, organigrammes, etc...). 	 Ces differentes formes sont representees

dans la figure 2.1 ot) P1 , p2 , p3	 soot les differents programmes (ou

expressions graphiques). M 1 , M2 , M3	 sont	 les differentes machines. L i , L2...

sont des langages et M 1 , M2 , M3 soot differentes organisations materielles.

A/L1	 P1	 MI 4 A//M1

A/L1 1-	 P2 (	  A	 	 )	 M2	 A//M2

A/L2 t	 P3	 y	 M3 4 A//M3

Figure 2.1 - Differentes realisations de l'algorithme A .

Les langages dans lesquels est exprime l'algorithme A constituent des ensembles

possibles de ressources. Les ressources d'un langage sont dites des primitives.

Les ressources materielles sont appelees composants.

Notre but est la construction de machines informatiques, c'est-6-dire, la

realisation materielle d'algorithmes. Dans le domaine des circuits integres,

les machines soot realisees par une sequence de traitement d'un materiau

sont definies les formes geometriques qui representent les composantes 6 l'aide

d'un jeu de masques.	 Les masques sont faits par des machines pilotees par des

ordinateurs et it Taut donc concevoir le circuit, dessiner ses masques et les

rentrer dans l'ordinateur: c'est la conception du circuit.

L'activite "circuits integres" se prAte A l'automatisation A differents

niveaux et dans plusieurs domaines (comme la simulation, la saisie des donnees

des masques. le dessin, is test, ...). 	 On s'interesse ici en particulier 6 la
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conception do circuit jusqu'au niveau des masques. L'approche choisie

est de considerer les circuits, non pas chacun comae un cas a part, mais

comma differentes realisations d'une memo structure de base ; on peu come

differents programmes ecrits dans un memo langage (tout langage nest pas

optimal pour tous les programmes come cette structure de base n'est pas la

meilleure pour toes les circuits). Les circuits vises sent les circuits qui

realisent des algorithmes complexes (evaluó par le nomhre d'etats d'un

automate de Moore equivalent, avant un vocabulaire d'entree non trivial).

Un circuit dont l'algorithme est exprime par un programme pout etre realise

directement a partir de ce progranoe. Si les primitives du langage utilise

sont róalisables sur du materiel, alors une transposition direct° est possible.

Si les primitives du langage utilise sont trop complexes et quo leur realisa-

tion directe sur du materiel n'est pas possible foe n'est pas interessante),

on va proceder a des descriptions de plus en plus fines. en reduisant a chaque
niveau la complexite des primitives utilisees. Le dernier niveau atteint ne

dolt done avoir quo des primitives realisables sur du materiel.

Un interpróteur Ii du langage Li est un algorithme capable d'executer tout

programme Ocrit dans ce langage. Le processes d'interpretation est note :

Li

L'interpreteur lui-meme, pout etre programme dans un langage Li-1. Le

processes d'interpretation sera repóte, s'il le faut, jusqu'a atteindre le

niveau de langage desire. Le resultat est la chains :

Ln

1",›I1/L0
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IC) sera realise de maniere materielle. Sa realisation est is machine M

capable d'executer, indirectement, les instructions de Ln via les interpreta-

tions imbriquees.

La structure interpretative permet un isolement entre les differentes couches

de langage. Il est evident que l'independance entre les couches est d'autant

plus grande que ces couches sont plus eloignees. Il en decoule une grande

independence entre les caracteristiques externes (specification au niveau

superieur) et la realisation interne des machines, specialement pour les plus

complexes, c'est-6-dire, celles qui contiennent plusieurs niveaux d'interpre-

tation.

On peut avoir plusieurs couches externes realisees avec la meme machine

physique, au prix d'allocateur, come on is volt dans le schema suivant :

Ln

—,In/
Ln-1

Allocateur.--   

Lm

Lm-1

	  1m-1/
Ln-1

n-1/
Ln-2

	 	 • • •

I1 /
LO

TO   

L'allocateur sert a gerer le partage In-1 entre les deux programmes qu'il

a a interpreter.

Les primitives d'un langage sont constituens des ensembles d'operateurs

et de variables.

Exemple :

Spit le microprocesseur 6800. Prenons seulement l'algorithme d'interpretation

des instructions (interruption, halt, etc... exclus). Les primitives dont

dispose is programmeur sont les variables et is jeu d'instructions. Les variables

sont A, B, X, PC, SP, CC et ME0...640. c'est-h• -dire, les registres et la

memoirs.



P/Ln
A

In/Ln-1

1n-1/Ln-2

Il/Le

f0//Materiel

donnees 	
variables n

donates 1
variables 0

donnees 0

entrées/sorties

I1 + donnees 1 + variables 0

donnees n	 P + variables n + donnees
variables n-1

donnees n-1—	 In + donnees n + variables n-1
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Remarque :	 Dans le jeu d'instructions mentionne ci-dessus, sent comprises

les instructions qui executent des actions sur les variables et celles qui

contrOlent In flux de l'execution.

Un algorithme transform° un ensemble de donnees (entrées) dans un autre

ensemble de donnees (sorties). On pout representer cette structure par le

schema de Is figure 2.2.a, ou, plus synthetiquement. par celui de 2.2.b.

Dans ce cas,	 les variables sont internes et representent ce dont a besoin tin

algorithme pour realiser ses operations.

entrées 4-

variables

P Ln

variables

sorties	 données

a

Figure 2.2-On algorithme et son environnement

L'algorithme, exprime dans un langage Ln est note A/Ln. Un interpreteur

de In dolt acceder au programme ecrit en Ln aussi hien qu'aux variables et

donnees qu'il manipule. Le programme, les variables et les donnees sont

done des donnees pour l'interpreteur. L'interpreteur utilisera en plus,

des variables de travail internes. Le phenomena se repete tout an long des

couches d'interpretation, ce qu'on schematise dans is figure 2.3.

Figure 2.3. - EnchaInement des niveaux d'interpretation
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LO est un langage de description de materiel et ID est un interpreteur

physique realise sur du materiel. ID est donc figs. ID n'interprete pas

tous les programmes ecrits en LO mais un soul.

Chaque niveau d'interpretation correspond A un langage dont les primitives

sent plus elementaires, qui permet donc une description plus fine des actions.

En parallele on considere une hierarchie des donnees pour n'implanter sur

le materiel de IO qu'un petit sous-ensemble des donnees traitees. Les limi-

tations du materiel sont connues du concepteur et it pout avoir une ides

de ce qu'il est possible d'implanter. Les autres donnees sent implantees

dans d'autres organes dont l'acce-s se fait via des regles definies.

Exemple :

Supposons un systeme informatique (une carte microprocesseur et un terminal.

pour simplifier).

On dispose d'un terminal: it est la materialisation des donnees ( les

entrees/sorties ).

Le programme est Ocrit dans Ln. L'algorithme In qui interprets Ln accede

aux donne- es du programme via des regles d'acces. Il en resulte que Ln-1

dans lequel est ecrit In ne contient pas l'ensemble des donnees mais seulement

les primitives qui permettent de construire les operations d'acces aux

donnees (figure 2.4). On implemente de la memo fawn les boutons "marche/arret"

et la lampe qui indique l'etat "arrete".

Si on descend d'un cran, on cnnsidere le microprocesseur 	 In-1

qui interprete Ln-1 est decrit dans le langage Ln-2. A ce niveau, on pout

decider d'implanter la me- moire, par exemple, qui est alors accedee indirec-

tement. Ln-2 ne contient que les primitives necessaires A la construction

du mecanisme d'acces.
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Figure 2.4 - Fxemple d'implantation: les póripheriques

Ce travail se restraint a la realisation dune partie des ressources de LO,
en materiel: un sous-ensemble des donne- es 0 et un sous-ensemble des actions.
On etudiera par la suite une decomposition des circuits pour preciser les

elements qu'on se propose de realiser.

2.3. NOTION DE PARTIE OPERATIVE ET PARTIE CONTROLE

Les machines sequentielles en general et les processeurs en particulier,

peuvent etre decomposes en deux parties: une partie contrele et une partie

operative. Cette decomposition est faite, non seulement du point de vue

FflG S
I NSTITUT° DE INFORMATICA

8131_10TErA
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logique, mais aussi, souvent, du point de vue topologique.

- La partie operative realise les ressources de base pour in traitement des

donnees. Elle comprend :

le stockage des donnees (memoires et registres),

. l'acheminement des donnees (bus),

is transformation de donnees (operateurs).

- La partie contrOle pilote is partie operative en envoyant des commandes.

Pour executer is sequencement, is partie contrOle a besoin de connaitre

l'etat de is partie operative. La partie operative renvoie donc des

informations d'etat et de conditions telles que les mots d'etat at des

predicats calcules.

La decomposition des machines on partie contrOle et partie operative est

etroitement liee a la description de ces machines sous is forme d'un algorithms.
L'algorithme est ecrit dans un langage: le sequencement est assimile au

contrale at les operations, aux primitives de ce langage. Supposons l'algo-

rithme ci-dessous donne sous la forme d'un organigramme (figure 2.5.a). On

present° separement le sequencement et les actions pour dissocier les composants

d'operations de ceux de contrOle.

L'algorithme demarre avec le signal "debut" on executant l'action 1.

Les actions 2, 3, 4, 1, 2, ... sont ensuite executees sequentiellement.

Pendant l'action 2, la partie contr6le analyse is predicat "A = 0" fournie

par la partie operative. Si (A = 0) est VRAI, elle s'arrete on envoyant le

signal "fin", sinon, l'action 3 est actives.

La communication avec l'environnement se fait par les donnees at par les

signaux "debut" et "fin".
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1

VRAI
fin

1 FAUX
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A + entrée

test: (A=0?)

B + A+1

sortie + B
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a

Figure 2.6. - Sequencement et actions dans un algorithme

a) Organigramme, b) Liste d'actions 	 c) Sequencement.

Dans la figure 2.6 on schematise ces cliff—areas elements: la pantie

operative, la partie contrOle et la commnicallon avec l'environnement.

La communication so fait par deux voles dites vole de donnees et vole de

synchronisation. Les commandes sont : addition, affectation, etc...

at la condition est le resultat du test (A=6).



voie de synchronisation

vole de donn6es

Figure 7.6. - Partie contrele at partie operative.

Si on applique cette decomposition a la structure interpretative presentee
auparavant, on volt que les parties contrOle s'empilent, ce qui peut etre

represents come dans la figure 2.7. PC est une partie contrOle et PO

est une partie operative. Les indices sont les niveaux et les apostrophes

distinguent les elements d'un meme niveau. Un double rectangle represente

une partie operative implantee.
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Figure 2.7. - Partie centrele at partie operative dans

la structure interpretative.

Par PO externe on veut representer on element qui nest pas synchrone avec

PCn, conme on póripherique dans l'exemple de la figure 2.4 r it est

consideró cosine one boite noire de laquelle on ne connait que les entrees/

sorties (les voles de synchronisation at de donnees).

Dans cette memo bone noire la decomposition en niveaux d'interprótation

peut no poursuivre.
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2.4. IMPLANTATION DE LA PARTIE OPERATIVE

['implantation d'une partie operative d'un circuit integre est comprise

ici dans le sons strict de la realisation du dessin des masques de cette

partie operative.

On introduit done les idees de specification d'une partie operative et de

topologie.

En partant des composants de la partie operative presentes auparavant, une

realisation physique est proposes. Un langage formalise l'equivalence entre

ces elements physiques et le comportement fonctionnel. Un modele de la

partie operative est ensuite defini ; a partir de ce models sent concus les
differents elements. Une partie operative specifique est realise° a partir
des specifications du concepteur et des cellules oredessinees stockees dans une

bibliotheque graphique.

2.4.1. Les composants d'une partie operative

Une partie operative est composes des elements de :

memorisation,

communication,

transformation de donnees.

2.4.1.1. La memorisation est la realisation d'un °space d'adressage. Come

on est au niveau de la machine physique, cot °space d'adressage represente

l'implantation des donnees de LO. Cet espace d'adressage n'est pas homogene,

c'est-6-dire qu'il est compose d'objets dont le comportement n'est pas iden-

tique. On les appelles tous memoires parceque la fonction physique qu'ils

remplissent est une memorisation. Cette notion recouvre le stockage

des constantes (lecture souls),

des variables banalisees (lecture/ecriture),

des variables specialise:es (lecture/ecriture),

des mots de commandos et d'etat (ecriture seule).
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a/ Les constantos sont rangees dans des memoires a lecture seulo.

Ce sont des sources d'informations qui ont ete enregistrees au moment de is

conception du circuit.

b/ Les variables banalisees sont implantees come des memires vives.

Il est possihle de lire et ecrire cos variables et lour valour initials n'est

pas definie.

c/ Les variables specialisees sent semblables aux variables banalisees

mais possedent une propriete de plus: elles pouvent titre chargees par is sortie

d'une function.

Remarque : Pans is pratique, it arrive souvent quo recriture dans les

variables specialisees soft restreinte au chargement d'une valour calculee,

c'est-a-dire a is sortie d'une fonction. U'est une simplification hue a la

nature du probleme traits puisqu'il s'avere quo l'ecriture a partir d'une

autre source n'est pas utilisee. flu point de vue de la conception du circuit

cod represente une optimisation car it y a one co:wand:3 de moins a génerer.

2.4.1.2. Communication

Pour que les variables puissent communiquer entre elles it Taut qu'il existe

un chemin de donnees les reliant. En general, it n'est pas possible. ou

n'est pas economique, de roller chaque variable a toutes les autres. On

construit done des cheudns qui sent partages par les variables dont l'acces est

controls par des TMOS interrupteers quo l'on peut commander. Ces chemins sent

appeles des bus. Its representent des variables instantanees de LO puisque

leur valour n'est valido qu'A la condition que la connexion suit active.

Its sent en fait des variables de IO (l'interpreteur du langage de phases) :

la phase est indivisible et la variable n'est done utilisable qu'a ce niveau

(une variable instantanee ne change pas pendant into phase).

2.4.1.3. Transformation de donnêes

La transformation des donnens est une fonction combinatoiro qui transforme une

configuration de bits on entrée en une autre configuration en sortie.
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Par exemple :

y = f(xl, x2 ... xn).

Les machines qu'on se propose de realiser auront seulernent des fonctions

d'une ou deux variables. Les fonctions plus complexes devront 'Atre realise:es

par decomposition (interpretation). Toutes les fonctions d'une ou deux

variables ne seront pas implantees, macs seulement lee plus simples qui repre-

content des primitives suffisantes pour interpreter les autres. Dans l'etat

actuel de la technologie, par exemple, un multiplieur de 16 x 16 bits n'est

implants (cAble) que pour des processeurs speclaux ; it est, par contre,

realise par interpretation de maniere beaucoup plus frequente.

Remarque : Parmi les activites d'une partie operative, it faut considerer

les entrées/sorties. On va considerer les entrees/sorties come faisant partie

de l'espace d'adressage de LO. Au niveau de LO on ne les voit pas autrement

puisque on n'accede qu'a des variables. La specificite de ces elements est

liee a des circuits tels que des amplificateurs et sont traites dans la commu-

nication entre parties operatives. La synchronisation propre A ces echanges

est gel-6e par un niveau superieur.

2.4.2. Representation symbolique de la partie operative

On va definir des ensembles d'elements, cheque ensemble comprenant des

elements d'une certaine categorie. Les relations entre ces ensembles sont

ensuite exprimees par un symbolisme pour arriver A une formalisation de la

partie operative.

2.4.2.1. Definition des elements

L'espace d'adressage est constitue des elements de memorisation. Definissons

alors :

C - ensemble des constantes

V - ensemble des variables banalisees

X - ensemble des variables specialisees.
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L'espace d'adressage est alorsS = CUVUX. Toutes les variables de

l'espace S n'ont pas les memes droits d'acces.

Definissons maintenant on ensemble El constituó des operateurs dyadiques.

c'est-6-dire des elements de transformation de donnees a deux operandes.

Cheque operateur dolt acceder a deux variables on entrée et generer une

variable en sortie.

On va appeler a et fi deux variables instantanees, accessibles a tous les

elements de la partie operative.

On a vu quo les operateurs realisent une fonction et quo les variables

specialisees sent chargóes avec is valeur dune function. On ne pense pas

relier tous les operateurs a toutes les variables specialisees (sauf s'il

n'y en a qu'un ou deux) sinon on retrouve le mere probleme que pour le chernin

entre variables.

L'association operateur-variable present:El suffisamment d'internt pour etre

traitee 6 part. On definit alors le couple k=(d,x), dans lequel d est un

operateur et x Is variable associee. Si les ensembles 0 et X ont is metric

coordinalite, on peut ordonner les elements de chacun de ces ensembles et les

arranger en couples ki=(di.x1). L'ensenble K sera done dófini par :

K = u ki / 15i � /0/.

On operateur d peut executer plusieurs fonctions. Physiquement, d n'a qu'une

sortie. Les differentes fonctions seront distinguees par des parametres

envoyes par la partie contrele. La fonction est distinguees par un indice qui

l'identifie.

Exemple : Si d peut executer trois fonctions, on les appellera d i , d2 et d
3

.

Parfois l'indice sera remplace par un symbole identifiant is function en vue

d'uno neilleure lisibilite : supposons que d
1 

soit la fonction identite, on

la noterait, dans ce cas. d .
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2.4.2.2. Symbolisme des relations entre variables

Pour exprimer le comportement du circuit, on va representer les actions par

des symboles definis ci-apres. Tout le langage n'est pas completement

c'est en fait une partie des primitives de LO. LO est un langage de transfert

de registres dont on a beaucoup d'exemples dans la litterature. Le but est

d'etablir une correspondence bijective entre ces primitives et sa realisation

physique.

a/ Types des opërandes

Pans les expressions, on va utiliser les quatre types d'op6randes suivants :

constante

variable

registre

bus.

Nous appellerons variable, une variable banalisee et registre une variable

specialisee. Un bus est une variable instantanee. Les operandes sont

declares par un nom. Les constantes regoivent leur valour au moment

de la declaration.

Examples: Si on a des declarations comma :

constante zero=0, deux=2

variable addr, base

registre acu, tampon

bus alfa, beta

alors on pout faire reference a zero, deux, addr... Un ensemble d'elements
du memo type pout constituer une variable structuree.

Example: soft mem une variable structuree declaree contenir cinq elements.

On fait reference aux trots premiers elements par :

mora1-3] ou mem[1,2,3].

Remarque : Pour faire reference aux bits d'un operande on utilise la forme

syntaxique suivante :

acu <7>,

addr <8-15>

mem [2] <1,7,15>.



.37.

Les bits sont nomerotes de 0 a n, correspondent a l'ordre poids foibles
vers poids forts.

Le nombre de hits des operandes correspond a la taille de la partie operative,
qui est definie dans les declarations.

Example : partie operative nom type dyadique taille 8 bits.

b/	 les actions

On distingue les actions en :

affectation

transformation

connexion.

. Une affectation est le chargement d'une variable memorisee. On la represents

par is symhole "+".

. Une transformation est l'effet d'une fonction sur one ou deux variables.

One fonction dune variable "a" s'ecrit :

op a

et one fonction de deux variables "a" at "h" s'acrit :

a op h,

(JO op est l'opArateur. La fonction donne one valour qui peut etre attribuae

A one variable.

. La connexion correspond au transfert d'une variable dans une variable

instantanee, represents par ":-",

Exemples d'actions :

alfa := a

b f alfa op beta

On n'etudie pas ici le sequencement dans le langage de phase Le. Il sera

seolement precise que le sequencement progress° pas a pas. at que, A cheque pas
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on certain nombre d'actions peuvent etre realisees. Les actions qui se

realisent dans le meme pas soot separees pal' une virgule. Les pas soot

separes par des points-virgules.

Exemple d'un pas : soft les trois actions "alfa:-a", "beta:=b"t "c + alfa op

beta". Si ces trois actions constituent on pas, on les ecrira :

alfa := a, beta := b<U..7>,

c + alfa op beta

Les fleches marquent les etapes dans in sequencement. Dans les langages de

transfert de registres, les etapes soot identifiees par des etiquettes ou

par une expression booleenne.

Les actions qui constituent une etape snnt Bites on parallelism° co-lateral.

Cela signifie que l'on ne fait aucune hypothese sur l'ordre dans lequel ces

actions se realisent r dans In cos de deux affectations

a+ x b+ y

no ne salt pas quelle est la premiere executee A cause de la dispersion des

horloges.

Remarque : Les operateurs sont des circuits combinatoires. Its peuvent avoir

deux types de variables on entree : les variables memorisees et les variables

instantanees. Une variable instantanee est valide tent que la connexion est

active, sinon elle est invalide (ou indéfinie). La sortie d'un operateur mono-

clique est du meme type que son entrée. Pour un operateur dynamique, l'etat de

la sortie est donne par le tableau ci-dessous :

entrée 1	 indefihie	 instantanee	 memorise°
entrée 2

indefihie	 indefinie	 indefinie	 indefinie

instantanee	 indefinie	 instantanee	 instantanee

memorisee	 indefinie	 instantanee	 memorisee
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2.5. MODELE GRAPIIIQUE DE LA PARTIE OPERATIVE

Les elements dune partie operative dolvent travailler ensemble. Dans un

circuit integre, it foot la realiser sur un plan (les circuits sont planaires).

On presente done un modele qui tient compte de ces restrictions et duquel

on deduit la structure topologique des divers elements de la partie operative.

2.5.1. Schema (general

Le schema qu'on va presenter (figure 2.8) montre A la fois les elements de la

partie operative et leur communication, y compris le sens de cette communication

(unidirectionnelle ou bidirectionnelle). I1 y a deux voles de communication

a et 0 .

CONDITIONS
	

COMMANDES

tad T

Figure 2.8 - Schema graphique de la partie operative.

Les blocs C, V. X et D sont les ensembles decrits auparavant, c'est-A-dire

les constantes, les variables, les variables specialisees et les operateurs.

Le bloc E/S sent les entrees/sorties.

Taus les operateurs D ne sont pas lies a toutes les variables X. Plus
exactement, si on reprend la definition de l'ensemble K, chaque element de 0

est lie a one variable de X (variable associee). On couple (d,x) donne un
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element k de K qui est represents par la figure 2.9.a. L'ensemble K

qu'on montre en 2.9.b a tous ses elements connectes comme celui de 2.9.a.                          

d                     

Figure 2.9. - Les elements de K a/un element k at h/l'ensemble K.

L'ensemble K remplace donc D at X dans la figure 2.8.

2.5.2. Connexion des êlêments

Un reseau complet de connexions n'est pas toujours necessaire. Dans la

realisation des circuits integres on a interet A optimiser l'utilisation de

la surface, c'est-A-dire A n'utiliser qu'un minimum de surface. Si une

commande n'est jamais utilisee, on va la supprimer car elle occupe de la sur-

face, ainsi que les circuits qui la calculent.

Exemple : Supposons qu'une constante Cl apparait toujours dans l'algorithme

ecrit en LO de la maniere suivante :

alfa := Cl,

oe alfa est un bus (variable instantanen). On voit qu'il est inutile de

realiser la connexion b'eta:=C1 car elle ne serait jamais utilisee.

Cette optimisation est repoussee dans le description de l'algorithme lui-meme

at est valable pour presque tous les elements. Au point de vue de l'algorithme
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elle consiste a trouver des cas comma celui donne dans l'exemple ci-dessous.

Supposons qu'on aft les deux ótapes suivantes de l'algorIthme :

1/ v1 alfa	 , alfa := cl

2/ v2 4-

v3

beta	 ,

alfa

beta

,	 alfa

:=

:=

cl,

xl	 ;

On peat modifier l'etape 1 en changeant de bus utilise (changer alfa par beta)

de maniere a ce que c1 n'ait qu'une seule connexion (au bus beta) au lieu de

deux.

2.5.2.2. Les constantes (C) et les	 variables (V)

Les variables et les constantes presentees out la meme caracteristique du point

de vue de la connectique. On etudie lei les variables, mais le raisonnement

se transpose pour les constantes. L'ensemble des variables V dans une partie

operative a deux bus alfa et beta 	 pent etre decompose en trois sous-ensembles:

V1 : variables connectees au bus alfa,

V2 : variables connectees an bus beta,

V3 : variables connectees aux deux bus.

Graphiquement, on presente ces ensembles cosine dans la figure 2.10.

Figure 2.10 - Decomposition de V en trois sous-ensembles V1, V2, V3.
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Remarque : Des sous-ensembles peuvent titre vides, c'est-A-dire qu'il n'existe

pas de variables d'une certaine classe. En particulier, si les trois sous-ensembles

sent vides, cela signifie que V est vide et que l'on n'a aucune variable banalisee

dans la partie operative.

2.5.2.3. Les variables spêcialise'es

Les variables specialisees ont trois chemins d'acces: un en ecriture seule et

deux chemins bidirectionnels. Le premier est toujours present. Les deux autres

sont variables quant a leur nombre et A leur nature :
a/ le nombre de chemins varie de la memo maniere que les variables banalisees ;

b/ la nature: on represents la connexion de la variable specialisee avec is bus

par un chemin bidirectionnel. Or, it s'avere que maintes applications ne

l'utilisent que dans un sens. Cette caracteristique est remarquee dans

l'algorithme par exemple, par l'absence d'instructions d'affectation dans

cette variable a partir du bus.

2.5.2.4. Les op6rateurs

Les operateurs (dyadiques) sent des fonctions de deux variables et generent

une sortie: it y a done trois connexions. On a utilise des expressions du type

b F alfa op beta,

o6 alfa et beta sont des bus et o6 b est une variable specialisee. L'operateur

calcule en permanence le fonction "op", si it est lie aux bus alfa et beta.

Le chargement de b ne se fait, cependant, qu'aux moments o6 le resultat doit

etre memorise.

2.5.3. Partie opërative unaire

Dans l'etude de la partie operative, on a presents des operateurs monadiques et

dyadiques. Le models graphique contenait deux bus, sur lesquels se branchent

les variables, les constantes et les operateurs. On pourrait se demander ce qui

changerait s'il n'y avait que des operations unaires 6 executer. Tout d'abord

ce cas existe et on le met Bien on evidence, par exemple dans les microprocesseurs.

Les raisons et lee avantages de cette technique sont analyses brievement.

Les microprocesseurs executent des operations sur des donnees. Le programme

(ensemble des operations a executer) et une partie des donnees sont places dans
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dans une memoire externs ou ii faut rechercher les primitives et les donnees

(supposons que les entrees/sorties solent dans l'espace memoire) et y remettre

les resultats. I1 y a la une operation d'adressage. I1 faut remarquer encore

Won fait souvent reference a des positions consecutives de memoire.

les microprocesseurs de la premiere generation (8080, 6800, Z80 ...) not un

espace d'adressagn de la memoire externe de 64 Koctets. Ce sent des processeurs

qui traitent des donnees de 8 bits et qui adressent la memoire en 16 bits.

L'option 16 bits d'adresse - 8 bits de donnees est un compromis technique entre

plusieurs facteurs macs qui, finalement, est apparu Bien adapts aux applications

de ces machines.

L'ensemble des operations sur les donnees est assez riche ; elles soot du type

registre-accumulateur et memoire-accumulateur. La recherche de sophistication

se place surtout dans l'enrichissement des modes d'adressage et de l'implanta-

tion de primitives de synchronisation.

One structure interne en 8 bits pour les donnees et 16 bits pour les adresses

pose des problemes pour le traitement en 16 bits. Cola se remarque a la

pauvrete des operations our les adresses. On se limite, en general. a des

operations du typo :

comparaison en 16 bits (ne donnant que les resultats "egal" ou "different").

addition d'une valeur 8 bits our les poids faibles d'un nombre en 16 bits,

incrementation/decrómentation en 16 bits,

deplacenent registre vers memoire et vice-versa.

L'evolution de l'integration permettant le placement d'un nombre de transistors

superieur de presqu'un ordre de grandeur a celui des microprocesseurs cites,

a donne naissance a une nouvelle famine: les microprocesseurs 16 bits. Mais

on est aussitht passé a un espace d'adressage plus important, et le probleme

continue. Pour le 680011, par example, les adresses sent en 32 bits (actuelle-

ment. 24 bits seulement sortent du boitier) o it y a trois parties operatives

de seize bits, une pour les donnees et deux, plus simples, pour les adresses,

construites autour de deux bus segmentes. La partie adresse pourrait etre sans

doute optimises (comma dans le 78000, par exempla, oil les memoires accedent,

alternativement, A un bus ou a l'autre). I1 somble neannoins (pre l'interet de
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la regularite et )'utilisation de cellules standard a plus d'importance que

quelques millimetres carres de silicium. On rappellera cet argument, d'ailleurs,

pour encourager le concepteur a utiliser des cellules standardisees meme s'il

pout gagner un peu de surface en redessinant une cellule specifique.

Finalement, it faut mentionner que les processeurs utilisent bien le fait d'avoir

deux parties operatives independantes (qui peuvent communiquer entre elles)

puisqu'ils doivent chercher les instructions dans des positions successives de la

memoirs. La recherche de )'instruction suivante pout souvent etre declenchee en

parallele avec la derniere etape de l'instruction en cours, ce qui apporte une

amelioration sensible aux performances de la machine.

gamma

Figure 2.11 - Partie operative monadique.

2.6. CONNEXION ENTRE PARTIES OPERATIVES

Deux parties operatives peuvent communiquer entre elles directement par leurs

bus. Cola se fait par des connexions commandoes qui relient les deux bus

(figure 2.12). Ces connexions cunt bidirectionnellec.

TOWI"	 1n1'

Figure 2.12 - Connexion entre deux bus

faut faire reference e la taille de la partie operative. En effet, toutes les
parties operatives n'ont pas la meme taille (c'est-a-dire le meme nombre de bits).

bus 1 bus 2
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J usqu'ici. on a suppose que les connexions ou affectations se faisaient sur

tous les bits du bus (c'est-A-dire pour tous les bits de la partie operative).

Pour la connexion entre deux bus qui n'ont pas in meme non6re de bits, 11 faut

preciser les bits qui doivent conmuniquer. On represente is connexion entre

deux bus par :

alfa :=: beta.

ou alfa et beta sont deux bus. Si game est un bus de 16 bits et alfa est un bus

de 0 bits, on pourrait ecrlre :

alfa :=: gamma <8..15>.

Remarque : Un bus est une variable instantanee et deux bus connectes sont aussi

une variable intantanee. A un instant donne on ne peut avoir qu'une seule source

d'inFormation sur les deux bus. Si on a par exempla :

beta := a,

alfa :=: beta,

11 est evident que pour que alfa soft vallde, les deux connexions doivent etre

actives. Le symbols ":=:" n'etablit pas une direction de transfert: it signifie

qu'un bus suit l'autre. La connexion entre deux bus peut etre mointenue sur

plusleurs pas.

2.7. LES ENTREES/SORTIES

Les entrees/sorties soot traitees de is memo facon que les variables ; on d'aut•es

terms. elles soot ramenees dans l'espace d'adressage de l'algorithmR. Les

entrees/sorties assurent la communication entre une partie operative et un bus

externe. Du point de vue de la partie operative, une entrée est une lecture d'un

bus externe at une sortie est une ecriture sur le bus externe. One entree/sortie

permet les deux operations: lecture of Ocriture (figure 2.13).
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bus externes bus externe

Figure	 2.13 - Les entrées et les sorties

Des registres peuvent etre places entre le bus interne (bus de la partie operative)

et is bus externe si les deux bus ne sent pas synchrones. Dans la figure 2.14

on a une entree/sortie avec deux registres, un pour l'entree et l'autre pour la

sortie.

bus de la Partie Operative

Reg.
sortie

Reg.
entrée

Si 52	 El
bus externeexterne

E2

Figure 2.14 - Entree/sortie avec registre en entrée et en sortie
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Par hypothese. les bus interne et externe ne peuvent pas etre connectes

directement, sinon Veneration serait tout simplement une connexion.

Onva rioter les entrees/sorties par le symbole "<=". Les exemples do la figure

2.13 seront ecrits :

pour une sortie : bus externe <= bus interne

pour une entrée : bus interne <= bus externe.

L'operation sous-entend le traitement logique et électrique necessaire pour

róaliser la compatibilite entre les bus, s'il Is font.

L'exemple do la figure 2.14 comporte deux actions pour Ventre° et deux pour la

sortie. Les actions S1 et E2 sont des transferts entre bus et registre et rentrent

donc bien dans le cadre des operations etudiees. S2 et El sort decrites :

pour S2 : bus externe <= Rsortie,

- pour El : Rentree <= bus externe.

Une entrée ou une sortie considerent le bus externe curious un element de communi-

cation unidirectionnel tandis que pour une entree/sortie le bus externe est

bidirectionnel.

2.8. ENSEMBLE DE CELLULES

Les elements de la partie seront realises par des cellules fonctionnolles qui

seront ótudiees par la suite. Pour construire une partie operative on assemble

ces cellules qui sent donc faites pour travailler ensemble a tous points de vile:
technologique, electrique, topologique, etc...

Cellules utilisees dans une partie operative dyadique :

- Memoire vive

meneire double acces

. me:noire a simple acces (sur un bus ou l'autre1

. memoirs associative

. memoire avec remise a zero asynchrone.
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Registre

. registre avec double acces (en plus de l'entree de l'operateur)

. registre a simple acces

Constantes (les constantes seront en general en simple acces)

Bus

. bus internes

. bus externes

Operateurs

. unite arithmetique et logique

. incrementeur, decrementeur, incrementeur/decrementeur

. decaleur (A gauche, a droite, bidirectionnel)

. multiplexeur

. amplificateur d'entree, de sortie.

Remarque : Les operateurs sont souvent lies a un circuit specifique dans le sens
que ion a interet a avoir des operateurs adaptes a l'algorithme, soit dans le
sens de simplifier l'algorithme, soft de minimiser la surface utilisee. Parfois

les deux avantages sont atteints simultanement. Si ion n'utilise que des fonctions

logiques tres simples, it n'est pas utile d'implanter une unite arithmetique et

logique. Si on fait systematiquement une operation de decalage, par exemple, on

peut liberer le bus qui serait alors utilise pour chaque operation de decalage

en construisant un operateur special. A ce point de vue, it est important de

laisser au concepteur la possibilite de construire des operateurs tout en utilisant

des cellules du systeme.
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3 - REALISATION

3.1. INTRODUCTION

Les systemes digitaux binaires sent exprimes par des variables at des

functions de commutation. Las variables sont associees a deux etats bien

definis. Ces deux etats sont appeles VRAI at FAUX. OUVERT at FERME, 1(IIN)

et 0(ZER0). HAUT et DAS, etc...	 Les variables sont dittos logiques ou

booleennes.

Dans une realisation physique, ces etats sont associes a des grandeurs

physiques come le flux, la difference de potentiel, le courant. la vitesse,

etc... Pour utiliser une grandeur physique representative des variables

logiques, 11 faut qu'on alt la possibilite technologique de construire des

composants qui les manipulent come les tubes a vide ou les transistors pour

les grandeurs electriques. I1 faut aussi qu'il soit possible de construire

un ensemble generatif de functions booleennes (par example NOR) at qua ces

functions puissent etre connectees. Suit la possibilite de :

construire des dispositifs de coummtation,

realiser un ensemble ndnimal de functions,

connecter les functions.

3.2. LES ELEMENTS DE BASE

3.2.1. Les niveaux logiques

nn comnence par faire une application des variables logiques darns le domalne

de la variable physique. Solent les valeurs logiques 0 et 1 at une grandeur

physique X dans le domain() (	 +.0). Une application est de-flute par la donne°

d'une valour de X appelee seuil et l'on etablit rule :

1 logique	 4* X >swill

0 logique	 4* X	 seuil

11 est tres difficile do realiser des dispositifs qui distinguent exactement

le seuil. Sans perte de generalite. le scull est etendu dune valour a un

intervalle. Prenons le seuil come l'intervalle rS1.S21. La nouvelle relation

entre la variable logique at la variable X sera definie (figure 3.11 :
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Si	 S2
b = 0	 b = 1

Figure 3.1. - Les valeurs logiques appliquees cur un

domaine: lee valeurs sent separees par un

interval le.

Lorsque les variables logiques changent d'etat, cela entraine que les variables

physiques transitent par la zone situee entre les deux seuils, o6 elles n'ont

pas de sens. Soient les deux variables a(continue) at b(bolleenne) dans la

figure 3.2.

L'axe vertical donne l'evolution de a et l'axe horizontal celle de b )

quand a=a1, h change d'etat.

Figure 3.2. -Changement d'etat dune variable booleenne



Calve lee variables, les functions changent l'etat de lours sorties en un

temps fini. De plus. une function ne change pas necessairement son etat

au merne instant que ses variables d'entree. Il en resulte qu'un systems

digital dolt etre studio en rapport etrolt avec son evolution ternporelle

car 11 y a des moments o6 quelques variables au functions ont une valeur

logique non definie.

3.2.2. Les dispositifs

Les dispositifs electriques, puis electroniques, prirent une position de

premier rang dans le domaine des systemes logiques. Les circuits electriques

presentent en fait des caracteristiques qui les distinguent indiscutablement

comae la vitesse, la facilitó de connexion, la souplesse, les nomhreux trans-

ducteurs et la miniaturisation. Sans etudier l'histoire des dispositifs

electriques et electroniques, on peut mentionner les principaux pas suivis

dans la decouverte de ces dispositifs et des technologies qui ont permis

leur utlisation generaliser!: les relais, le tube a vide. la diode, le transistor

a junction puis 6 effet de champ at enfin, les circuits integres.

Avec les circuits integres, plusieurs composants, aims! que leurs connexions,

sont fabriques en meme temps. On integre done des fonctions. L'evolution

de l'integration a permis la realisation d'un nombre de plus en plus grand de

fonctions dans des systemes digitaux cumplexes. L'implication economique de

tels "macro-composants" est evidente. D'un cote, leur fabrication on chains

les rend peu coOteux et favorise donc la generalisation de lam- utilisation.

et par 16, la mise on service de puissants mnyens de recherche et de fabri-

cation, poosses par un marche florissant. D'autre part, l'assemblage de ces

macrocomposants a rendu possible la construction do gros systemes tell que les

ordinateurs.

Deux grandes families technologiques sont utilisees pour la fabrication des

circuits integres: la famine bipolaire (basee sur le transistor a ,junctions)

et la famille MOS (has& sur le transistor a effet de champ). Mans cheque
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famine it existe plusieurs configurations possibles des elements en vue

de realiser de la logique. On va examiner brievement la configuration de

base de chacune de ces configurations (appelees technologies) pour etudier

ensuite la technologie retenue :

Les principaux elements de la famille bipolaire sent : TTL, ECL et 12L.

- TTL : La configuration de base de cette technologie est montree a la
figure 3.3.a. A l'entree, on a un transistor dit multi-emetteur (possedant

plusieurs emetteurs. La sortie de ce circuit (s) est a zero quand les trois
entrées sent 6 un. La fonction execute° est donc s = 11.12.13 ou s = 11.12.13.

el

e2

3

V
REF

Figure 3.3.	 - Famine bipolaire.
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- ECL : Le circuit de la figure 3.3.b est une configuration FCL sImplifiee

pour toirs entrées, el, e2 et 03. Si une des entrées est a un niveau
superieur a VREF, le transistor auquel cette entrée est reliee, conduit et
le transistor lie a VREF sera bloque. On aura done sl au niveau has et s2
au niveau haut. Si toutes les entrées sant a un niveau inferieur A VREF, le
transistor he a VREF conduit et tous les autres sont bloques. sl et s2 sont
complementaires. La fonction executee est :

s2	 11 + 12 + 13

- I2L : La porta de base I2L est montree dans la figure 3.3.c. On a un

transistor multi-collecteur : si le transistor conduit, tous les collecteurs

(les sorties sl, s2 et s3) sent an niveau has. Si une entrée est au niveau

has, elle absorb° le courant I, ninon ce courant passe par le transistor qui

conduit. Toutes les sorties ont la môme valeur logique. La fonction logique

executee est :

sl =	 11.12.13

Famille MOS

La famine MOS est faite de differentes configurations des transistors a
effot de champ du type N et du type P.

- NMOS: Les circuits constructs avec des transistors de canal N s'appellent

NMOS. II y a deux configurations de base qui permettent de realiser direc-

tement les deux fonctions NONE( et NOW)) (figures 3.5.a et 3.5.h). Les

transistors conduisent quand le signal d'entree est A un. Les functions

sont done :

sl =	 11.12	 s2 = 11 + 12

La charge R est realisee per un transistor deplete. Il est possible d'utIliser

un transistor COMM un interpreteur (3.4.c): 11 et 12 sont connect& quand

le signal est a on.
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el 0 T I	 oe2

0

O

Figure 3.4. - Deux configurations de base NMOS (a et b) et le transistor
de passage (0).

- CMOS : En CMOS, on dispose des deux types de transistors, les P et les N.

Le signal d'entree commande e la fois deux transistors en serie: un des tran-
istors conduit quand le signal d'entree est a zero tandis que l'autre conduit
quand le signal d'entree est a un. Dans la figure 3.5 on presente un inverseur,
un NONET et un NONOU en CMOS.   

0 +v

el e2          

el      

Figure 3.5. - Configuration CMOS, a/ inverseur, b/ NONET et c/ NONDO.
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Remarque :	 11 y a deux techniques pour realiser la grille des transistors

MOS : grille en metal no grille en silicium polycristallln. Dans chaque

technologie,	 les circuits integres sont classes par la taille minimale de

la grille des transistors. On parlera de technologie NMOS grille poly en

6 microns pour la technologie NMOS a grille silicium polycristallin dans

laquelle la largeur minimal° des grilles en poly est 6 microns.

On va travailler avec la technologie NMOS grille poly 	 appelee

IIMOS.

3.2.2.1. Les transistors

En HMOS on a quatre composants de base et trois niveaux de conducteurs pour

les interconnexions. Le circuit est alimente en 5 volts. Les transistors.

leer tension de scull (Vt) typique ainsi que leer representation symbolique

dans la technologie utilisee, sont donnes dans le tableau ci-dessous :

type du transistor	 Vt	 symbole 

unrichl	 0,6 V	 G	 G = grille

legerement deplete	 -2V	 G •---1 • 6
	

D = drain
--"'S

11

fortement deplete	 - 4V	 G•---- 1[1: S = source
S

naturel	 DV	 G .-I[WD

La caracteristique dynamique de transconductance d'un transistor est montree

dans la figure 3.6.
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der) ete naturel
enrichi

V
GS

Figure 3.6. - Caracteristique du transistor MOS

Les differents transistors se distinguent par l'ordonnee du point Vt sur

l'axe VGS. Si Vt est plus grand que zero, le transistor est dit enrichi

(ou A enrichissement), sinnn it est dit deplete (ou a depletion). Si
ti

Vt = zero, it est dit naturel.

La variable tension varie dans l'intervalle OV-5V puisque le circuit est

aliments par une source de 5V. Les transistors depletes ne sont done pas

utilisables comme elements interrupteurs.

5.2.1.1. Le transistor enrichi

L'element utilise comme interrupteur est le transistor enrichi. Le

comportement de ce composant est presents dans la figure 3.7.
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zone	 zone

resistive	 l	 saturee

V

zone de blocage

V
GS2

IDS

DS

Figure 3.7. - Caracteristiques du transistor enrichi.

On y trouve trois zones :

Zone resistive : (VGS - VDS) > Vt.

Dans cette zone, in transistor peat etre assimile a une resistance
l'origine. La valeur de la resistance depend de VGS. Le courant est donne

par requation :

ID = Ky ((VGS - Vt) x	
1

-	 VDS
2
 ).

Zone saturee : (VGS - VDS) < Vt.

Dans cette zone, in courant est pratiqueuent independant de WS pour un

VGS donne :

ID = K'y (VGS - Vt)
2

.

Zone de blocage : VGS < Vt.

Dans cette zone. it n'y a pas de courant a travers le transistor.

Les transistors MDS utilises ne sent pas des interrupteurs ideaux: quand

ils sont conducteurs, ils ne sont pas un court-circuit Pur et quand ils sont

bloques ils ne sont pas un circuit ouvert parfait. Neanmoins, le rapport tres

grand entre leurs resistances dans ces deux etats leur permet d'etre utilises

comme des interrupteurs, sous reserve de quelques restrictions.
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Le transistor conducteur realisant un interrupteur dans le montage d'une

charge resistive est represente dans la figure 3.8. par une resistance appolee

RON. La sortie s doit etre dans la zone du niveau logique zero, d'o0 :

Figure 3.8. - Le transistor en conduction et le niveau zero.

Pour que la Porte suivante soft bloquee, Vs doit etre inferieur 6 Vt.

n'y a pas de formule pour calculer la valeur du niveau O. C'est un

compromis entre plusieurs facteurs comme :

variation de Vt et RON en fonction de is temperature de fonction-

nement du circuit et des tolerances de fabrication ;

immunite au bruit ;

relation vitesse x consommation.

Sans discuter en detail ces points, on prend ici comme seuil du niveau zero

la valeur de 0,2 volts.

Remarque : La convention logique ci-dessus n'est utilisee qu'6 l'interieur

du circuit integre'. La communication entre circuits peut etre faite selon

des conventions plus generales (niveaux TTL, par exemple).

La technologie fige les parametres electriques des transistors. Le concepteur

n'a que la liberte de definir is taille des transistors dans certaines limites.
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Le transistor do la figure 3.9. est defini par L et W : L longueur et

W largeur. On appelle aussi la surface W x L la zone active on canal J la

forme du drain et de la source n'ont pas d'Influence sur le comportement

electrique du transistor lui-meme. One taille minirnale est cependant

specifiee dans les regles de conception.

Figure 3.9. - Le transistor: zone active nu canal.

One excursion de VG de 0 a 5V fait se deplacer le point s (figure 3.8)

sur une droite de charge definie par R est les caracteristiques du transistor.

Dans la pratique, le transistor se trouve en general dans la zone resistive

pour le niveau zero de sortie de la porte. La resistance (RON) est module°

par VG. Elle peut etre donnee pour des valours discretes de VG cosine suit

(] signifie unite de surface) :

VG = 3V - RONI = 12 KOhl

VG = LV - RONQ = 8 041

VG = 5V - RONn = 6 KS141

La resistance de l'interrupteur peut donc etre choisie par le rapport des

dimensions W at L (rapport de forme) :

RON = RONn x

On note :

Y = r

On a donc :
1RON = T .RONH

V x Rv
SZ	 SZ RON = V - Vs1

d'oO :
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Ces deux equations de RON permettent d'ecrire :

Y

- V
SZ

VSZ x R x RON

VSZ est le niveau de tension choisi pour la valour logique zero.

3.2.2.1. Le transistor de charge

y a plusieurs possibilites pour realiser la charge d'une porte. Dans les

circuits integres on utilise: une resistance, un transistor commando (CMOS),

un transistor enrichi ou un transistor deplete. On ne va pas les etudier

toutes: en HMOS on utilise le transistor legerement deplete dans la configu-

ration de la figure 3.10. Etant donne quo in transistor de charge a une

tension de seuil negative, it conduit toujours si Vs < V, pour VGS = O. Il

suffit done de connaitre in courant I pour VS egal au niveau zero.

tv

itransistor de charge

Vs

commande

Figure 3.10 - L'inverseur avec un transistor deplete comme charge.

Le transistor de charge est nature si VGS - Vt < VOS. Dans notre exemple

(figure 3.10) et avec Vt = -2V et V=5V, on a :

Vs < 3V - le transistor de charge est sature,

Vs < 3V - le transistor de charge est dans la zone resistive.

Au lieu d'une droite de charge, on a la caracteristique suivante pour

l'inverseur :
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Figure 3.11 - Caracteristique de l'inverseur.

La function de transfert vs=f(vi) (la conmand© est appelee Vi) est montree

par la figure 3.12 pour un mama transistor interrupteur et differents

transistors de charge. Le transistor interrupteur sera dorenavant appeló

transistor signal	 le mot interrupteur sera utilise pour une configuration

specifique Won definira ulterieurement. Le rapport de forme du transistor

Figure 3.12 - Courhe de transfert Vi de l'inverseur.

signal sera note ys et celle du transistor de charge y e . Pour le transistor

de charge sature, on peut donner le courant relativement au facteur de forme

(iu est le courant par unite de surface a Vs=O). Le courant Ic dens le

transistor sera :	 I = yc x

UFRGS
INSTITUTO DE INFORMÄTICA

8IBLIOTECA
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3.2.2.2. Les conducteurs

En MOS on a trois niveaux de conducteurs: le metal, le silicium polycristallin

et la diffusion. En HMOS , ces conducteurs ont les caracteristiques electri-

ques suivantes (valeurs typiques) :

resistivite(Q/n) capacite/substrat(pFx10 4/°)

metal (aluminium)	 0,033	 0,3

silicium	 20 - 30	 0,4 (5 pour le canal)

diffusion	 22 - 34	 1

Les connexions seront faites avec le conducteur de plus faible impedance

(metal). Si cela n'est pas possible, on utilise du silicium polycristallin

at finalement de is diffusion. Il est possible de connecter chaque conducteur

aux deux autres par des contacts.

3.2.3. Realisation des primitives

Les differentes primitives requises pour une partie operative seront construites

avec les dispositifs mentionnes precedemment. Les elements de base sont les

transistors et les conducteurs ; les portes logiques etudiees auparavant sort

aussi utilisees, representees ici par les symboles de la logique de commutation.

3.2.3.1. Constantes

La realisation des constantes est immediate. La tension d'alimentation (+V)

at is reference (masse) correspondent aux niveaux logiques at fournissent

les constantes 1 at O.

3.2.3.2. Les variables memorisees

Les variables memorisees doivent conserver is valeur d'une variable intantanee,

ou d'une autre variable memorises ou d'une fonction. Dans tons les cas, le

stockage de )'information ne se fait pas continuement. I1 y a un instant. dans

la sequence des evenements, oil le chargement doit se produire: c'est la reali-

sation physique de )'affectation. L'ordre envoy°. a )'element de memorisation



pour executer in chargement sera appele "commando de chargement" ou

"commande d'ecriture". Hn circuit a reaction dont in gain de boucle est plus

grand que 1. pout constituer un point memoire bi-stable. C'est le cas du

circuit de la figure 3.13.a, connu CORIfle BASCULE RS. En 3.13-h In mr.mle circuit

est precede d'un etage pour coma ander son chargement.

S R Q
p+1 C D Q

p+1
0 0 Q

P 0 0 0
0 1 0

0 1 1

1 0 1
1 0 Q

1 1 *
1 1 Q

etat invalide
Q etat precedent

Figure 3.13 - Bascule RS a/ circuit de base, h/ avec un circuit de

commande en entree.

On a defini la notion de variable instantanee basee stir l'idee de connexion:

one variable instantanee est valahle tant qu'elle est connectee. On sous-

entend que la connexion peut etre conditionnee par in interruptour realise

par on transistor. C'est dans ce sens précis que in mat interrupteur sera

desormais utilise. La figure 3.14 montre les differentes representations

utilisees. v2 est one variable instantanee. T1 n'y a pas de restriction pour

les variables vl et C (memorise° ou instantanee). ['activation de la commande

correspond a la validation de la connexion.
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v10---C+0	 O v2

si C alors y2:=1/1

transistor
	 symboles logiques	 description

Figure 3.14 - Representation d'un interrupteur

	

3.2.3.4.	 Les opêrateurs

Les operateurs sont des fonctions combinatoires qui executent des transfor-

mations sur les valeurs de donnees. Les operateurs sent donc tous des

fonctions logiques et on les realise avec des portes logiques ou des montages

electriques equivalents.

	

3.2.3.5.	 Les bus

Les bus sent des variables instantanees auxquelles peuvent etre connectees

directement (par des interrupteurs) ou indirectement (a travers des portes

logiques) plusieurs variables memorisees.

Exemple d'un bus :

m2

Figure 3.15 - Exemple d'un bus
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La ligno b est un bus. ml, m7 et m3 sont des elements de memorisation

(ram), r est uric RUM et f est une fonction (f= — (ml v m3)). Les elements

de memorisation sent la realisation des variables. la RUM est is realisation

d'une constants et la fonction f est is realisation d'un operateur. Un seal

de ces elements peut &fire sur is bus a un instant donne :
ml par is commande Cl,

m2 par is commande C3,

m3 par is commando CR.

r par is commando C4.

ou f par is commando C7.

La valour du bus pout titre charges on m2 par Is commande C2, ou m3 par is commando

C5. m2 et m3 peuvent titre chargees simultanement. ml est charges A partir

de l'exterieur par les lignes S et R.

Supposons qu'on veuille realiser l'opration

m3 = m3 V ml,

avec les elements de la figure 3.15. La sequence des operations et les

commandos activees sont presentees ci-dessous :

pas	 actions	 commandos	 observations

1	 b:=f, m24-b	 C7, C2	 m2 = — (m3 v ml)

2	 b: =m2, m34b	 C3, C5	 m3 = m2

3	 b :=f, m14-0, m2+b	 R, C7, C2	 m2 = —m3

4	 b:=m2, m3+b	 C3, C5	 m3 = m2

Remarque :	 La valour de ml a SI titre detruite. On pea observer quo le bus

est utilise a toutos lee ("tapes. to nombre de celles-ci serait redult de
moitie si on disposait directement de is fonction 00. On volt done la necessite

is hien choisir les operateurs et is connexion entre les elements. lane

l'exemple precedent, on n'aurait pas eu besoin de detruire la valour de ml si

l'oprateur avait on entree is bus et m3, et m2 en sortie.
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3.3. LES CHARGES EXTERNES DES PORTES

3.3.1. Modelisation des conducteurs
Les elements d'un circuit sont distribues sur un plan. Les variables dont

on vient de parler sont physiquement eloignees les unes des autres et pour

les faire communiquer, it faut prevoir des connexions.

Exemple : 11, 12 ... 19 sont des liaisons.

13 14 157ii>z 16 /

19	 1

18

Figure 3.16 - Les liaisons

liaison

Les conducteurs utilises ont une resistance et une capacite distribuees

et on les represente cosine dans la figure 3.17.a . Pour simplifier is

calcul, les conducteurs sont modelises par des elements discrets (figure

3.17.b). Pour les circuits digitaux, trois cellules donnent un modele aadez

satisfaisant et l'on utilise souvent le modele a une cellule (non symetrique).

liaison
ri = R / n
rl	 r2

c i = C /(n+1)
rn

11 —1--c 2 —lc 3	 ]cn Jcl	 173 _fc4	 CT

77":

O	 0	 0
Figure 3.17 - Les liaisons, a/ representations par des elements

distribues, b/ modele en elements discrets, c/ modele

utilise: a trois et d/ a une cellule.
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3.3.2.	 Une porte logique chargee

One porte logique qui pilote une liaison dolt done fournir un courant quand

sa sortie change d'etat pour modifier la tension aux bornes de la capacite

de cette liaison, en plus de sa propre capacite fon admet clue les courants de

fuite des capacites ne sent pas significatifs). On a fait une etude approxi-

mative de la forme des signaux pendant la commetation i one forme plus exacte

est obtenue par simulation electrique.

3.4. LA PARTIE OPERATIVE

	

3.4.1.	 Les bus

Les bus sent des moyens de communication entre des elements d'un circuit.

Ces elements sont distribues sur une surface et pour les faire communiquer, un

bus dolt physiquement les atteindre. On a done une liaison de largeur imper-

tante par rapport aux dimensions des elements eux-memes, et. en consequence,

une charge associee relativement importante. Cette charge est en fait la ea-

racteristique la plus important° des bus vis-a-vis du comportesent electrique.

On dispose de trots conducteurs: metal, poly(silicium polycristallin) et

diffusion. 11 est naturel de choisir celui dont l'impedance est la plus faible

pour des liaisons longues. C'est le cas des bus qu'on fera autant que possible

en metal.

La resistivitó du metal est de plusieurs ordres de grandeur inferieure a

cello des autres conducteurs et des elements actifs. Quand on utilise le metal

come liaison pour lee donnees, on pout negligee se resistance, en general (ce

n'est pas le cas pour les alimentationsl. Pour l'etude du comportement du

bus, on le modelise par une capacite qui represente l'addition do toutes les

capacites qui sont liees an bus, plus sa propre capacite.

Les bus presentent, par definition, une charge important°. Its peuvent

atteindre quelques picofarads dans les parties operatives d'un microprocesseur.
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n'est donc pas interessant d'attaquer un bus par une porte simple.

La solution d'introduire un amplificateur pour chaque element qui attaque

le bus est ecartee a priori parce qu'elle est trop coOteuse en surface et,

si l'amplificateur est a charge non commandee, elle est egalement trop

coOteuse en puissance.

Le MOS signal de l'inverseur qu'on a etudie, at de toutes les portes logiques

en general, est beaucoup moins resistif que le MOS de charge. En s'appuyant

sur cette propriete, on peut envisager une autre solution: on precharge

systematiquement le bus avant qu'une porte s p it connectee. Si la porte est

a zero, elle decharge le bus, sinon la tension du bus n'est pas modifiee

puisqu'elle est dela a la bonne valeur. C'est une solution utilise° fre-

quemment at qu'on adoptera ici.

La technique de precharge presente evidemment le desavantage d'exiger une

phase supplementaire a chaque cycle, ce qui entrain° un temps mort pour le

calcul. Les avantages sont importants (il y a d'ailleurs la possibilite

d'utiliser ce temps en ajoutant d'autres elements de memorisation, mais on ne

la traitera pas ici).

La precharge est faite par un transistor enrichi dans la configuration de la

figure 3.18. P est la phase de precharge at C est la capacite equivalente du

bus. Avec la precharge, la tension du bus est amenee a	 3,8V avec P=5V

(le transistor se bloque avec VGS = 1,2V a cause de l'effet du substrat).

bus

Figure 3.18 - Circuit de precharge.



la dimension du transistor de precharge depend de la valeur de la canacite

C du bus et du temps de precharge desire. La valeur de 3,8V est atteinte

asymptotiquement. Le niveau logique "un" dolt dune etre choisi un pee

en dessous (3,5V par exemple) dos 4V pris habituellement.

Si le bus nest pas utilise immódiatement apres is precharge, des transistors

do maintient tres resistifs (qui fournissent lusts un courant pour compenser

les fuites) seront ajoutes.

Dans ces conditions, on va connecter au bus les divers elements de la partie

operative.

3.4.2. Les constantes

Une constante "zero" est realises par un transistor qui decharge is bus. Une

constante un est implicite puisque le bus est dela a "un" logique par la
nrecharge. La taille du transistor qui realise is zero logique depend de la

charge du bus et de la duree de la phase de lecture.

3.4.3. Les portes

Une Porte qui attaque le bus pout etre similaire a un inverseur. Cette ports
est connectee au bus par l'intermedialre d'un interrupteur. Si elle a 1
logique (5V) aucune modification ne se produira puisque le bus a ete pre-charge.

Si la ports est a zero, elle dechargera le bus. Si neeessaire. 11 est possible
d'augmenter la taille du MOS signal des portes qui attaquent le bus.

3.4.4. Les memoires

La memoirs de la figure 3.13 utilises dans on montage comets celui de la figure

3.15, est charges avec is valour du bus a travers une logique de contrele :
pour Ocrire dans la memoirs it suffit de s'assurer que les signaux sont logi-

quoment corrects quant a leur duree (respectant le temps de basculement) et
quant a leur relation avec les signaux de contrele (la donnee dolt rester stable
un certain temps avant, et prendant, que le signal de contrele est desactive).
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La lecture de la memoire presente d'autres contraintes que le temps de

decharge de: charge du bus qu'on a etudie pour les portes. La bascule est un

circuit a reaction et it n'est pas impossible que la memoire bascule au lieu
de de: charger le bus. Il serait possible d'isoler le point memoire par un

inverseur (ou par un transistor a la masse comme dans les registres du INS
8070). Cependant, si l'on compare le nombre de transistors de ce type de

memoire (12 transistors) avec une cellule elementaire de memorisation consti-

tuee de deux inverseurs reboucles (4 transistors) on voit que l'on est déjà

loin d'un circuit minimal. Il faut encore ajouter a cela que les memoires
sont des cellules tres utilisees et representent une partie importante des

parties operatives des circuits du type microprocesseur. On va donc essayer

de trouver des circuits performants pour la cellule memoire.

3.4.5. M6moires a deux inverseurs

Le circuit de base dune memoire est constitne de deux inverseurs reboucles

come dans la figure 3.19. Deux inverseurs minimaux ont ete simules dans le

Figure 3.19 - Cellule memoire, a/circuit de base, b/montage de test

et c/caracteristique VxI (deux inverseurs minimaux)

montage 3.19.b et la caracteristique obtenue est montree dans 3.19.c. Pour

garantir que le point ne bascule pas, it suffit de s'assurer que le courant

I est inferieur a 400 0A. Le moyen de le faire est de choisir un interrupteur
dont la resistance limite le courant a la valeur mentionnee.
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One droite de charge qui passeralt par les paints (5V. 00A) at le maximum

de la courhe 3.19.c auralt une resistance de 10 KO, approximotivement. Le

resultat de la simulation (figure 3.20) montre qua le point ne bascule pas

pour V1 inferieur a 5V.

(V)

5

4

3

2

1

0

0 1
1---4	 I	 I 
2	 3	 4	 5	 6 .	(V)

Figure 3.20 - Simulation du point menuire

a/ circuit at b/ comportement de la bascule.

Les bus soot charges jusqu'a 3.8V au maximum. On a done simule un interrupteur

dans la configuration montree en 3.21. Pour in transistor de L=40 et W.8p

on a eu le resultat montre on trait continu dans la figure 3.21.b. Sur la

mgme figure est portee en pointille la caracteristique du point memoire. Le

point P est le point de fonctionnement au debut de la lecture. to point P

a ate choisi a peut pr gs 20% en dessous du point de basculement. Cette merge

dolt etre suffisante. cornpto tenu que les deux courbes se deplacent dans To

mgme sans avec les variations de temperature.

On a donc obtenu une cellule qui ne bascule pas quand elle est lue stir un bus

et cola independamment de la charge du bus. La consequence est immediate: 11

est impossible d'ecrire la valeur logique "tin" si la bascule est a "zero".

Par contra. si le bus est a zero at la bascule a on, elle changera d'etat au

moment de la connexion au bus. II faut donc travailler avec des bus precharges.
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3,7

V1
(V)   

C.)
0	 1	 2	 3	 4	 5

O

Figure 3.21 - L'interrupteur, a/ montage simule, b/ caracteristique

3.4.6.	 Le registre

La solution pour l'ecriture consiste a creer un autre chemin d'acces

pour l'ecriture : un interrupteur etudie pour faire basculer le point memoire.

c'est-A-dire un interrupteur moins resistif.

La resistance de l'interrupteur not fonction de sa tension de contrele ;

on peut donc jouer sur ce parametre. Cette solution est donc dependante de

la forme du signal de contrele et de in charge du bus pour un bon fonctionnement.

Un circuit plus GUT' est celui de la figure 3.22, 00 on introduit une resistance

dans in boucle de reaction. Si R est suffisamment grand, in bascule peut

meme etre attaquee par un inverseur minimal. Le circuit simule (figure 3.22.b)

contient trois inverseurs rrdnimaux ; l'interrupteur n'est pas critique et la

resistance not realisee par un transistor long (> 100 KQ). On voit, d'apres

in simulation, que la bascule passe de 0 A 1 quand in signal d'ecriture

atteint 3V et passe de 1 a 0 lorsque in meme signal atteint 2,5V.



	fl	

3V-

Ve A

Vq

O 4/40
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Figure 3.22 - Bascule avec resistance

a/ schema, b/ circuit simule et

c/ rgasultat de la simulation.



Ce circuit de memorisation est appele "registre" et it sera utilise quand

une valeur de fonction calculee (operateur) doit titre memorises. Dans ce

cas it sera la realisation de la variable specialisee.

Remarque :

Le processus de lecture nest pas affects par l'introduction de la resistance.

3.4.7. Cas du bus compMmentê

Le point memoirs peut etre encore optimise si on travaille avec un systeme

de bus complements: it y aura une seule commande et la resistance ne sera

plus necessaire. Le schema est donne dans la figure 3.23, DO a et

representent les deux lignes du bus. La commande est maintenant appelee

"selection": elle est utilisee pour la lecture et l'ecriture.

Figure 3.23 - Memoirs a bus complements.

y a encore d'autres avantages dans le systeme de bus complements :

la consommation: la memoirs est attaquee symetriquement en écriture et son

basculement est commande par le bus. Des inverseurs de tres faible consom-

mation sont done utilises.

si la charge du bus est trop important°, un amplificateur differentiel

petit titre raccorde au bus pour accelerer le processus de lecture.

la valeur dune variable et son complement seront disponibles sur toute la

partie operative.
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Precharg	 lecture"0 Prêcharge lecture "1"

	1)	

Figure 3.24 - Fonctionnement du bus complements.
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Du point. de vue electrique. le fonctionnement du bus bifilaire complements

est to mAme que celui du bus unifilaire: precharge suivie dune lecture

qui d6charge l'une ou l'autre des lignes du bus (figure 3.24).

3.4.8. Consequences du systême a bus complémente

3.4.8.1. Les constantes

Avec le bus unifilaire, la constante zero etait un interrupteur a la masse
et la constants "un" inexistante.

Sur le bus complements, it y aura toujours un interrupteur a la masse:
on (recharge la ligne "a" pour one constante zero et on decharge la ligne

"a" pour une constante un (figure 3.25).

constante "0"
	

constante "1"

C 1 

C2 I
Figure 3.25 - Les constantes dans To systnme a bus complementó
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3.4.8.2. Les variables mêmoris6es

Les registres et les variables sont branches selon le schema de is figure

3.26. Les lignes de commandes du registre sont appelóes lecture et ecriture.

La ligne de commando de la memoire est appelee selection et sert aussi Bien

pour is lecture quo pour l'ecriture.

êcriture lecture selection                                                        

L. --c                        

I 
C2                                                          

a                

Figure 3.26 - Branchement du registre et de la memoire.

- Le registre: l'ecriture du registre se fait exactement come dans le cas

du bus unifilaire: is configuration du circuit pour l'ecriture est la memo.

La lecture du registre sur le bus est semblable a is lecture du point memoire.

Remarque :

La ligne de lecture du registre attaque un circuit identique 6 celui attaque

par is ligne selection de is memoire. On verra qu'il est possible de lire

et d'ecrire sur un point memoire grace a is seule ligne de selection. On
on conclut qu'il est possible d'ecrire sur le registre 6 travers le chemin de

lecture. Cette ligne continuera cependant 6 etre appelee ligne de lecture

puisque le registre est is realisation d'une variable special's -6e qui recnit

le resultat d'un operateur. L'utilisation du chemin de lecture pour ecrire

un registre nest pas interdite mais laissee au choix du concepteur.

-.1 1-7
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- La me- moire: l'ecriture sur la m6moire se fait par l'activation du signal

de selection avec le bus stable contenant une valeur logique correcte,

c'est-A-dire, une ligne 6"1" et l'autre a "0". La lecture se fait en

activant la ligne de selection apres que le bus ait &AO" precharge. On utilise

le mein circuit que dans le cas du bus unifilaire et on est done sew de ne

pas faire basculer le point menoire. La ligne du bus connectee a l'inverseur

qui est a zero est dechargee, l'etat de l'autre ligne du bus n'est pas modifiee.

La vitesse de variation de la tension du bus est inversenent proportionnelle

a la capacite de celui-ci. On volt le comportement du bus et du point menoire

pendant la lecture et l'ecriture dans la simulation ci-dessous (figure 3.271.

e) lecture
	

b) ecriture

Figure 3.27 - Simlation du comportment du point memoir()

a/ lecture et b/ ecriture.
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Dans cette simulation, chaque ligne du bus est representee par une capacite

de 1 picofarad. Le point memoire est constitue de deux inverseurs reboucles,

avec un MOS signal de 15/3,5 at un MOS charge 4/20. Les interrupteurs ont

une geometrie 8/4.

En lecture, les lignes de bus sont ecartees d'environ 2V pour une impulsion

de selection de 20ns (dont 5 ns pour is montee at autant pour la descents).

Le point memoirs n'est pas sensiblement perturbe ; comme cola a ete prevu

dans l'etude de l'interrupteur, le cote du point memoire qui est a "zero"
monte a presque 1 volt.

En Ocriture, le point memoire bascule rapidement (pendant is montee du signal

de selection). Le bus perd environ 0,2 volts. L'ecriture degrade done l'etat

du bus. La conclusion is plus importante est que l'ecriture simultanee sur

plusieurs me- moires ne peut se faire sans considerer cette accumulation d'in-

fluences.

3.4.8.3. Circuit de prêcharge

Le circuit de precharge est constitue de trois transistors commandes en

parallele par le signal de precharge. Deux transistors prechargent chacun

les lignes du bus et le troisieme les court-circuite, assurant l'egglite

des niveaux atteints (figure 3.28).

Figure 3.28 - Circuit de precharge pour bus bifilaire.



.81.

3.5. CONCLUSION

flans ce chapitre on a construit un ensemble de functions a partir des

composants disponibles clans une technologie de circuits integres. Ces

functions sont assemblies en vue de hair one partie operative qui travaille

sous la coordination d'une partie controls assurant la coherence des operations.

Les functions róalisees ont etc) dedultes du modele presente dans Is chapitre

precedent. Les operateurs n'ont pas etc) traites en detail car ifs sont

trop dependants de l'application. On a prefóró laisser ce probleme pour

titre etudie cas par cas: un operateur "universel" est trop cateux. La

structure presentee est neamoins adaptee a l'insertion d'operateurs particuliers

comme on Is verra dans I'annexe pour Is circuit LISA.

Dans le prochain chapitre, on developpe la strategic) de dessin des functions

etudiees ici ainsi que leur assemblage dans Is but de construire des parties

operatives.



Meson
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4 - DESSIN

4.1. INTRODUCTION

Le resultat de la conception d'un circuit integre est le dessin d'un jeu

de masques qui est utilise dans le processus technologique en vue de produire

le circuit desire. La conception comprend aussi hien la definition du schema

logique que le dessin du jeu de masques correspondant.

Les circuits presentes dans le chapitre precedent seront done dessines.

On etudie maintenant la technique mice en oeuvre pour passer dune function

au dessin des masques.

Le dessin des masques est Fait pour une technologic precise. La technologie

est definie par des "regles de dessin" qui seront presentees en annexe.

existe des technologie qui soot assez proches les uses des autres en ce

qui. concerne cos regles, de telle fawn que le dessin de la mAme function pour

deux technologies differentes pout presenter des ressemblances accentuees :

it y a des technologies qui preservent la disposition des elements et d'autres

qui preservent mnme la forme de la plupart des elements (homologues). Les

cellules sent dessinees dans une technologie mais beaucoup d'options prises

resteraient valables pour d'autres technologies.

Dans le but d'un traitement automatique, on a essaye de formaliser lee

concepts traites. Le probleme devient vite complexe ; on a traite les concepts

de base qui sont utilises dans la genóration des parties operatives pour hien

preciser leur signification. On definit ainsi la partie operative et le

langage d'assemblage.
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4.2. INFLUENCE DES REGLES DE DESSIN

La premiere chose dont on a besoin pour dessiner les circuits est de

connaitre les regles de dessin. Ces regles definissent les contraintes qui

doivent etre satisfaites pour que is jeu de masques dessine soit compatible

avec les differentes phases du processus de fabrication.

Les regles de dessin donnent la dimension minimale des elements et is

distance minimale entre deux elements differents. En NMOS, lee elements sont

les conducteurs (polysilicium, diffusion et aluminium), les transistors et les

constacts (diffusion-aluminium , diffusion-polysilicium et polysilicium-aluminium).

Les technologies peuvent differer par is nombre d'elements disponibles, is

taille de cos elements etc... Le dessin est donc fait dans une technologie

donnee. Il est difficile de passer automatiquement un circuit d'une technologie

une autre technologie, memo si silos sont assez semblables.

Oans la technologie utilisee, on dessine lee masques suivants :

metal,

polysilicium,

diffusion,

contact (metal-diffusion et metal-polysilicium),

pre-contact (diffusion-polysilicium),

implantation.

Un transistor est defini par la superposition du polysilicium sur is diffusion.

4.3. STRUCTURE DU BUS

Le metal(aluminium)est de loin is moins resistif des conducteurs. Pour cette

raison on a vu que les bus seraient realises si possible en metal. Les ali-

mentations seront evidemment realisees en metal.

Les commandos doivent atteindre les grilles des transistors commandos. On les
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fora donc directement en polysilicium. Il est plus resistif et par consequent

une commande qui passe par plusieurs cellules sera retardee. Pour les parties

operatives do 8 ou 16 bits, ce retard sera toutefois tolerable. fin essaiera

d'attaquer seulement des portes ou des transistors minimaux.

La topologic consistant a disposer l'aluminium dans un sens (pour les bus et
les alimentations) et	 le polysilicium dans le sens perpendiculaire (pour les

commandes) semble etre une bonne strategie: c'est cells qul est retenue.

Les lignes de metal sont disposees en bandes rectilignes. Sous une bande,

on dessine un element de la partie operative. Ainsi l'acces aux bus et aux

alimentations est facile. Pour une partie operative dyadique, avec un systeme

de bus complemente, six lignes soot necessaires par bit. Deux autres lignes

sent ajoutees parce quo le dessin de certaines cellules exige des ponts.

Les lignes d'aluminium sont disposees en des bandes rectilignes. Les regles

technologiques definissent une largeur mieimale des lignes d'aluminium

(L) et un ecartement minimal (E). La taille mininole d'un contact est donne°

par un carre de CxC	 l'aluminium dolt deborder de D la plage du contact

(figure 4.1.a). Le pas d'alundnium est choisi :

PA = C + 2x() +

car on ne veut pas avoir de restrictions pour la position des contacts

(L est plus petit que C + 2D).

Les lignes d'altmentation sent elargies de Z pour les rendre moans resistives.

Le pas de la partie operative sera done :

PP = 8 x PA + 2xZ

La structure du bus est montren dans la figure 4.1. Le pas de la partie

operative est defini par la structure du bus. Dans ce cas, it est egal ä PP.
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PP
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Figure 4.1. - Pas d'aluminium et structure de bus

Cette structure de bus est bien adaptee a l'implantation des lonctions
simples et des points de RAM. Pour les functions plus complexes (au-del6 de

cinq portes), l'implantation sera plus delicate. Pour des elements simples,

comme une ROM, on n'a pas de contraintes. On remarque que dens les micro-

processeurs, les functions complexes ne sont pas repetees tandis que la RAM,

a elle seule, represente environ 30% de la surface de le partie operative
(et meme davantage si l'on ne considere que les elements actifs, c'est-A-dire

si l'on exclut lee lignes de connexion vers l'exterieur de la partie operative)

pour des microprocesseurs comme le 8085, Z80, 7800 et le 68000.



A

h

y

.89.

4.4. LES CELLULES

Line cellule est la realisation d'une function. Les components de la cellule

sont dessines sous la structure de bus qu'on vlent de definir. Line cellule

utilise une surface fun rectangle, pour le moment) de dimensions "1" et "h"

(figure 4.2). Les lignes de commandes et le resultat du calcul des predicats

traversent la cellule dans le sens vertical tandis quo los lignes de bus et

d'alimentation traversent la cellule dans le sons horizontal. La hauteur des

cellules est appelee le pas et correspond A la hauteur de la structure de bus.

Un ensemble de cellules ou toutes les cellules ont le mese pas et utilisent

les memes conventions pour les bus et les alimentations, constitue une famine.

les conventions cuncernent le comportement electrique et la disposition physique

des lignes. La disposition physique est definie par les ordonnees et la largeur

des differentes lignes: yl, y2	 yn et Ayl, Ay2	 Ayn dans la figure 4.2.

2

	 X 1 —
x2

Figure 4.2. - La cellule



90.

La largeur de la cellule "1" est libre et depend de sa complexite entre autres.

Les lignes de commeande et les predicats sant differentes d'une cellule a

l'autre on nombre, on position (xl, x2) et en dimension (Axl, Ax2). Ces lignes

sont choisies en accord avec la fonction executóe. Pour la meme cellule, la

configuration des lignes doit etre la meme aux deux bards superieur et inferieur.

Remarque :

Ces restrictions ne concernent que les hords des cellules. On est par contre

relativement libre en ce qui concerne son interieur.

4.5. LA PARTIE OPERATIVE

Une partie operative est consideree, du point de vue graphique, d'un ensemble

de cellules juxtaposees. On a vu que les cellules peuvent travailler ensemble

pourvu que des signaux d'activation coherents leur soient fournis. Pour cons-

truire une partie operative, it ne nous reste donc qu'6 assembler les cellules.

On peut decrire la structure generale des parties operatives a l'aide d'une

forme grammaticale utilisant la notion de juxtapositions (noteesH ) et d'al-

ternatives (notees 1) :

partie-opórative ::= element I partie-opèrative II element

elèment ::= memoire 1 operateur H registre

connexion-bus I entrée I sortie (entree-sortie
memoire ::= ramIrom

ram ::= cellule-bistable II selection 

rom ::= constante-binairelrom II constante-binaire 

operateur ::= incrementeurldècrOmenteurldócaleurl

unite-arithmeticplellautres

autres ::= operateurs-sneciaux-dessinas-pour-l'application 

registre ::= commande-e.criture H cellule-bistable II selection 
connexion-bus ::= interrupteur 

entrée ::= ligne-externe namplificateur registre

ligne-externe ::= conducteur-depassant-les-limites-de-la-partie-operative 



sortie ::= ram II amplificateur II ligne-externe

entrée-sortie ::= rain n amplificateur
ligne-externe II amplificateur II registre

amplificateur ::= amplificateur-A-deux-etatsi

amplificateur-A-trois-etats

Remarque :

Les lignos externes sent dessinóes jusqu'aux bords de la partie operative,

creant un chemin d'acces a l'interieur. Le concepteur du circuit est repon-

sable de les prolonger jusqu'aux elements exterieurs auxquels elles sort

connectees.

Outil de Onêration

L'entree du systems de conception est une liste des elements de la partie

operative a generer precedee d'une entete precisant le type (la famine) et le

nombre de bits de la partie operative. La sortie est un texte dans le langage

graphique contenant les appels de figures enregistrees (les descriptions des

cellules) avec l'emplacement absolu qu'elles occupent.

Le traitement est fait en deux stapes. Dans une premiere etape, un progranne

(dit de haut niveau) transforme la liste de fonctions fournies par l'utilisateur

en tine sequence de noms de figures indiquant la position relative qu'elles

occupent, les ones par rapport aux autres. Cette sequence, dont la syntaxe est

(Wilde par la suite, est analysee par un antra programme qui calcule la

position absolue des figures at genere le texte dans le langage graphique.

Deux raisons nous ont amens a prendre cette decision :

a/ decomposition des cellules : Si l'assemblage des cellules par

juxtaposition est tine operation facile a executer, elle entraine, malheureusement,

des pertes considórables de surface: les cellules doivent etre dessinees de tells

sorte que tous leers composants soient suffisamment eloignes des herds pour que

les regles de dessin solent respectóes apres l'assemblage. 11 en resulte des
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bandes vides entre les cellules. Pour cela, certaines cellules (pas toutes)

ont tits decomposees en des figures plus simples appelees briques. Les briques

n'ont pas necessairement un sens fonctionnel ; leur assemblage, cependant, en

a un. On permet aux briques de se superposer, partiellement ou completement.

Toute figure elementaire sera appelee brique, a partir de maintenant, sans se

saucier si elle a, ou n'a pas, de sens an niveau fonctionnel.

b/ inclusion d'une fonction : Une fonction non connue par le programme

de haut niveau peut 'etre inseree dans la sequence generee a l'aide d'une in-

sertion dans le fichier de sortie. Il suffit d'ajouter a la bonne place et

avec la syntaxe appropriee, le nom de la fonction a inserer: le programme de
calcul de la position des briques les placera au bon endroit. Evidemment,

le nom recherché doit exister dans le catalogue de briques car le programme

y cherche la taille des briques.

4.5.1. Partie operative de un bit

Les cellules peuvent titre juxtaposees dans le sons horizontal. On s'assure,

par des restrictions que lee bus et les alimentations ne souffriront pas de

coupure: on assemble donc les cellules sur un systeme de bus continu (rails).

Chaque cellule assure une fonction sur un seul bit: une constants, une

variable memorises, etc... Leur assemblage on une bands constitue une partie

operative de un bit.

Cette partie operative de un bit communique avec la partie contr6le par les

lignes de commands et des predicats qu'on appelle, improprement, signaux

d'interface. La signification et la position de ces signaux sont dites

topologie des signaux d'interface (figure 4.3). La partie operative obtenue

est un rectangle de dimensions h et 1p, ou h est le pas et 1p est la some

des largeurs des cellules.
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Figure 4.3. - Partie operative de un bit.

4.5.2. Partie operative de n bits

Plusieurs parties operatives de un bit. identiques. peuvent atre accolees

et couvandees par la mAme partie contrAle, puisqu'e1les ont la memo topologic

des signaux d'interface. On pout done les empiler Tune sur l'autre. de

tulle sorte quo cos signaux so raccordent. Si elles travaillent sur les memos

donnees, elle executeront en parallels lee mAmos actions et 11 n'y aura pas

d'incohórence entre les predicats calcules.

On parle d'une partie operative n hits dans le sons qu'elle traits des mots de

n bits.

Dans une partie operative qui travaille avec plusieurs bits. 11 est utile de

generer des predicate relatifs aux mots (certaines configurations de bits).

Pour le calcul de predlcats sur les mots on utilisera deux strategies: la

fonction distribuee et el calcul on chains.
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Fonction distribuev e : les regles pour la topologie des commandes at des

predicats se maintiennent, mais la valeur du prédicat ne pout etre connue

quo par l'analyse de tous les bits (figure 4.4).

Calcul en chaine : la ligne du predicat est coupee a l'interieur de la
cellule: elle n'a pas la memo valour a l'entree et a la sortie de la cellule
(figure 4.4).

Remarque : Les cellules qui sont aux bords peuvent etre differentes.

Example : Soit une partie operative de 4 bits (figure 4.4) compose° de

cellules A, B,	 E . A, C at E n'ont pas de rapport aver les bits voisins

B realise un "011" distribuó at 0 calcule la parite en chaine.

conditions

.----

f

A B C

-C. C1

-C ((i
A

B jI f 

C	 	 ,7,1	 	
fonction
distribue"e

cal cul en
chaine

Fig 4.4 Partie Operative 4 bits - Example de cellules

bit 1

hit 2

hit 3

bit 4



.95.

4.6. LE CATALOGUE DE CELLULES

Le catalogue de cellules est une bibliotheque ouverte dans le sans qu'elle

crolt a mesure quo des cellules y sort ajoutees a partir des circuits on
developpement. Les regles a suivre sort :

definition de la function et du circuit,

dessin de la cellule,

decoupage en briques si necessaire,

description et stockage des briques dans le catalogue,.

indication an programme de haut niveau du nom et des regles

d'assenhlage correspondantes.

On a déjà une liste de cellules a realiser, la technologle et la structure
des bus sent definies, on passe donc au dessin d'une famine de cellules.

Dans le but d'optimiser l'utilisation de la surface, les dessins soot faits de

plusieurs manieres diffOrentes afin de choisir la neilleure. Pour comparer

ces formes et pour ne pas retomber sur des solutions déjà abandonnees, le

dessin sur papier est plus pratique. Les cellules soot on general assez

petites. Elles comportent, en moyenne, tine centaine de rectangles. La descrip-

tion des cellules ne Arend pas plus de dix pour cent du temps de dessin pour

les cellules qua Pon a essaye de blen optimiser. La description des cellules

a eta faite dans le systeme graphique LUCIE [JER 80].

Les cellules stint connues par leur nom dans le systeme graphique: c'est le

nom utilise pour les assembler au moment de construire la partie operative.

4.7. LE PROGRAMME DE HAUT NIVEAU

Le programme de haut niveau transforms les appals de function en une liste

qui (Mil-lit l'assenblage des briques. Le PHN (Programme de Haut Niveau) fait

ainsi, implicitement, une traduction car le nom dos fonctions ne correspond

pas toujours an nom des briques qui les realisant. Il est done invisible pour
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l'utilisateur que la fonction suit realisee par une ou plusieurs briques.

Le PHN evolue en meme temps que is catalogue de cellules: pour cheque fonction

realisee, un nouveau nom est ajoute 6 la lists des noms reconnus par le pro-

gramme ; 6 ce nom est lies une procedure qui realise l'algorithme d'assemhlage.

Le programme travaille en interactif. L'utilisateur fournit au debut le nom

de la partie operative et le nombre de bits (largeur du mot). Le nom de la

partie operative devient le nom du fichier de sortie. Les fonctions sont ensuite

analysees une a une at traduites en des appels de briques concatenees au
fichier de sortie.

Le corps du programme est simplement une boucle oil is nom de fonction recu

en entrée est compare a une constante alphanumerique (le nom connu) at qui
genere les appeles de sous-programmes correspondent. Ajouter un nom, signifie

donc l'inserer dans la suite de tests et ajouter une routine qui is traduit.

Un langage pour ce niveau n'a pas ete defini. Il semble plus simple de consi-

derer les informations supplementaires dont on peut avoir besoin, come des

parametres. C'est is role du sous-programme de faire l'analyse de ces parametres.

Le concepteur de la brique a done touts liberte de definir la syntaxe at la si-

gnification de ces donnees. Cette solution a ete satisfaisante pour notre cas

(un seul concepteur at un nombre reduit de functions) mais pour un programme

plus complexe, it serait interessant de definir un langage.

Exemple :

On reprend l'exemple de le memoirs car it est interessant sur l'aspect du PUN.

Des fonctions non regulieres, comme generer une constants ou une sortie, donnent

des chaines trop longues at d'autres qui ne se repetent pas donnent des expressions

trop simples. Par exemple on appelle ici la fonction memoire "ramd" pour

"memoirs double acces". C'est une memoirs specifique dont le circuit et le

dessin sont bien précis (une autre memoire double acces avec le meme circuit

mais qui aurait quelque modification dans is dessin serait appelee autrement).

On veut construire des blocs memoire avec quelques mots en simple acres sur un

bus, d'autres en simple acces sur l'autre bus et d'autres en double acces.
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On a dófini que le nom de la fonction sera suivi par tin entier n, suivi par

n entiers 11, 12,... in :

ramd n (it 12 ... in).

ramd est le nom de la function.

n indique le nombre de mots du bloc memoirs. 11, 12,... in valent 1 ou 2 ou 3

et indiquent In mode de connexion de chaque cellule en partant de la gauche.

ik = 1 : memoirs simple acces sur le bus alfa,

ik = 2 : memoirs simple acces our le bus beta.

ik = 3 : memoire double acces.

Pour optimiser l'utilisation de la surface, l'algortthme de traduction essale

de placer le plus possible les briques	 contact, de maniere qu'elles puissent

etre partagees par deux cellules voisines. On testa les cellules pour voir si

on petit les placer de Celle facon que ce partage s pit possible. Dans l'etat

actuel, cat algorithms ne regards qu'une cellule on avant et ne se permet pas

de changer leer ordre.

Le probleme qui apparalt avec technique est celui des bards entre les fonctions.

n'est pas commode de dessiner les briques en tenant compte de toutes les

possibilites de voisinage avec toutes les autres briques. Le voisInage entre

fonctions dolt are traits par le programme principal et non pour cheque procedure.

La solution adopted (et qui n'a pas ete programnee) est de creer des classes

d'interface. Elles seront traitees plus loin dans ce chapitre.

4.8. LANGAGE D'ASSEMBLAGE

Le (engage d'Assemblage de Briques (LAO) est an langage destine a assembler
des figures próalablement decrites et enuagasinees dans une bibliotheque.

Il est essentiel que le programme assembleur pulsse acceder a la description
des briques pour y recuperer lour encombrement sous la forme de deux parametres:

dimension "x" et dimension "y". Ainsi, la brique sera consideree cosine an

rectangle ayant l'encombrement "x" par "y".
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Les briques sent dessinees dans le but de construire des parties operatives,

elles aussi rectangulaires. Un langage qui ne travaille qu'avec des rectangles

peut etre defini par des regles tres simples ; d'autant plus Won va

restreindre egalement les resultats intermediaires 6 des ectangles: deux rec-

tangles donnent un rectangle quand ils sont combines par un operateur. Le

langage etablit un ordre de placement des briques d'oe on peut deduire l'empla-

cement absolu, base sur l'encombrement des briques.

La partie operative croft dans un plan oriente de gauche a droite, et du has
vers le haut, par assemblage de briques ou figures. Les operateurs du langage
sont des operateurs binaires qui indiquent si l'element qui est ajoute dolt

etre place a droite, ou en haut de celui qui existe déjà. La juxtaposition
exacts definie par les operateurs peut etre modifies par des parametres. I1 y

a aussi des parametres pour changer l'orientation de la brique a placer (par
defaut, elles sont placees come decrites).

Definition du langage

La syntaxe du langage d'assemblage de briques est definie par les regles

suivantes (les specifications a l'interieur des crochets sont optionelles) :
<fig>	 ::= <el>l<fig> <op> <el>

<el>	 ::= <var> [!liste de parametresl]

<var>	 ::= <brique>lf<fig>11<rec>

<op>	 ::= fl-*1 +

<liste de * ::= <parametre>[<parametre>]

<parametre> ::= dx E = 1<ae> I dy [=]<ae>
symxlsymylrot1lrot21

ofx [-]<ae>lofy [=]<ae>

ahx [=]<oe>laby [=]<ae>

<brique> ::= nom de brique

<ae> ::= expression arithmetique entiere

<roe>	 ::= rectangle vide

Le langage reconnait des structures parenthesees qui sent interpretees.

Exemple: Interpretation de l'expression ({a}*brc}-4{d}+e). Un nombre n

appliqué a un arc signifie n applications do deduction.
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Figure 4.5. - Arbre d'interprótation

Semantique des opèrateurs

Les op6rateurs definissent l'emplacement relatif de deux operandes

geometriques I	 ils sent Interpret:Os comme suit :

Operateur "*"

Etant donnes deux opérandes. u de dimension dx u et dyu et v de dimension

dx
v
 et dyv . lies per l'operateur "+". l'expression "u+v" signifie: placer

v a droite de u. Le resultat est une figure de dimension
dx f = dx 

u 
+dx

v
 et dyf = max(dyu.dyv).

Operateur "t"

L'operateur "t" applique 6 deux operandes comme definis auparavant est ecrit

"utv" et signifie: placer v au-dessus de u. Le resultat est une figure de

dimension

dxf	max(dxu ,dxv ) et dy f = dyu+dyv.

Operateur "+"

L'operateur "+" assemble deux briques par superposition. "to y " signifie

placer u sur v. Le resultat est une figure de dimension

dxf = max(d)vdxv ) et dyf = max(dyu.dyv).
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Figure 4.6. - Exemple d'epplication des operateurs-+ at t

LES PARAMETRES

Un element ("el" dans le definition du lengage) peut avoir des parametres.

Ces parametres modifient l'operation de base definie per l'operateur graphique.

S6mantique des paramètres

symx et symy :

Ces parametres imposent une symetrie (par rapport A un axe x ou y). I1 n'y a

pas d'arguments dans les symetries. L'element, figure ou brique, sera place

dans la meme position qu'il occuperait si la symetrie n'eveit pas ete specifiee.

Les symetries ne changent pas les dimensions x at y de l'element, elles ne

changent pas non plus l'encombrement de la figure resultant°.

rotl at rot2 :

Ces parametres etablissent une operation de rotation de ff/2 at -52, respecti-

vement. Les dimensions x at y de l'element sont echanges. L'origine (les

coordonnees du point plus a gauche at plus en bas) est maintenue.
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dx =ae et	 dy =ae :
Les dimensions de 1'616:pent utilisees pour le calcul de l'encombrement de
la figure resultante ne soot pas prises comme taille reelle de celui-ci

nois remplacees par la valeur de l'expression.

ofx=ae et ofy=ae :

Au moment de l'assemblage, les entites graphiques, consider-6es come des

rectangles, soot placees exactemont cote a cote, c'est-a-dire qu'un cote

du rectangle englobant une figure colncidera avec un Cate du rectangle

englobant l'autre. Cette operation petit etre modifier] par les parametres

d'ecartement. Les Figures seront ecartees de "ae" unites dans le sens

x (ou y) salon qu'on specifie ofx (ou ofy). Si ae<0, une superposition aura

lieu.

- abx=ae et aby=ae :

Ces parametres imposent une coordonnee absolue a un element (dans l'espace

des coordonnees oil se construit la figure). Toes les elements qui viennent

s'accoler par les operateurs (4,4,+) a un element dont les coordonnees sent

forcees a etre absolues, deviennent, de fait, a coordonnees absolues. Les

operateurs n'ont pas d'effet sur ces elements (ceux qui out une coordonnee

absolue specifies) mats la syntaxe du langage exige qu'un operateur snit quand

meme specifie. Si abx et ofx soot presents dans la memo liste de parametres,

alors la position finale sera abx + ofx. Dans une liste, les parametres sont

pris on compte dans leer ordre d'ecriture. Cet ordre n'est pas toujours

indifferent.

DESCRIPTION DU PROGRAMME D'ASSEMBLAGE

L'outil d'assemblage est en programe ecrit on PL1 (actuellement sur MULTICS)

qui lit un fichier (segment) contenant une description LAB et qui genere un

fichier de sortie en source LUCIE. A cheque nom de brique dans la description

d'entree,	 correspond une figure traduite (au sens de L(JCIE).

Comme dans LUCIE 11 existe deux types de figures: les figures internes et les

figures externes, les noms sent cherches d'ahord dans la liste de figures

internes et ensuite, le cas &Meant, dans l'environnement (directory) de

l'utilisateur.	
U 

F R G S
i i\ISTITUTO DE IN!ORMATICA

BI3UOTECA
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- Figure externe

Le nom de brique est utilise pour acceder, dans l'espace de l'utilisateur,

a un segment de memo nom, contenant la description de is figure (geometrique)
et, en particulier, is taille de cette figure. La taille (dimension x

at dimension y) est utilisee pour le calcul des emplacements.

Dans is phase de generation du texte LUCIE, on produit la chaine :

"figext <nom> (x,y)"

LUCIE accedera, lui aussi, a ce segment au moment de construire is figure
finale.

- Figure interne

Il est convenu que l'utilisateur tree un segment "lfigin" contenant la description

de la figure "figint". La traductinn de "lfigin" par is traducteur LUCIE donne

origine au fichier "figint" contenant la description de toutes les figures in-

ternee et leur encombrement. Ces figures constituent un premier ensemble

de noms connus par l'assembleur.

Le but de ce traitement special est d'eviter is proliferation de petites

figures dans l'espace disque de l'utilisateur. Ces petites figures sont en

general des terminaisons ou des cellules de programmation qui ne sont decrites

que par quelques rectangles.

Si une figure interne est utilisee, alors tout is segment "lfigin" est recopie

en en-tete avant de commencer les appels de figure.

Les figures internes sont appelees par :

"fig nom (x.y)

On pourrait recopier selectivement les figures utilisees (au lieu de toutes

les figures) main on ne gagne pas beaucoup puisque is segment doit preexister

pour etre traduit et qu'il ne pout contenir plus que 30 figures dans is version

actuelle de LUCIE. Par contre, passer is nom du fichier en parametre est une

amelioration possible, simple a realiser.
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Exeuple de structure du fichier "Ifigin" :

fig figint

fig a

ffig

fig h

ffig

ffig

Les figures a et b sont des figures internes. On ne peut pas appeler des

figures a un nivoau d'imbrication superieur a 2 . S'il existe deux figures
de mOme nom, une interne et une autre externe, l'interne est utilisee.

L'appel A une figure qui n'existe pas est assemble comme ayant un encombrement

Les segments figures	 ne sent pas distincts des autres segments de l'utili-

sateur (programmes,texte, etc...). La verification faits consiste a comparer
le nom fourni avec le nom contenu dans le premier enregistrenent pour les fi-

gures externes. Les figures internes sont prises dans un segment dont le nom

peut etre verifie COMMR dans le cas des figures externes.

Structure du programme

Le programme contient quatre phases : initialisation, generation du code

intermediaire, generation (conditionnelle) de la description simplifióe et

generation de la description complAte.
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initialisation'

generation du code

intermediare

description

simplifiee
non

description

complete

( fin

oui
essai?

- Initialisation

Le programme est appele avec trois parametres :

assemb p1 p2 p3

p1 est le fichier d'entree,

p2 est le fichier de sortie,

p3 est, soft "essai" soft neant.

p2 est en fait le nom de la figure qui sera generee par in phase suivante.

c'est-6-dire in traduction. Pour eviler le conflit de nom qui conduirait

A in destruction du fichier source LUCIE, la convention suivante est etablie:

p2 est is nom de la figure finale et "1"H p2 est le fichier qui contient la

description (texte) LUCIE. En d'autres termer, on cree le fichier "1"H p2

dont le premier enregistrement est

fig p2.

Apres la traduction on aura alors in figure p2 dans le segment de nom p2.
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Le parametre p3 ou bien est egal A "essai" ou bien est invalide. Si p3 est

egal A "essai", un fichier de nom essai est eras, qni contient la description

de la figure p2 oe les appels de figures sent remplaces par des rectangles de

memo taille quo les figures correspondantes.

- Generation du code intermediaire

La generation du code intermediaire correspond a la construction d'une structure

de donnees qui represente la figure decrite par le langage d'assemblage de

briques. En particulier, chaque ouverture de figure par le caractere "f" cause

l'einpllement d'un nouveau contexte. Cheque ensemble de données represent° une

Figure. Les elements (au sons de LAB) sent places relativement a la figure

iumediatemrent englobante en considdrant leer deplacement par rapport au dernier

niveau d'imbrication franchi. Le code intermediaire contient toutes les infor-

mations de la figure decrite: le nom des figures appelees, leur emplacement,

les operations geometriques... Il est alors possible de passer de ce code A

tie texts dans une forme acceptee par un langage graphique, pourvu qua ce langage

admette des appels de blocs eXternes.

- Algorithme d'interpretation de LAB

L'interpretation d'une description en LAB se fait a l'aide de trois procedures:

figure, element et variable ; elles snot schematiquement decrites ci-dessous.

Bans cos procedures, d'autres procedures sont appelees :

. operateur : est une fonction qui est vraie lorsque le caractere d'entree

est un operateur : t ,	 ou + .

. repetitionx et repetitlony : pour alleger la description des constructions

du type a)-a ∎ a)-...+a (n fois) peat s'ecrire: n a. De la memo facon afatat...ta

(n lois) pout etre Ocrit:	 a n . Dans les deux cas, n est une expression

arithmetique. Rópation evalue l'expression arithmetique m si l'expression est

absente, la valour 1 est retournee.

. parametres : analyse la liste de parametres.
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Corps de l'algorithme

procedure figure

call element

tant que operateur faire

debut 

call element

call operation

fin

fin figure

procedure element

repetitionx

call variable

call parametres

repetitiony

fin element

procedure variable

si "1"

alors faire 

debut

call figure

sauter "1"

fin 

sinon call brique

fin variable

Structure de données

La structure de donnees contient un vecteur de donnees pour chaque composant

traite. La structure, appelee "reperes", regroupe les donnees suivantes pour

cheque vecteur :

1 - repbres

2 - ref : numero du dernier vecteur utilise si c'est une figure,

sinon nurriero de brique dans la liste interne des briques



2 - offsetx : &placement par rapport a la figure immediatement

englobante dans le sens x.

2 - offsety :	 idern dans le sens y.

2 - deltax : taille de la brique ou figure (sens x).

2 - deltay : taille dans 	 To sens y.

2 - repx : nombre de fois que l'element dolt etre repete dans le sens x,

2 - repy :	 idem dans To sens y.

2 - doffx : &placement a ajouter au deplacement calcule par le

programme (offsetx) dans To sons x,

2 - daffy :	 idenn dans le sons y,

2 - caret : caracteristique de &placement,

3 - cnum : nombre d'operations graphiques requises,

3 - geom (I) : operations sollicitees :

geom = 1 symetrie on x

geom = 2 symetrie on y

geom = 3 rotations/2

geom = 4 rotation de-7//2

3 - ctype : type de l'element considers :

ctype = 0 rectangle

ctype = 1 brique externs

ctype - 2 figure

ctype - 3 brique interne

Cette structure est traltee come une liste imbriquee on ion retrouve la

forme d'arbre correspondent an langage d'assemblage d'origine. Les noeuds

soot les figures et les feuilles,	 les briques et les rectangles.

Des qu'une brique est utilise, elle est enregistree dans une liste (une

sorts de liste de briques connues). Pour cheque nom de brique dans la chaine

d'entree, la recherche debut° toujours par cette liste. Elle a la forme

suivante :

1 - brique

2 - nom (6 caracteres): nom de brique



2 - btype := 1 brique externe

= 2 brique interne

2 - dimx : dimension en x de is brique

2 - dimy : dimension en y de is brique

La liste des briques est initialises avec :

nom(1) = "rec"

nom(2) = "fim"

"fim" est une marque de fin de liste et chaque nouvelle brique utilisee est

ajoutee a la lists avant l'etiquette 	 Un nom de brique trouve dans is

chaine d'entree est compare avec les noms existants jusqu'a cette etiquette.

Si it n'y apparait pas, is recherche se poursuit dans is lists de briques inter-

nes et ensuite dans is "directory" de l'utilisateur. Le numero de brique (ref

dans la structure du code intermediare) identifie une brique par l'ordre qu'elle

occupe dans cette lists.

Le nom "fim" ne peut pas etre utilise comma nom de brique.

Les briques internes sont gardees dans une liste qui contient :

1 - briqint

2 - nomint (6 caracteres): nom de brique (pris dans is figure figint)

2 - dx : dimension en x,

7 - dy : dimension en y.

Generation du texte
Une routine specifique transpose le code intermediaire dans une description

textuelle acceptable par un langage graphique. Le code intermediaire contient

une description complete de is figure et it est, a priori, possible de le

transformer en tout langage qui traits les appels de blocs exterieurs et execute

les operations primitives de placement, de rotation, de symetrie, de repetition.

Actuellement, seul du langage LUCIE est genera.

La generation du texts LUCIE suit a peu ores les &tapes de is creation du
code intermediaire. Dans LUCIE, lee operations de repetition, de symetrie et



de rotation valent une ouvorture de bloc. Un noeud dans la structure du

code inermedialre correspond a un bloc : it sera alors enferme dans une sequence
rep...frep, sym...fsym, etc... s'il contient les operations geometriques

correspondantes.

Les operations geometriques sont generees dans l'ordre suivant: repetition sur

l'axe x. repetition sur l'axe y. autres operations dans leur ordre d'ecriture

dans la lisle d'entree en langage LAB.

L'algurithme de generation du texte LUCIE a is forme suivante :

procedure fig (ofx,ofg,niv)

call operations_geometriques

si figure

alors call fig (ofx+offsetx, ofy+offsety, niv+1)

sinon repeter pour tous les elements de la figure

debut 

si nom="rec"

alors 6crire ("rec,...")

sinon

debut

call operations_geometriques

si briquinterne alors f="fig"

si briquesterne alors f="figext"

ecrire (f,ofx+offsetx,ofy+offsety)

call fin operations_Oomitrigoes

fin

fin

call fin opOrations_Oometriques

fin fig.
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4.9. EXEMPLE

4.9.1. Dessin de la memoire

Nous allons maintenant montrer la generation des masques de la memoire etudiee

dans le chapitre precedent comme exemple pour presenter is demarche, depuis

la definition de la fonction jusqu'A is generation des masques de is partie

operative (on ne genere qu'un morceau de la partie operative: is bloc memoire).

Remarque :

La technologie est dejA choisie et la structure de bus est cells en double bus

compl6mente.

- Definition de is fonction et du circuit

On veut realiser la fonction memoire avec un acces simple sur un bus ou sur

l'autre, ou un acces double sur les deux bus. La figure 4.7 montre is schema

logique (alpha et beta soot les deux bus).

Selection a Selection P Selection a	 Selection i

a

a

a b c

Figure 4.7 - Schema logique de la memoire sur une structure a
double bus, a/simple acces alpha, b/simple acces beta

et c/double acces.



Figure 4.8. - Circuit de la memoire(configuration double acces)

Decoupage en briques

Le concepteur a intera a placer les mots memolres contigus. Les lignes de

commnde de la memoir° soot on general calculees par un decodeur. On est done

amene a la creation de blocs memoires dans les parties operatives. Pour avoir

plus de souplesse dans la conception, la mémoire est faite a partir de cinq

briques appelees ramcel, ca, eh, caa et ebb (figure 4.9) :

ramcel est la brique de memorisation (les deux inverseurs),

ca et cb sont les selections stir les bus alpha et bêta,

- caa et cbb, identiques a ca et cb, mais pour deux ramcel voisines,

Avec ces cinq briques, it est possible de construire toute configuration de

in -emp ire (sequence do netts simple et double acces, dans n'importe quel ordre)

tout on ayant one bonne optimisation de la surface.

Les briques sont decrites sous la forme d'un texte contenant tous les motifs

dessines et stockes dans un fichier. Ce texte est traduit par le systeme

graphique qui genere line forme interne commune a tous ses programmes.
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A l'aide de ce systeme, les corrections peuvent etre faites directement sur

la figure. A la fin on dispose de la figure correspondante a la brique,
dans l'ensemble des figures du system° graphique elle peut etre appelee

pour constituer une partie d'une autre figure plus complexe.

Les briques sont orientees. Pour la memoire on n'a pas besoin d'effectuer

des transformations dans is sens vertical ; les symetries dont on perle ici

sont uniquement des symetries horizontales. Representons une brique par son

nom et la meme brique, apres application d'une symetrie horizontals, par is

nom suivi d'apostrophe, par exemple ca et ca'. Citons, a titre d'exemple,
quelques constructions possibles :

. ca' - ramcel - cb

. cb' - ramcel' - caa - ramcel

. ramcel - cbb - ramcel'

Remarque :

On ne mentionne pas, pour l'instant, de combien les briques doivent se

superposer. Les constructions ramcel-ramcel ou ca-ramcel, par example,

determinent des briques independantes (elles ne se connectent pas).

Example :

Prenons, par exemple, un bloc memoirs pour une partie operative de 4 bits,

specifie comme suit :

ramd 7 3 2 2 2 1 3 3

Cela signifie qu'on a besoin d'un bloc de 7 mots memoirs dont le premier

est en double acces, les trois suivants sont en simple acces sur is bus beta,

is cinquieme est an simple acces sur le bus alpha et les deux derniers en

double acces.

A partir de ces donnees, is programme de haut niveau genere la sequence

d'appels de briques dans is langage d'assemblage de briques, sequence montree

dans la figure 4.10.
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Iii                                    

I                   
ii            

cb	 cbb
	

ca	 caa

ramcel

Figure 4.9 - Brit-ins du point memoire
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tb?0!ufx=1!.!'cA!ofy=-!
>fbcell"ri,mcel!ufy=-!
>11,20!ofx=17!-cbb!ofy.-7:!
>1bcell'romcel!ofir.-H
>thcell-rawcel!ufy=-i!
>(b2b!ofx,r17!'chh!ofy=-9,!

>ibcell'ramtel!oiy=
>fhtell.ramcel!ofy!
>ib20!ofx=1'.!"cJa!ofy=-!
>(bct.11-ra,mtel!ofy.--!
>(b2tl!ufx=17!"cbb!ofy,.-;,,!
>Cbcoll.r3mcel!ofy=-''!
>(b20!ofx=13!'ca!ofy.-;'.!

Figure 4.10 - Sequence genet-6e par le PHN.

Le programme d'assemblage de briques interprete la sequence de la figure

4.10 et genere du texte LUCIE, dont un extrait est montre dans la figure

4.11.
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I i	 (	 q)

4,y,	 f?f,

fi , 	( 	';)

fr••:,

sy 14( x,

f	 t•c•l I	 (	 1 1! A,	 '11

roo(	 I)

Ii	 r	 1	 14,

fr0d

f i	 hc.11	 '))
r,p(	 )

1	 rd,Itc,1(	 10 . 1.	 :;)

r
1 i	 (	 ;,'.	 I))

re d (	 4./,	 2111)

f i	 ch!)	 (	 ?"11•

frO,J
S/•(x,	 56t;)

f i	 5c(•( l	 (

r . r(	 6•0

;	 r lmcrl	 (	 ? 5'•	 :;)

f r“

I sp.1

sy .“ x,	 o'fe,)

I i 1	 1.c nA l	 (	 ".14.	 1)

ri)(	 4,y,	 :110)
;	 r.onc,1	 (

Figure 4.11 - Extrait du texte Omen*.

Le bloc memoire genere apparait dans la figure 4.12.a.

Remarque :

La distance entre deux cellules ramcel est a peu pres constant°. Dans cet

exemple, le concepteur pourrait gagner de la surface (4% environ) en specifiant

autrement la memoir°, par exemple

ramd 7 1 3 2 2 3 3 2

Le bloc memoir° qui en result° est montre dans la figure 4.12.b.

nn peut aussi noter que les rangees de contacts qui bordent le bloc "a"

de la figure 4.12.a. n'existent plus dans la figure 4.12.b. ; ils soot passes

a l'interieur.
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a	 b

Figure 4.12. - Blocs memoire generes

a/ pour la specification 3 2 2 2 1 3 3

b/ pour is specification 1 3 2 2 3 3 2

4.9.2. Gêneration dune sortie

Pour montrer comment on genere des sequences du langage d'assemblage de

briques, on a choisi le sous-programme qui construct des sorties perpendi-

culaires aux bus. C'est un sous-programme plus simple que celui qui inter-

prete les appels de memoire et it n'est pas trivial comme ceux qui generent

une ranges de briques.
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Les sorties sont des lignes en polysilicium connectees a Is ligne de

metal appelee "c" dans is structure de bus. Cette ligne fonctionne dans

ce cas CORffle un pont metallique. On suppose qu'une ranges de cellules suit

juxtaposee pour les piloter (voir entrees/sorties).

Les brlques utilisees sent :

bs : base de is structure,

ssp : brique d'espacement,

sct : brique contact,

sli : brique ligne de polysilicium.

[in domande une sortie par is phrase :

sorite n nO m2 ...

eU

n est le nombre de lignes de sortie,

ml, m2... sent les numeros des bits qu'on vent sortir.

Dans la figure 4.13, on a le listing du sous-programme.

Dans is figure 4.14 on a deux exemples de sorties pour une partie operative

de 4 hits, pour les deux demandes suivantes :

sortie 3 1 3 4

sortie 3 1 2 4.

Remarque :

Le premier caractere de la chaine (">") a ete enleve et le point a la in a ete

ajoute.
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oroce lore sortie (xah :tahiot	 "s : inte.ter)

xab	 : vecteur des sorties demandi,es

ns	 : num•ro de sorties

V.ir It x : iotewer
he,tio

writeln ((sortie.	 ns + 7, 1tos).)
w : =ns;
for 4 ;=	 obit Jouoto 1 do

be ) in

	

if	 w =
then writeln ((sortie. ''(?ssp>", ns, 1sti)!ofy=-P!')
"Ise if xab 1.1 = a

then belin
if x = ns
th e n writ e ln ((sorti e , ''(', ns	 'sstostt)!nlY.-°,!)
else ,ritelo ((sortie, 1- ( 1 . x •	 'ssn>sct> 1 . ns - x, 'sli)!ofy=“1!')

	

:= x - 1	 :
enJ

else if x = ns

	

the" oriteln	 ((sortie, 1- (', ns	 'sso)!ofy=-h!')

	

else writeln	 ((sortie, ''(', x +	 'sso>.. ns - x, 'sli)!oty=-81')
end :

writeln ((sorti e , ')') :
col ;

( •

Figure 4.13 - Listing du sous-programme generateur

de sorties.

I
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5t1s/
sso>scl)!..0).,-1!

?ss p >sct>	 1slil!ofy=-3!
.!sli/!ofy=-!

1sse>sct>

0.1

(i
"isSir>Sct}!ofy=-'!!

6sso>	 lsli)!ofy=-:S!
-(	 lsli)!ofy.-d!
-(	 lssP'sct)	 ?st i)!ofy.-/-;!

b.1

Figure 4.14 - Langage d'assemblage et dessin pour

les sorties.

cas a/ sortie 3 1 3 4

b/ sortie 3 1 2 4
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4.10. LES CLASSES D'INTERFACE

Il est tres difficile de dessiner une famille de cellules de tells sorte

que touts cellule s'encastre bien avec les cellules voisines pour toutes

les possibilites d'assemblage. Dans le cas de is memoirs, par exemple,

les briques sont optimise- es pour bien s'assembler, macs it y a plusieurs

configurations possibles pour le bord du bloc.

La strategie adoptee est la suivante :

- Des classes d'interface sont definies. Les classes d'interface correspondent

a une standardisation des bords verticaux des briques. Chaque brique a deux
bords verticaux: droit et gauche. On dit que le bard gauche de la cellule

"cel" appartient a la classe "x", par exemple, et on ecrit :
g(cell) e x.

- Une matrice carree de n x n (o0 n est is nombre de classes) contient les

conditions qui doivent titre satisfaites quand deux bords sont mis en contact

par assemblage.

La matrice pourrait P.tre faite par toutes les cellules sans introduire les

classes d'interface. Deux raisons nous ont amenes a introduire les classes
d'interface :

a/ la table devient vite tres grande et it Taut l'actualiser pour

chaque brique introduite ou modifiee ; it y a dons une source potentielle

d'erreurs.

b/ la probabilite que deux briques s'assemblent de facon constructive

est si faible qu'elle peut mettre on cause l'effort qu'on y apporte. Une

fawn constructive signifie ici que la surface occupee par deux briques

assemblees est plus petite que la some de leurs encombrements (mesures par

les rectangles englohants).

Encourage par la facilite qu'apporte l'utilisation de classes déjà existantes

( it n'a pas besoin d'ecrire un algorithms d'assemblage), l'utilisateur

s'efforcera de situer dans ces classes les bords de la brique qu'il dessine.
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Evidemment le hombre de classes ne dolt pas etre trop petit sinon la

contrainte deviant trop restrictive.

Example de quelques classes :

Classe 1 : aucune restriction. Les elements de la brlque sont dessines

librement dans le rectangle correspondent a la cellule i ils peuvent meme
toucher les bards.

Classe 2 : demi-garde. Tout element est eloigne des bards d'une demi-garde

la plus restrictive (sauf les bus. qui definissent alors l'encombrement).

- - Classe 3 : sortie on diffusion. C'est une classe 2 dans laquelle une

sortie d'une porte est êtendue jusqu'au bord (vertical). Elle est centres

sur la brique dans le sans de la hauteur. exactement en-dessous de la ligne

de masse.

Classe 4 : entrée en diffusion. Memo chose que pour la classe 3. macs

pour une entrée.

Remarque :

llne symetrie horizontals ne change pas la classe d'interface. sauf que la

classe du bord droit devient cells du bord gauche et reciproquement. Une

symótrie vertical° change la classe d'interface sauf si elle est symetrique

(les classes d'interface sont orientees).

On voit que deux bords de classe 1 doivent etre seem-6es d'une distance

egale a la plus grande garde des regles technologiques. Pour cola on ajoute
une brique appelee brique d'espacement quo ne contient que le metal corres-

pondent A la structure de bus et on la place entre les deux cellules de

classe 1.

Oeux bords de la classe 2 peuvent etre juxtaposes.

Un bord de la classe 3 est fait pour s'assembler avec un bord de la classe4.

C'est de cette facon qu'on assemble un operateur et un reglstre.

Les cellulos ont ate dessinóes avant la definition des classes d'interface.

L'assemhlage tralte ici cheque brique comma un cas particulier.
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4.11. CONCLUSION

Ce chapitre a presents is technique utilisee pour generer les parties

operatives. A partir d'un ensemble de functions prealablement etabli, un

ensemble de briques a ate dessine. Leur assemblage est specifie par un langage

de haut niveau et is dessin de is partie operative en decoule automatiquement.

Le passage est fait en plusieurs pas dans is but d'isoler les differentes

activites. Les modules sont assez independents, ce qui evite les modifications

importantes quand it y a des evolutions du systeme. L'introduction (ou is

modification) d'une brique, par example, ne dolt intervenir que sur is module

de haut niveau, dans des procedures presque independantes qui traitent chaque

fonction. Un changement du langage graphique ne doit intervenir clue sur la

phase finale du programme d'assemblage.

Dane l'ensemhle des operations du systeme, deux points n'ont pas ate exposes

car ils n'ont pas 6-0 completement studies: les caracteristiques electriques

globales de la partie operative at is topologie des lignes d'interface.

- Caracteristiques electriques. Etant donne que is programme de haut niveau

traite des differentes cellules, it est possible d'y inserer un algorithms

qui calcule les caracteristiques globales de la partie operative. Par

exemple, si on connait la consommation individuelle de chaque cellule, on

peut calculer is consommation totals de la partie operative en additionnant

les consommations de toutes les cellules utilisees. Il est possible de faire

de meme pour la charge du bus at is charge dune ligne de commands ; cola

permettrait de faire une estimation des performances de la partie operative.

- Topologie des lignes d'interface. Les lignes d'interface sont les conducteurs

qui touchent is bord de is partie operative (dont une partie est utilisee pour

communiquer avec la partie contr61e). Le programme d'assemblage calcule is

position absolue des cellules et pourrait done calculer la position de ces

lignes.



.123.

touttusitnt



5 - CONCLUSION

L' automatisation de la conception des circuits integres est un probleme

d'aclualite. Tout le monde est d'accord sur son urgence. C'est la condition

memo du developpement de la VLSI qui est en jeu. Faire des circuits de plus

en plus complexes avec des moeyns rudimentaires nest pas possible car le

coat de conception deviant insupportable.

Au debut des circuits integres. l'effort ótait place dans le domaine de

la technologie. Avec l'integration A grande echelle, it est apparu a cote
de l'effort technologique, l'effort de conception qui exige de plus en plus

d'energie.

On peat distinguer deux classes dans les circuits de haute integration :

Les circuits dont le dessin so caracterise par one repetition massive

de certains motifs (pas trop complexes), come los memoires. Pour ces

circuits, l'effort est toujours mis dans le domaine de la technologle, y

compris l'etude des cumposants, leur miniaturisation et leur realisation

industrielle.

Les circuits dont l'algorithme execute est complexe, come les microprocesseurs.

Doris ce cas, le emblem° se pose surtout au niveau de la conception de la

machine. Les derniers microprocesseurs mis sur le marche ont une complexite

de l'ordre des unites centrales des miniordinateurs 16 bits des annees 70.

Si le travail exige pour concevoir les microprocesseurs et les miniordina-

teurs est du memo ordre de grandeur. leur prix de vente nest pas compara-

ble. L'equillbre pout se rótablir car le bas prix des microprocesseurs leur

°mire les portes d'une infinite de nouvelles applications. La quantite ven-

due associee A un coat de fabrication tres foible par rapport aux unites

centrales a conposants discrets, permet de retrouver un equilibre.



De cette facon, si l'on pense seulernent a une industrie qui mettrait sur le
marche un nouveau microprocesseur tous les 4 ou 5 ans, on ne trouverait peut-

etre pas une justification pour tout l'effort mis en oeuvre actuellement pour

automatiser is conception des circuits integres.

La course vers is complexite des microprocesseurs connaitra peat-titre

d'autres revers: ces machines deviennent de plus en plus puissantes et de la
apparait une tendance a les utiliser surtout dans des systemes plus proches
de l'informatique par opposition aux systemes plus rudimentaires (DO le micro-

processeur constitue surtout le noyau d'une logique programmes (on n'utilisera

pas un IAPX 432 pour contrOler une machine a laver).

Si le marche se restreint, it faut done attendre plus longtemps pour que is

quantite produite amortisse le coOt de projet. La concurrence importante

incite a lancer de nouveaux produits. La solution est done de concevoir
moins cher, c'est-h-dire d'automatiser la conception. Le microprocesseur n'est

que la tete d'une famille de circuits ; autour de lui on trouve touts une game

de produits: les circuits peripheriques. Pour qu'un microprocesseur s'impose

sur le marche, it faut qu'il soit entoure de peripheriques dont is complexite,

pour quelques-uns, n'est pas tres eloignee de cells du processeur. Tout cela

necessite une equipe de conception performante, d'oe le recours a l'automatisa-
tion de la conception, is CAO.

y a un autre domains oe l'automatisation de is conception est d'une impor-
tance capitale: ce sent les circuits a is demande. Ces circuits sont destines
A des applications specifiques et la quantite produite ne justifierait peut-titre

pas leur fabrication si is temps de conception necessaire est trop important.

Certes, it peut exister des circuits dont is decision de fabrication n'est

pas dependante du omit de l'operation, mais ce sont des cas tres particuliers.

Pour les circuits a is demande, les moyens de CAO sont done une necessite.



La CAO cornprend plusieurs activites darns la conception des circuits integres:

simulation logique, simulation electrique, dessin des masques, passage auto-

matique d'une description a une autre (de la description lugique a la des-
cription des masques et vice-versa...) et memo l'administration du projet

et le test. On se restreint icl a la generation des masques, Bien quo la
methodologie de base ait des influences sur d'autres domaines. C'est l'aspect

móthodologique qui distingue cette approche.

y a aujourd'hul plusieurs techniques disponibles industriellement :

- Les rêseaux prediffusês

Un reseau de centaines et niece de milliers de portes, dont toutes les

operations de masquage, sauf une (la metallisation) soot déjà realisees,

est offert au concepteur qui "personnalise" son circuit on jouant sur les in-

terconnexions. Des moyens importants de CAO sont aussi offerts par les cons-

tructeurs de ces reseaux, comma des bibliotheques de cellules, dos outils de

connexion automatique, de documentation automatique etc... Une fois pret

le masque de metallisation, le temps necessaire pour realiser le circuit est

assez court, car it ne reste qu'une ótape du processus technologique A realiser

(co qui signIfie aussi reduction du coat qui se fera sentir surtout sur les

petites quantites). Cette technique n'est cependant pas interessante pour les

VLSI: la densite n'est pas elevee, a cause des interconnexions et de la sous-
utilisation des portes.

- Les bibliotheques de cellules

La description au niveau des masques de imrtions logiques simples est

stockee dans une bibliothaque informatique. La conception consiste a assembler
selectivement ces cellules et a les interconnecter. La densite s'ameliore
d'un peu car les cellules sont optimisees a mais les canaux d'interconnexion

soot toujours assez importants. Pour la fabrication, un jeu complet de masques

est alors necessaire.

UFRGS
INSTITUTO DE INFORMATICA

BIBLIOTECA



.128.

- Le dessin symbolique.

Spit sous la forme de dessin sur grille (comme le DMOS), s p it dans la forme

de STICKS [MEA 80] (systemes CABBAGE, TRICKY...), permet au concepteur de

definir simplement chaque element de son circuit. Le dessin des masques

est ensuite fait automatiquement d'apres la specification symbolique. Le

dessin du circuit n'est pas lie a des cellules predefinies et une utilisation
plus optimises de la surface est possible. Le prix pays est la necessite

de definir is circuit au niveau des transistors ou des portes, c'est-6-dire

sans diminution entre is nombre d'elements du circuit et celui des elements

dessines. Naturellement, it est possible de faire des cellules et on se

trouvera dans is cos precedent.

- Les cellules fonctionnelles

Le Moyen d'obtenir de meilleurs resultats est de modifier la methodologie

de conception. Si de nouveaux outils sophistiques sont requis pour les nou-

velles generations de ndcroprocesseurs et leurs families [WEISS 811 it n'est

pas moins vrai que des methodologies appropriees sont necessaires. I1 serait

interessant de voir, a titre d'exemple, le resultat d'un outil qui genererait
les masques d'un microprocesseur specifie en termes d'equations logiques

(sans les concepts de bus, registre, memoirs, regularite, etc...).

La methodologie que ion a studies dans ce travail est basee sur un models

des machines informatiques, c'est-A-dire qu'on apporte une semantique, des le

dtpart, aux elements qui composent le models : on leur donne un sens et une

structure predefinis et elles sont donc dessinees pour realiser une function

specifique dans un contexts precis: Le dessin lui-meme peut etre fait a la
main, sur papier, come on l'a indique, ou per des moyens automatises ;

l'essentiel c'est que les cellules dessinees pour construire un bloc soient

faites pour s'assembler.

Un point de ROM de microprogramme, un point de PLA ou une constants dans la

partie operative seront dessines avec des contraintes differentes, meme si leur

realisation electrique est equivalente. On peut dire la m g:me chose pour une

porte logique ou une cellule bistable.



La microólectronique recommence en quelque sorte l'histoire de l'industrie

des ordinateurs, bien quo dans un contexte different. Situei:A un carrefour

du materiel et du logiciol, la microinformatique dolt absorber l'experience

acquise avec is developpement dos systemes digitaox et des systemes logiciels.

De la memo fawn qu'on passe d'un programme ecrit dans un langage de haut

niveau a un code machine, it semble raisonnable de penser qu'un chernin puisse

exister entre une description de hoot niveau et une machine sur silicium.

Des problemes existent bien stir, parcxemple : quelle sera la surface de

silicium utilises pour realiser une tells machine? ou, quelle forme aura-t-elle?

ou, encore, sera-t-il possible de specifier la performance envisagee? et,

finalement, quels circuits seront faits avec cette technique?

fous les circuits ne seront pas faits d'une fawn entierement automatique,

come on n'ecrit pas tous lee programmes en langage de haut niveau (quand on

desire un programme tres performant. on l'ecrit a on niveau plus ores du

langage machine). Il y a d'autres dimensions a considerer dans un circuit que

son fonctionnement: sa structures sa forme, sa consommation electrique etc...

Quand on parle de conception entierement automatique, cela n'exclut pas one

interaction possible avec le concepteur, coterie dans le cas d'une conception

assistee par Is concepteur. En fait. au moment de decrire sa machine, le

concepteur a déjà une idee, no serait-ce que globale. de l'architecture et de

la technique de realisation de sa machine (fonction call& ou PLC pour le

contrOle du registre d'etat, par exemple). La decomposition du travail de

conception en &tapes comme, parcxemple, la raise en evidence de la topologie

generale du circuit (plan de masse) suivie de l'etude de cheque bloc, pennet

au concepteur de suivre le deroulement du processus et de participer aux

decisions prises en choisissant dans on ensemble d'options possibbles. II
serait important de pouvoir predire le comportement temporal, soit par

simulation au niveau du composant, soit au niveau des-portes, en tenant compte

du retard de propagation et de certains phenomenes parasites Gonne les

charges importantes ou les temps de memorisation des lignes apres qu'elles

soient deconnectees.
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Sur le plan pratique, cependant, une evolution graduelle des outils de

conception est preferable a une revolution des methodes. C'est dans ce sens

que ce travail constitne, a notre avis, une contribution.

La solution pour resoudre la complexite temporelle fc'est-A-dire la puissance

de calcul necessaire) emergera de l'interieur meme de ce processus par un

phenomena de realimentation dans le sens que les machines complexes et

puissantes produites seront utilise- es pour produire d'autres machines encore

plus complexes et ainsi de suite.

En d'autres termes, la puissance de calcul pourrait devenir une ressource

de plus en plus abondante. I1 faut toutefois diriger cette force, c'est-6-dire

programmer, ce qui demande de plus en plus de travail.

On ne peut pas achever cette dissertation sans evoquer des aspects humains

associes au developpement de la microelectronique, come par exemple :

- quelles seront les consequences sociales d'une generalisation de

l'informatique a tous les domaines de l'activite humaine?
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ANNEXE 1

Le circuit LISA

Le circuit LISA est un circuit de contrAle de communications de donnees

pourligne serie. Il se presente come un peripherique de microprocesseur

avec lequel it communique par un bus de 8 bits.

Ce circuit [DER 80] est actuellement en phase de developpement (EFCTS).

Les caracteristiques principales sont :

allocation de la ligne en mode autoallouée (LISA) ou CSMA (DANUBE),

vitesse maximale: 1 Mbits/s en mode autoallouó et 3 Mbits/s en mode CSMA,

detection des conflits sur la ligne.

calcul polymonial du code de detection d'erreurs,

accuses de reception (simple et multiple),

transfert de donnees avec l'UCP en mode programme ou par acces direct a la
memnire,

possibilite de test.

De maniere interne, ce circuit peat etre vu comme un systeme a deux processeurs:
un processeur d'emission et un processeur do reception. Cheque processeur

comporte deux modules cooperants: un module 1 bit et un module 8 bits. La

figure A.1 présente un schema global du circuit.

Les fonctions principales de chaque bloc du circuit soot :

Pour la reception :

Module 1 bit : separation des donnees et de l'horloge (seulement pour In snide

autoalloue), reconnaissance du message (detection des caracteres-drapeaux)

deserialisation at verification du CRC, contr8le de la trame des accuses de

reception et extraction des bits d'accuse de reception multiple.



module 1 bit

emission
8/

reception

V

module 8 bits

ligne de communication

1/

processeu
(station) 	

1/1

module 1 bit

module 8 bits
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Figure A.1. - Structure du circuit LISA

Module B bits : reconnaissance des adresses destinataires, echange d'octets

avec la station (CPU), comptage des octets, calcul de l'etat final (avec

declanchement des interruptions).

- Pour l'emission :

Module B bits : echange d'octets avec la station, decomptage du nombre

d'octets, construction du message et calcul de l'etat final.

Module 1 bit : serialisation des donnees, calcul du CRC, traitement des

erreurs (conflit), envoi des accuses de reception.



.135.

A titre d'application de ce travail, nous avons realise la partie operative

commune des modules 8 bits des deux processeurs on y incluant les registres

a decalage pour la serialisation et deserialisation. La structure de cette

partie operative est montree dans la figure A.2. Pour cette realisation, on

a utilise des cellules de la famille double bus. Toutefois, on n'a utilise

que des operateurs unaires. Les bus sent egalement utilises d'une maniere

particuliere :

l'un des deux bus traverse toute la partie operative at accede a la majeure

partie des elements de memorisation: it est appele hus externe et permet la

communication avec l'exterieur.

l'autre bus est segments on deux parties: l'une constitue le bus interne

du module emission et l'autre partie, le bus interne de la partie reception.

Remarque :

Les noms des cellules sont ceux presentes dans la figure A.2.
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Figure A.2. - Cellules du circuit LISA

Une reproduction du dessin des masques est presentee dans la planche couleur

A-apres.



Cellules A et B

Les cellules A et B fonctionnent comme un registre a decalage. Ce sont,
en fait, deux cellules registre modifiees, entre lesquelles on a place un

operateur de decalage. La figure A.3 donne le schema logique, et la figure

A.4 le dessin. (Les dessins sent presentes sans leur bord pour mettre en

evidence l'imbrication verticals).

ne

--<>--

r
b

int
\Y/

t
/

---<>-- ,
4 --..<--/I T11 1

Figure A.3. - Schema logique des cellules A et B.

Figure A.4. - Dessin des cellules A et B

bus

exter mee
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Les cellules E et F sont des cellules memoires a double acces (El et
simple acces sur le bus interne (F).

Les memes cellules ont (AO etudiees dans le chapitre concernant le dessin

[4.9] (6 X E signifie 6 cellules El.

La cellule N

La cellule N est une memoire double acces. a laquelle on ajoute une remise
a zero asynchrone. La figure A.5 presente le schema logique (a) at le dessin
de cette cellule (bl.

Figure A.5. - Schema logique et dessin de la cellule N

La cellule Q

(J est une cellule de memoire associative. Cot element de memorisation est

chargé par le bus externs et le mot qui dolt etre reconnu est presente sur

le bus interne. La reconnaissance se fait sur toute la longueur du mot

(11 n'a pas &Le" necessaire d'inclure une function de ffosquagel. Le schema

logique et le dessin de la cellule W sont presentes dans la figure A.6.
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te t

•
	

e

Figure A.6. - Schema logique et dessin de la cellule Q

Remarque :

Les lignes de reconnaissance seront chargees du cote oppose a celui
sera place l'encodeur.

La cellule G

La cellule G est un operateur qui execute Is ou-exclusif. Le schema logique

at le dessin sont presentee dans la figure A.7. La sortie du ou-exclusif

est en diffusion, au centre de la cellule, 00 est connecte un registre. Les

entrées sont le bus interne et la retenue (calculi-4e par la cellule P).                                                                            

1y   
retenue

0      •                                              

Figure A.7. - Cellule au-exclusif (G).
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CellulesP et P'

P et P' sont des cellules de calcul de la retenue par anticipation par blocs

de quatre bits. P est la cellule de base qui peut etre empilee pour faire.

par example, uo calcul de 8 ou 12 bits. Pour la derniere tranche de 4 bits,

on a modifie la cellule de base pour deux raisons :

permettre le retour de la retenue vers la partie contrele,

accel6rer le calcul de la retenue des deux derniers hits car ils doivent

traverser le ou-exclusif avant d'attaquer le registre (tampon).

Le resultat du calcul de l'incrementation (ou la decrementation) est appro-

ximat.ivement simultane avec la retenue sortante. Le chargement du tampon

at de la bascule de retenue peuvent door etre faits par la memo commando. La

simulation de la propagation montre qu'une bascule ronnectee a la retenue
sortante contient la bonne valour 35 ns aprOs quo les donnees en entree soient

stabilisees (cas le plus defavorable).

La figure A.8 montre le schema logique des cellules P et P'.
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- Mémoire avec sortie amplifiêe (cellule 0)
Cette cellule se decompose en une cellule memoire connectee au bus at

un amplificateur constitue de deux transistors qui pilotent une ligne en

sortie (figure A.9). Les deux inverseurs du point memoirs sont petits

(foible sortance) tandis que les transistors de sortie sont assez grands.

Les grilles de ces transistors sont activees directement par le bus au moment

de l'ecriture. Comme les bus ne montent qu'A 4 volts, l'excursion electrique

de la ligne de sortie est aussi de 4 volts (avec un transistor naturel).

Le point memoir° monte ensuite A 5 volts, entrainant la ligne de sortie.

Figure A.9. - Circuit et dessin de la sortie amplifiee.

CONCLUSION
L'application est un exemple tres interessant de l'utilisation des cellules.

En fait, it n'est pas evident de realiser toute la partie operative du circuit

LISA avec l'ensemble des cellules double bus (encore que eels puisse paraitre

evident a posteriori!). Les cellules double bus en effet, ont ete conques

pour realiser des parties operatives binaires at la partie operative de LISA

est typiquement unaire. Il a fallu la volonte du concepteur d'essayer de

resoudre le probleme dans le cadre du modele propose.
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On a done eta oblige de dessiner des cellules specifiques a ce circuit.
Des operateurs speciaux out Obi studies et dessines. Pour un autre circuit

une grande partie du travail peut titre recuperée. mais on aura besoin d'autres

cellules qui devront etre dessinees et ajoutees au systeme: c'est d'ailleurs

alnsi que le systeme evolve.
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ANNEXE 2

Le circuit LISA utilise une unite arithmetique et logique (UAL) incomplete.

Le schema dune UAL generale a ete etudie mais on n'en a pas dessine les

masques. Le schema est presente dans la figure A.10 et les functions executóes

sont donne:es dans le tableau ci-dessnus.

en entree,	 et Cl	 est la retenue entrante.

Cl	 C4	 ou	 Ci	 C2	 C3	 C5=0

0	 0	 0	 0	 a$b

0	 0	 0	 1	 avb

On a 5

C5=1

a+b

avb

commandes C1, C2,	 C3,	 C4,	 C5

0	 0	 1	 0	 -5-WE 0 i7,E+1

0	 0	 1	 1	 1

0	 1	 0	 0	 ad)

1

a+b+1

0	 1	 0	 1	 avb * avb+1

0	 1	 1	 0	 aAb 0

0	 1	 1	 1	 0 0

1	 0	 0	 0	 a;b ** a-b-1 a+E

1	 0	 0	 1	 avb 0 avb

1	 0	 1	 0	 avb 0

1	 0	 1	 1	 1 1

1	 1	 0	 0	 a$b a+E+1 a-b

1	 1	 0	 1	 iAb *** avE+1

1	 1	 1	 0	 aAE 0

1	 1	 1	 1	 0 0

*	 a+1	 si	 b=0;	 b+1	 si	 a=0

**	 :	 b-1	 si	 a=(FF...)'16
***:	 b-I	 si	 a=0

0	 :	 fonction	 invalide

Fonctions executees par l'UAL.



.146.

Cette cellule a une hauteur egale a deux pas de la structure de bus
proposes et realise les functions de l'UAL pour deux tranches de bit voisines.

La recherche qui a 60 faite sur cette UAL s'est orientee dans deux directions:

la regularité et la simplicite du schema logique, tout en ayant un ensemble

assez riche de functions,

l'etude du calcul de la retenue afin de pouvoir repondre a differents
imperatifs sur le temps de propagation de cette retenue.

0 0
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Figure A.10 - Schema de l'unite arithmetique et logique.
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Pour ce dernier point, un circuit de base est propose, comportant une

propagation serie (une couche logique par bit). Cela implique une inversion

de la retenue a cheque tranche. Le dessin dolt etre fait en trois briques:

entrée, retenue et ou-exclusif, dans le but de pouvoir remplacer facilement

cette chalne de propagation par une autre (par exemple, avec propagation

anticipee par blocs de 4 bits).

Remaroue :

La commande 4 est utilisee dans le mode logique pour entrer one constante

sur tous les bits au niveau du ou-exclusif. Pans le mode arithmetique, cette

ligne peut etre utilisee pour renvoyer 6 la partie contrele la retenue sortante

(ou la retenue entrante, selon le cote on se trouve la partie contrele).
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e4L autoitize a pAbsenteA une th44e en 4outenanee pouA l'obtention du diptOme

de VOCTEUR INGEN1EUR, Speciafite "Genie 1n6o4mattque".

Fait a Gunobte, te 23 octobAe 1981

Le PAeAident de t'1.N.P.-G.

D. BLOCH
President

de !Institut National Polytechnlatel
de Grenoble
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