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1 - INTRODUCTION

Un circuit intégré monolithique est un assemblage de composants électronigues

fabriqués et reliés sur une seule tranche de silicium.

11 existe plusieurs Lechnologies qui permettent la réalisation de tels
circuits. Elles ont en commun le falt que chaque étape du processus de fabri-
cation est appliquée simultanément & tous les éléments de la méme nature

sans influencer ceux de nature différente. Cela implique que 1'ensemble des
opérations de fabrication requises est indépendant du nombre de composants

réalisés.

Les circuits logiques complexes voient leur coit se réduire avec 1'améliora-
tion des techniques d'intégration. En fait, le coit de Tabrication par porte
logique est presque inversement proportionnel & la densité d'intégration.

Cela suscite un effort trés important de la part des constructeurs pour
augmenter cette densité. On est passé, en une vingtalne d'années, de quelques
portes & des milliers de portes par clircuit. 11 y a un formidable progrés

technique.

Evidemment, cet ensemble de portes doit &tre organisé pour exéculer la
fonction désirée: c'est ce qu'on appelle la conception du circuit. le travail
nécessalre a la conception d'un circult n'est pas proportionnel au nombre de
portes, mais a sa complexité logique (mesurée, par exemple, par le nombre

d'états et la complexité du vocabulaire d'un automate équivalent).

La microélectronique est une activité multi-disciplinaire. Le schéma de
la figure 1.1. [WEI B81] montre les principales étapes suivies par un produit

dans une industrie.

I1 n'y a rien d'extraordinaire dans cette séquence d'activités telle qu'elle
est présentée dans le graphe. Elle s'applique & beaucoup d'autres prduits

industriels. Ce qul est remarquable, par contre, c'est 1'interaction accentuée
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.1. - Principales étapes de 1'é@laboration d’un
circuit intégré.

entre les différentes étapes et le niveau d'automatisation qu'on peut y

appliquer.

complexe @

liens bidirectionnels.

L'automatisation s'applique

d'un circuit intégreé.

I1 y a par xemple :

L'interaction rend le graphe qu'on a présenté beaucoup plus

presgue toutes les activités sont reliées entre elles par des

a4 plusieurs étapes du processus d'élaboration
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- 1'automatisation dans la phase de dessin des masques: on utilise des

systémes graphiques pour la description, 1'assemblage, les corrections ;

- la fabrication automatique des masques a partir du dessin, par des machines

pllotées par ordinateur ;

- le test automatique des clrcuits etc...

Ce travall se situe dans la phase "dessin des masques". Pour des circuits
d'une densité importante (au-dessus 1000 portes logiques), des dizaines

de milliers de motifs graphiques doivent étre dessinés. Le dessin du circuit
est une tdche qui exige beaucoup de travaill (sauf pour des circuits trés

répétitifs comme les mémoires, gréce aux outils de systéme graphigue).

Plusieurs techniques sont actuellement utilisées pour raccourcir 1'effort
de dessin. Ces technigues (comme le dessin symbolique, les bibliothéques
de cellules, les réseaux prédiffusés, etc...) sont efficaces au niveau du
temps de dessin, mais ont des domalnes d'utilisation spécifiques & cause des

contraintes imposées au concepteur.

Pour la VLSI, de nouvelles méthodes de conception de circullbts sont nécessalres.
Les circults ne sont plus vus comme un ensemble de portes logiques mals plutot

comma une structuration de blocs fonctionnels.

L'approche choisie consiste & traiter, non un clircuit particulier mais une

classe de circuits. Cette approche est basée sur une décomposition fonctionnelle
des machines en deux parties: partie opérative et partie contrdle [ANC 76].

La stratégle présentée a une influence sur d'autres phases de la conception

des circults, en particulier sur le projet du circuit. Un modéle de machine

est offert au concepteur. 11 dolt orienter la conception de son circuit dans

le sens de 1'utilisation de blocs fonctionnels dont la structure est pré-
définie. Des outils spécialisés qui permettent une réallsation automatique
optimisée basée sur les caractéristiques particuligres de chaque bloc sont

développés.
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La partie contrile est réalisée essentiellement par des PLAs et des ROMs
dont la régularité est exploitée par les outils de génération automatique.
Ces outils acceptent des restrictions de forme dans le but de générer des

bloes qui s'assemblent harmonieusement.

La partie opérative, but spécifique de ce travail, est construite & partir
de cellules fonctionnelles. Les idées de base de 1'outil de génération

des parties opératives sont les suivantes :

- Tranche de bit (bit-slice)

L'idée de tranche de bit découle naturellement du concept de "mot"” qui est

un vecteur de bits, concept largement utilisé en informatique. Dans le
domaine de la conception des circuits intégrés, cette idée est renforcée,

en ajoutant & son sens fonctionnel un sens topologigque : une partie opé-
rative de n bits (qui traite des mots de n bits) sera construite par empilemer’
de n tranches de un bit. Un examen de 1'architecture interne de quelqgues
microprocesseurs montre une évolution dans le sens de 1'utilisation de cette

technigue qui se préte bien & 1'automatisation.

- Assemblage de cellules fonctionnelles

Un ensemble de fonctions de base de la partie opérative est déduit & partir
d'un modiéle, développé dans le texte. Un ensemble de cellules est ensuite

dessiné. Chaque cellule est congue pour exécuter une fonction spécifique.

La partie opérative est construite par assemblage sélectif de certaines

cellules.

- Conception orientée vers un bus

Les cellules sont dessinées en fonction d'une structure pré-définie 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 fixées a priori et

toutes les cellules doivent respecter les conventions de position des lignes



.15.

de bus et alimentalion. Ainsi, au moment de 1'assemblage, i1 n'y a pas

de connexions & faire: elles sont traitées en méme temps que le placement

des cellules. Cette technique permet de travailler avec des cellules rigides
qui ont été dessinées avec le souci d'optimiser 1'utilisation de surface pour
chaque cellule. Une préoccupation majeure est de ne pas dégrader la densité
pendant 1'assemblage : les solutions retenues seront présentées dans la these.
En particulier, les cellules sont toutes de la méwe hauteur (ou d'une hauteur
multiple de celle du module de base). Contrairement & la technique présentée
dans [JOH 79], 11 n'est pas nécessaire de modifier la taille des cellules, ce
gul dégrade manifestement la densité puilsque des espaces vides sont introduits
quand on étire les cellules. Notre but est d'offrir des moyens de conception
automatique tout en gardant une densité proche de celle obtenue par le dessin

manuel.

C'est toute une discipline de conception qui est en jeu. Ce travall en est
1'un des modules. D'autres travaux de 1'équipe de recherche en Architecture
des Ordinateurs détaillent les aspects complémentalres: 1'étude de la topologie
globale du circuit [REI 81], la réalisation de la partie contréle [PER B0,
[OBR B81], test [COU B1] ete...

Une vue d'ensemble de la démarche présentée est donnée par le schéma de

la figure 1.2 En partant du modéle de la partie opérative, 1'ensemble des pri-
mitives qu'on se propose de réaliser est défini. A chague primitive, on

fait correspondre une cellule (la réalisation de la primitive) que 1'on

a dessinée et stockée dans une bibliothéque du systéme graphique. Une des-
cription de haut niveau est interprétée par une programme qui la transforme en
une séquence d'appels de cellules. Un programme de niveau intermédiaire
calcule ensulte la position de ces cellules et géndre un texte dans le lanpage

graphique.

Ce systéme est fait de telle fagon qu'il pulsse évoluer au Fur el a mesure

que des circults sont réalisés. On part d'une structure de bus sous laguelle
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sont dessinées les cellules de base et les cellules spéciales nécessitées

par une certaine applicatlon. FPour chague nouvelle application, i1 suffira
de dessiner les cellules gui n'existent pas encore. A mesure que le systéme
évolue, la probabilité . de trouver des cellules présentes dans la bibliothiéque
augmente. Cecl am@ne le concepteur & chercher & résoudre son probléme avec
les primitives disponibles dans le systéme et a y insérer, s'll en a vraiment

le besoin, une nouvelle primitive.

On présentera donc :

1 - La méthodologie utilisée, 1e modéle de machine et les primitives da

base nécessalres pour construire les parties opératives.

La description d'un algorithme, moyennant 1'utilisation d'un ensemble dea
primitives ad hoc, est le point de départ de la démarche. Compte tenu das
restrictions matérielles, les primitives complexes ne seront pas réalisées
directement au niveau matériel mais par un algorithme d'interprétation qui
n'utilise que des primitives plus simples. Un modéle de machine, extrait
d'observations de circuits existants, précise les primitives qu'on se propose

de réaliser. Ce mwodéle s'appuie sur 1'idée de tranches de bit.

2 - La réalisation des primitives consiste a définir un ensemble de cellules
fonctlonnelles. Chaque cellule réalise une fonction spécifique qul correspond
a la réalisation d'une primitive. Les cellules sont congues de telle fagon
qu'elles puissent travailler ensemble: leur assemblage constlitue, en fait,
1'activité de génération d'une partie opérative. Une étude du comportement
électrique est effectuée pour certifier que leur fonctionnement est correct

du point de vue électrique.

3 - Le dessin du jeu de masques destiné & la fabrication du circuit intégré

est le but final du travail. Ce dessin est le résultat de 1'assemblage de
cellules prédessinées et stockées dans une bibliothéque du systéme informatique.
Les problémes de topologie et d'assemblage sont donc étudiés. Un outil est

ensuite présenté, gui permet 1'assemhlage de ces cellules a partir d'une
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description de haut niveau fournie par le concepteur. Dans le but d'isoler

les aspects fonctionnels de 1'aspect purement graphique, 1'outil est décomposé

en deux parties :

- un programme dit de haut niveau qui traduit un appel de fonction (primitive)
en une séquence d'appels de briques (dessin des cellules) ;

= un programme dit de niveau intermédiaire qui calcule 1'emplacement des

briques et génére un texte dans le langage graphique.

Un ensemble de quelques cellules dessinées est présenté dans 1'annexe,

ainsi que leur assemblage en vue de réaliser la partie opérative d'un circuit
contrioleur de communications, en cours d'étude en coopération avec la société
EFCIS.



Mlethodologic Z
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2 - METHODOLOGIE
2.1. INTRODUCTION

Dans ce chapitre on étudie la méthodologie générale utilisée pour réaliser
das circuits logiques décrits par leur comportement. On traite ici deux

aspects :

- La méthodologie de base, o0 une machine séquentielle est assimilée
4 la réalisation d'un algorithme. A partir de la description de la machine par
un algorithme, on descend jusqu'ad sa réalisation matérielle en appliquant des
opérations d'interprétation selon la méthode descendante [SCH77]. On décompose
1'algorithme en deux parties: le séquencement et les actlons. A ces deux
parties, on falt correspondre deux parties de la machine: la partie contrdle quil

réalise le séquencement et la partie opérative qui réalise les actions.

- La modélisation de la partie opérative oi 1'on présente un modélae
pour en déduire un ensemble de primitives. La réalisation de ces primitives
Jusqu'au niveau des masques est le but de ce travall et on 1'étudiera en
détail. Les primitives correspondent a des ressources d'action mises a dispo-
sition du concepteur qui doit créer une version matérielle d'un algorithme.

La nature de ces primitives est générale et elles sont donc utilisables
dans tous les ﬂlﬁﬂrit'mBS. Toutefois, leur organisation varle selon les
besoins du concepteur. La réutilisation de ces primitives dans sa forme
finale (le dessin) est un atout important de cette méthode, vu 1'effort consi-

dérable qu'il est nécessaire de dépenser pour les abtenir.

2.2. LES ALGORITHMES ET LA STRUCTURE INTERPRETATIVE

Le comportement d'une machine séquencielle peut &tre décrit sous la forme
d'un algorithme A. L'expression de A dans un langage L, représentée A/L

est un programme P du langage L.

Le méme algorithme peut &tre réalisé sur du matériel. La réalisation de A sur

un matériel M, représentée A//M est une machine M.



Un algorithme peut avoir différentes formes, aussi bien dans sa réalisation
matérielle que dans son expression graphique (programmes dans différents
langages, organigrammes, etc...). Ces différentes formes sont représentées
dans la figure 2.1 ol P1. Pz. P3 ... sont les différents programmes (ou
expressions graphiques), M1. ”2‘ M3 ..« sont les différentes machines. L,, L

1 20

M, sont différentes organisations matérielles.

sont des langages et H1. Nza )

A/L1 « M1 - A//ML

PI +\\\\\\\\ ///////»
A/LlL + P2 + A MZ -+ A//M2
] 4///////’ ‘\\\\\\\é

A/L2 +

.

Figure 2.1 - Différentes réalisations de 1'algorithme A .

Les lanpgages dans lesquels est exprimé 1'algorithme A constituent des ensembles
possibles de ressources. Les ressources d'un langage sont dites des primitives.

Les ressources matérielles sont appelées composants.

Notre but est la construction de machines informatiques, c'est-a-dire, la
réalisation matérielle d'algorithmes. Dans le domaine des circuits intégrés,
les machines sont réalisées par une séquence de traitement d’un matériau ol
sont définies les formes géométriques qui représentent les composantes & 1'aide
d'un jeu de masques. Les masques sont faits par des machines pilotées par des
ordinateurs et il faut donc concevoir le circuit, dessiner ses masgues et les

rentrer dans 1'ordinateur: c'est la conception du circuit.

L'activité "circuits intégrés" se préte 3 1'automatisation & différents
niveaux et dans plusieurs domaines (comme la simulation, la saisie des données

des masques, le dessin, le test, ...). On s'intéresse ici en particulier a la
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conception du circuit jusqu'au niveau des masques. L'approche choisie

est de considérer les circuits, non pas chacun commne un cas a part, mals
comme différentes réalisations d'une méme structure de base 3 un peu comme
différents programmes écrits dans un méme langage (tout langage n'est pas
optimal pour tous les programnes comne cette structure de base n'est pas la
meilleure pour tous les circuits). Les circuits visés sont les clrcuits qui
réalisent des algorithmes complexes (évalué par le nombre d'états d'un

automate de Moore équivalent, ayant un vocabulaire d'entrée non trivial).

Un circuit dont 1'algorithme est exprimé par un programme peut é&tre réalisé
directement & partir de ce programme. S1i les primitives du langape utilisé

sont réalisables sur du matériel, alors une transposition directe est possible.

51 les primitives du langage utllisé sont trop complexes et que leur réalisa-
tion directe sur du matériel n'est pas possible (ou n'est pas intéressante),
on va procéder & des descriptions de plus en plus fines, en rédulsant a chanue
niveau la complexité des primitives utilisées. Le dernier niveau atleint ne

doit donc avoir que des primitives réalisables sur du matériel.

Un interpréteur Ii du langage L1 est un algorithme capable d'exécuter tout

programme écrit dans ce langage. Le processus d'interprétation est noté :

L1

[———-;311

L'interpréteur lui-méme, peut étre programmé dans un langage Li-1. le
processus d'interprétation sera répété, s'il le faut, Jusqu'a atteindre le

niveau de langage désiré. Le résultat est la chaine :

Ln

Ls
In/Ln—1

-?.-. -
[
=i

10
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I0 sera réalisé de manidre matérielle. Sa réalisation est la machine M
capable d'exécuter, indirectement, les instructions de Ln via les interpréta-
tions imbriguées.

La structure interprétative permet un isolement entre les différentes couches
de langage. I1 est évident que 1'indépendance entre les couches est d'autant
plus grande que ces couches sont plus éloignées. 11 en découle une grande
indépendance entre les caractéristiques externes (spécification au niveau
supérieur) et la réalisation interne des machines, spécialement pour les plus

complexes, c'est-3-dire, celles qui contiennent plusieurs niveaux d'interpré-
tation.

On peut avoir plusieurs couches externes réalisées avec la méme machine

physique, au prix d'allocateur, comme on le voit dans le schéma suivant :

L

[ |
Lm
In/
- Ln-1 | :
Allocateurﬂ&%x I/ e
Ln-2 l
I Im-1/Lq_

1

L'allocateur sert & gérer le partage In-1 entre les deux programmes qu'il
a a interpréter.

Les primitives d'un langage sont constituées des ensembles d'opérateurs

et de variables.

Exemple :

Soit le microprocesseur GBO0. Prenons seulement 1'alporithme d'interprétation

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

dispose le programmeur sont les variables et le jeu d'instructions. Les variables
sont A, B, X, PC, SP, CC et M[D...64K]1, c'est-a-dire, les registres et la

mémoire.
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Remarque : Dans le jeu d'instructions mentionné ci-dessus, sont comprises
les instructions qui exécutent des actions sur les variables et celles qui

contrilent le flux de 1'exécution.

Un algorithme transforme un ensemble de données (entrées) dans un autre
ensemble de données (sorties). On peut représenter cette structure par le
schéma de la figure 2.2.a, ou, plus synthétiquement, par celui de 2.2.b.
Dans ce cas, les varlables sont internes et représentent ce dont a basoin un

algorithme pour réaliser ses opérations.

entrées -+ A + sorties donnges «<+[ P [ Ln
§ {

variabtes variables
a b

Figure 2.2-Un algorithme et son environnement

L'algorithme, exprimé dans un langage Ln est noté A/Ln. Un interpréteur
de Ln dolt accéder au programme écrit en Ln aussi bien gu'aux variables et
données qu'il manipule. Le programme, les variables et les données sont
donc des données pour 1'interpréteur. L'interpréteur utilisera en plus,
des variables de travail internes. Le phénoméne se répiéte tout au long des

couches d'interprétation, ce qu'on schématise dans la figure 2.3,

P/Ln données — -antréas/sorlles
I_J variables n
n/ données n — P + variables n + données
Ln-1
] variables n-1
f;-1/Ln—z données n-1———— — In + données n + variables n-1
—
3
I1/L0 données 1
variables 0
0//Matériel données 0 —— I1 + données 1 + variables 0

Figure 2.3. - Enchalnement des niveaux d'interprétation
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L0 est un langage de description de matériel et I0 est un interpréteur
physique réalisé sur du matériel. I0 est donc figé. 1I0 n'interpréte pas

tous les programmes écrits en LO mais un seul.

Chaque niveau d'interprétation correspond & un langage dont les primitives
sont plus élémentaires, qui permet donc une description plus fine des actions.
En paralléle on considére une hiérarchie des données pour n'implanter sur

le matériel de ID qu'un petit sous-ensemble des données traitées. Les limi-
tations du matériel sont connues du concepteur et il peut avoir une idée

de ce qu'il est possible d'implanter. Les autres données sont implantées

dans d'autres organes dont 1'accgs se fait via des régles définies.

Exemple :

Supposons un systéme informatigue (une carte microprocesseur et un terminal,
pour simplifier).

On dispose d'un terminal: il est la matérialisation des données [ les
entrées/sorties ).

Le programme est écrit dans Ln. L'algorithme In qui interpréte Ln accéde

aux données du programme via des régles d'accés. Il en résulte gue Ln-1

dans lequel est écrit In ne contient pas 1'ensemble des données mais seulement
les primitives qui permettent de construire les opérations d'accés aux

données (figure 2.4). On implémente de la méme fagon les boutons "marche/arrét”
et la lampe qui indique 1'état "arrété”.

5i on descend d'un cran, on considére le microprocesseur lui-méme. In-1

qui interpréte Ln-1 est décrit dans le langage Ln-2. A ce niveau, on peut
décider d'implanter la mémoire, par exemple, qui est alors accédée indirec-
tement. Ln-2 ne contient que les primitives nécessaires & la construction

du mécanisme d'accés.
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RESSOURCES
.jeu d'instructions

.registres
.mémoire
.synchronisation

ENVIRONNEMENT PROCESSEUR

Figure 2.4 - Exemple d’'implantation: les périphériques

Ce travall se restreint & la réalisation d'une partie des ressources de L0,
en matériel: un sous-ensemble des données 0 et un sous-ensenble des actions.
On étudiera par la sulte une décomposition des eircuits pour préciser les

éléments qu'on se propose de réaliser.

2.3. NOTION DE PARTIE OPERATIVE ET PARTIE CONTROLE

Les machines séquentielles en général et les processeurs en particulier,
peuvent &tre décomposés en deux parties: une partie contrdle et une partie

opérative. Cette décomposition est faite, non seulement du point de vue

UFRGS

INSTITUTO DE INFORMATICA
BIBLIDTE A
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logique, mais aussi, souvent, du point de vue topologique.

- La partie opérative réalise les ressources de base pour le traitement des
données. Elle comprend :
. le stockage des données (mémoires et registres),
1'acheminement des données (bus),

. la transformation de données (opérateurs).

- La partie contrile pilote la partie opérative en envoyant des commandes.
Pour exécuter le séguencement, la partie contrfle a besoin de connaltre
1'état de la partie opérative. La partie opérative renvoie donc des
informations d'état et de conditions telles que les mots d'état et des

prédicats calculés.

La décomposition des machines en partie contrdle et partie opérative est
étroitement 1iér & la description de ces machines sous la forme d'un algorithme.
L'algorithme est écrit dans un langage: le séquencement est assimilé au

contrile et les opérations, aux primitives de ce langage. Supposons 1'algo-
rithme ci-dessous donné sous la forme d'un organigramme (figure 2.5.a). On
présente séparément le séquencement et les actions pour dissocier les composants

d'opérations de ceux de contrdle.

L'algorithme démarre avec le signal "début" en exécutant 1'action 1.

Les actions 2, 3, 4, 1, 2, ... sont ensuite exécutées séquentiellement.
Pendant 1'action 2, la partie contrdle analyse le prédicat "A = 0" fournie
par la partie opérative. Si (A=0) est VRAI, elle s'arréte en envoyant le

signal "fin", sinon, 1'action 3 est activée.

La communication avec 1'environnement se fait par les données et par les

signaux "début” et "fin".
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( début ) début

e v

A « entrée

1- A + entrée
2- test: (A=07) VRAI

oui 2 fin
G D wsem

AUX
non 4- sortie « B F

B « A+l 3

|

sortie + B L i

a b c

Filgure 2.5. - Séquencement et actions dans un algorithme

a) Organigramme, b) Liste d'actions , ) Séquencement.

Dans la flgure 2.6 on schématise ces différents éléments: la partie
opérative, la partie contrdle et la communication avec 1'environnement.
lLa communication se failt par deux voles dites voie de données et voie de
synchronisation. Les commandes sont : addition, affectation, etc...

et la condition est le résultat du test (A=0).
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voie de synchronisation

Partie
Contrdle

\

commandes condition

ENVIRONNEMENT

Partie
Opérative

i

‘gkvoie de données

Fipure ?.6. - Partie contrile et partie opérative.

Si on applique cette décomposition & la structure interprétative présentée
auparavant, on voit gue les parties contrdle s'empilent, ce qui peut Btre
représenté comme dans la figure 2.7. PC est une partie contrile et PO

est une partie opérative. Les indices sont les niveaux et les apostrophes
distinguent les éléments d'un mé@me niveau. Un double rectangle représente

une partie opérative implantée.



.31

PCn

—

l PCn-1

POn ¢

Ly Jr I

Pﬂexterne

PO"n-

o
A~

—

—=

Figure 2.7. - Partie contrdle et partie opérative dans

la structure interprétative.

Par PO externe on veut représenter un élément qui n'est pas synchrone avec
PCn, comme un périphérique dans 1'exemple de la figure 2.4 ; il est
considéré comme une bolte noire de laquelle on ne connalt que les entrées/
sorties (les voles de synchronisation et de donnéesl).

Dans cette méme boite nolre la décomposition en niveaux d'interprétation

peut se poursuivre.
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2.4. IMPLANTATION DE LA PARTIE OPERATIVE

L'implantation d'une partie opérative d'un circuit intégré est comprise
ici dans le sens strict de la réalisation du dessin des masques de cette

partie opérative.

On introduit donc les idées de spécification d'une partie opérative et de
topologle.

En partant des composants de la partie opérative présentés auparavant, une
réalisation physigue est proposée. Un langage formalise 1'équivalence entre
ces @léments physiques et le comportement fonctionnel. Un modéle de la

partie opérative est ensuite défini ; & partir de ce modéle sont congus les
différents éléments. Une partie opérative spécifique est réalisée a partir

des spécifications du concepteur et des cellules prédessinées stockées dans une

bibliothéque graphique.

2.4.1. Les composants d'une partie opérative

Une partie opérative est composée des éléments de :
= mémorisation,
- communication,

- transformation de données.

2.4.1.1. La mémorisation est la reéalisation d'un espace d'adressage. Comme
on est au niveau de la machine physique, cet espace d'adressage représente
1'implantation des données de LO. Cet espace d'adressage n'est pas homogéne,
c'est-A-dire qu'il est composé d'objets dont le comportement n'est pas iden-
tique. On les appelles tous mémoires parceque la fonction physique qu'ils
remplissent est une mémorisation. Cette notion recouvre le stockage

- des constantes (lecture seule),

- des variables banalisées (lecture/écriture),

- des variables spécialisées (lecture/écriture),

- des mots de commandes et d'état (écriture seule).
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a/ Les constantes sont rangées dans des mémoires a lecture seule.
Ce sont des sources d'informations qui ont été enregistrées au moment de la

conception du circuit.

b/ Les variables banalisées sont implantées comme des mémoires vives.
11 est possible de lire et écrire ces variables et leur valeur initiale n'est
pas définie.

c/ Les variahles spéclalisées sont semblables aux variables banalisées
mals possédant une propriété de plus: elles peuvent &tre chargées par la sorkie

d'une fonction.

Remarque : Dans la pratique, 11 arrive souvent que 1'écriture dans les
variables spéclalisées solt restreinte au chargement d'une valeur calculée,
c'est-d-dire & la sortie d'une fonction. C'est une simplification liée a la
nature du probléme tralté puisqu'il s'avére que 1'écriture a partir d'une
autre source n'est pas utilisée. Du point de vue de la conception du clrcuit

cecl représente une optimisation car 11 y a une commande de moins a générer.

2.4.1.2. Communication

Pour que les variables puissent communlguer entre elles 11 faut qu'il existe

un chemin de données les reliant. En général, 11 n’est pas possible, ou 11
n'est pas économique, de relier chaque variable & toutes les autres. On
construit donc des chemins qui sont partagés par les variables dont 1'accés est
contrdlé par des TMOS interrupteurs que 1'on peut commander. Ces chemins sont
appelés des bus. Tls représentent des variables instantanfas de L0 puisque
leur valeur n'est valide qu'ad la condition que la connexion soit active.

I1s sont en fait des variables de I0 (1'interpréteur du langage de phases) ;

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

(une variable instantanée ne change pas pendant une phase).

2.4.1.3. Transformation de données
La transformation des données est une fonction combinatoire qui transforme une

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

y = flx1, %2 ... %n).
Les machines qu'on se propose de réaliser auront seulement des fonctions
d'une ou deux variables. Les fonctions plus complexes devront &tre réalisées
par décomposition (interprétation). Toutes les fonctions d'une ou deux
variables ne seront pas implantées, mais seulement les plus simples qui repré-
sentent des primitives suffisantes pour interpréter les autres. Dans 1'état
actuel de la technologie, par exemple, un multiplieur de 16 x 16 bits n'est
implanté (cdblé) que pour des processeurs spéciaux ; il est, par contre,
réalisé par interprétation de maniére beaucoup plus fréguente.

Remarque : Parmi les activités d'une partie opérative, i1 faut considérer

les entrées/sorties. On va considérer les entrées/sorties comme faisant partie
de 1'espace d'adressage de LO. Au niveau de LO on ne les voit pas autrement
pulsque on n'accéde qu'a des variables. La spécificité de ces éléments est
liée & des circuits tels gue des amplificateurs et sont traités dans la commu-
nication entre parties opératives. La synchronisation propre & ces échanges

est gérée par un niveau supérieur.

2.4.2. Représentation symbolique de la partie opérative
On va définir des ensembles d'éléments, chaque ensemble comprenant des
éléments d'une certaine catégorie. Les relations entre ces ensembles sont

ensuite exprimées par un symbolisme pour arriver & une formalisation de la
partie opérative.

2.4.2.1. Définition des &léments

L'espace d'adressage est constitué des éléments de mémorisation. Dé&finissons

alors :
C - ensemble des constantes
V' - ensemble des variables banalisées

X - ensemble des variables spécialisées.
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L'espace d'adressage est alors S = C U V U X. Toutes les variables de

1'espace S n'ont pas les mémes droils d'accés.

Définissons maintenant un ensenble D constitué des opérateurs dyadiques,
c'est-a-dire des éléments de transformation de données a deux opérandes.
Chaque opérateur doit accéder & deux variables en entrée et générer une

varliable en sortie.

On va appeler o et B deux variables instantanées, accessibles 3 tous les

élémants de la partie opérative.

On a vu que les opérateurs réalisent une fonction et que les varlables
spéclalisées sont chargées avec la valeur d'une fonction. On ne pense pas
relier tous les opfirateurs & toutes les varlahles spéclalisées [(sauf s'il
n'y en a qu'un ou deux) sinon on retrouve le mém probléme que pour le chemin

entre varlables.

L.'association opérateur-variable présente suffisamment d'intéréit pour etre
traitée A part. On définit alors le couple k=(d,x), dans lequel d est un
opérateur et x la variable associée. S1 les ensembles D et X ont la méne
coordinalité, on peut ordonner les éléments de chacun de ces ensembles et les
arranger en couples ki=(di,x1). L'ensemble K sera donc défini par :

K = li ki / 1<i</0/.

Un opérateur d peut exécuter plusieurs fonctions. Physiquement, d n'a qu'une
sortie. Les différentes fonctions seront distinguées par des paramétres
envoyés par la partie contrdle. La fonction est distinguées par un indice qui
1'identifie.

Exemple : Si d peut exécuter trois fonctions, on les appellera d1. d° et dj.
Parfols 1'indice sera remplacé par un symbole identifiant la fonction en vue
d'une meilleure 1lisibilité : supposons que d1 soit la fonction Identité, 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 représenter les actions par
des symboles définis ci-aprés. Tout le langage n'est pas complétement définii
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 littérature. Le but est
d'établir une correspondance bijective entre ces primitives et sa réalisation

physique.

a/ Types des opérandes
Dans les expressions, on va utiliser les quatre types d'opérandes suivants :
- constante
- variable
- registre
- bus.
Nous appellerons variable, une variable banalisée et registre une variable
spécialisée. Un bus est une variable instantanée. Les opérandes sont
déclarés par un nom. Les constantes regoivent leur valeur au moment
de la déclaration.

Exemples: Si on a des déclarations comme :

- constante zéro=0, deux=2

- variable addr, base

- registre acu, tampon

- bus alfa, béta
alors on peut faire référence a zéro, deux, addr... Un ensemble d'éléments
du méme type peut constituer une variable structurée.
Exemple: soit mem une variable structurée déclarée contenir cing éléments.
On fait référence aux trois premiers éléments par :

meml1..3] ou mem[1,2,3].

Remargue : Pour faire référence aux bits d'un opérande on utilise la forme
syntaxique suivante :

acu <7>,

addr <B..15>

mem [2] <1,7,15>.
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Les bits sont numérotés de 0 A n, correspondant & 1'ordre poids faibles

vers polds forts.

Le nombre de bits des opérandes correspond & la taille de la partie opérative,
gui est définie dans les déclarations.

Exemple : partie opérative 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 mémorisée. On la représente

par le symbole “+".

. Une transformation est 1'effet d'une fonction sur una ou deux variables.
Une fonction d'une variable "a® s'écrit
op a
et une fonction de deux varlables "a" et "b" s'acrit :
a op b,
ol op est 1'opérateur. La fonction donne une valeur qui peut étre attribuée

&4 une variable.

. La connexion correspond au transfert d'une varlable dans une variable
instantanée, représenté par ":=",
Exemples d'actions :

- alfa := a

- b + alfa op béta

On n'étudie pas ici le séquencement dans le langage de phase LO. 11 sera

seulement précisé que le séguencement progresse pas & pas, et que, & chaque pas
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un certaln nombre d'actions peuvent &tre réalisées. Les actions qul se

réalisent dans le méme pas sont séparées pat une virgule. Les pas sont
séparés par des points-virgules.

Exemple d'un pas : solt les trois actions "alfa:=a", "b&ta:=b") "c + alfa op
béta". Si ces trois actions constituent un pas; on les écrira :

———
+ alfa := a, béta := b<0..7>,

c + alfa op bédta ,

Les fladches marquent les étapes dans le séquencemant. Dans les langages de
transfert de registres, les étapes sont identifiées par des étiquettes ou

par une expression booléenne.

Les actions qui constituent une étape sont dites en parallélisme co-latéral.
Cela signifie que 1'on ne falt aucune hypothdése sur 1'ordre dans lequel ces
actions se réalisent ; dans le cas de deux affectations

a+x ,b+y
on ne salt pas quelle est la premidre exécutée A cause de la dispersion des

horloges.

Remarque : Les opératsurs sont des circuits combinatoires. 1Ils peuvent avoir
deux types de variables en entrée : les variables mémorisées et les variables
instantanées. Une variable instantanée est valide tant que la connexion est
active, sinon elle est invalide (ou indéfinie). La sortie d'un opérateur mona-
dique est du méme type que son entrée. Pour un opérateur dynamique, 1'état de

la sortie est donné par le tableau ci-dessous :

entrée 1 indéfinie instantanée mémorisée
entrée 2

indéfinie indéfinie indéfinie indé&finle
""" instantande  indéfinie  instantanée  instantanée

mémorisée indéfinie instantanée mémoriséa
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2.5. MODELE GRAPHIQUE DE LA PARTIE OPERATIVE

Les &léments d'une partie opérative doivent travailler ensemble. Dans un
circuit intégré, il faut la réaliser sur un plan (les circuits sont planaires).
On présente donc un modéle qui tient compte de ces restrictions et duguel

on dédulit la structure topologique des divers éléments de la partie opérative.

2.5.1. Schéma général

Le schéma qu'on va présenter (figure 2.0) montre & la fois les éléments de la
partie opérative et leur communication, y compris le sens de cette communication
(unidirectlonnelle ou bidirectionnelle). 11 y a deux voies de communication

aetB .

CONDITIONS COMMANDES

v

1

==
=
e

-~
A

Figure 2.8 - Schéma graphique de la partie opérative.

Les bloecs C, V, X et D sont les ensembles décrits auparavant, c'est-a-dire
les constantes, les variables, les variables spécialisdes et les opérateurs.

Le bloc E/S sont les entrées/sorties.

Tous les opérateurs D ne sont pas 1lids & toutes les variables X. Plus
exactement, si1 on reprend la définition de 1'ensemble K, chaque élément de D

est 11é & une variable de X (variable associéel. Un couple (d,x) donne un
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eélément k de K qui est représenté par la figure 2.9.a. L'ensemble K

qu'on montre en 2.9.b a tous ses éléments connectés comme celui de 2.9.a.

k K = HJ (dy +xq)

Figure 2.9. - Les éléments de K a/un élément k et b/l'ensemble K.
L'ensemble K remplace donc D et X dans la figure 2.8.

2.5.2. Connexion des &léments

Un réseau complet de connexions n'est pas toujours nécessaire. Dans la
réalisation des circuits intégrés on a intérét 3 optimiser 1'utilisation de
la surface, c'est-a-dire a n'utiliser qu'un minimum de surface. 5Si une
commande n'est jamais utilisée, on va la supprimer car elle occupe de la sur-

face, ainsi que les circuits qui la ecaleculent.

Exemple : Supposons qu'une constante C1 apparait toujours dans 1'algorithme
écrit en LD de la maniére suivante :

alfa := C1,
o0 alfa est un bus (variable instantanéel). On voit qu'il est inutile de

réaliser la connexion bé&ta:=C1 car elle ne serait jamais utilisée.

Cette optimisation est repoussée dans la description de 1'algorithme lui-méme

et est valable pour presque tous les éléments. Au point de vue de 1'algorithme
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elle consiste & trouver des cas comme celuil donné dans 1'exemple ci-dessous.
Supposons qu'on ailt les deux étapes sulvantes de 1'algorithme :
1/ w1 + alfa , alfa := ci
2/ w2 + béta , béta := cl,
v3 + alfa , alfa := x1
On peut modifier 1'étape 1 en changeant de bus utilisé (changer alfa par béta)
de manigre & ce que c1 n'ait qu'une seule connexion (au bus béta) au lieu de

deux.

2.5.2.2. Les constantes (C) et les variables (V)
Les variables et les constantes présentées ont la méme caractéristique du point
de vue de la connectique. On étudie 1cl les variables, mais le raisonnement
se transpose pour les constantes. L'ensemble des variables V dans une partie
opérative & deux bus alfa et béta , peut &tre décomponsé en trols sous-ensenbles:
V1 : varlables connectées au bus alfa,
V2 : varlables connectées au bus béta,
V3 : variables connectées aux deux bus.

Graphiquement, on présente ces ensembles comme dans la figure 2.10.

5 : alfa

Vi V2 V3

3 S l.{ ybeta
LS

i anm_—
l
f
|
l
|
|
R

Figure 2.10 - Décomposition de V en trois sous-ensembles V1, V2, V3.
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Remarque : Des sous-ensembles peuvent &tre vides, c'est-a-dire qu'il n'existe
pas de variables d'une certaine classe. En particulier, si les trois sous-ensembles
sont vides, cela signifie que V est vide et que 1'on n'a aucune variable banalisée

dans la partie opérative.

2.5.2.3. Les variables spécialisées

Les variables spécialisées ont trois chemins d'aceés: un en écriture seule et
deux chemins bidirectionnels. Le premier est toujours présent. Les deux autres
sont variables quant & leur nombre et & leur nature :

a/ 1le nombre de chemins varie de la méme maniére que les variables banalisées ;
b/ 1a nature: on représente la connexion de la variable spécialisée avec le bus
par un chemin bidirectionnel. Or, il s'avére que maintes applications ne

1'utilisent gque dans un sens. Cette caractéristigue est remargquée dans
1'algorithme par exemple, par 1'absence d'instructions d'affectation dans

cette variable & partir du bus.

2.5.2.4. Les opérateurs

Les opérateurs (dyadigues) sont des fonctions de deux variables et générent

una sortie: 11 y a donc trois connexions. On a utilisé des expressions du type
b + alfa op béta,

ol alfa et b&ta sont des bus et oi b est une variable spécialisée. L'opérateur

caleule en permanence la fonction "op". si 1l est 1ié aux bus alfa et béta.

Le chargement de b ne se fait, cependant, qu'aux moments ol le résultat doit
Btre mémoriseé.

2.5.3. Partie opérative unaire

Dans 1'étude de la partie opérative, on a présenté des opérateurs monadiques et
dyadiques. Le modé&le graphique contenait deux bus, sur lesquels se branchent

les variables, les constantes et les opérateurs. On pourrait se demander ce qui
changerait s'il n'y avait que des opérations unaires & exécuter. Tout d'abord

ce cas existe et on le met bien en évidence, par exemple dans les microprocesseurs.

Les raisons et les avantages de cette technigque sont analysés briévement.

Les microprocesseurs exécutent des opérations sur des données. Le programme

(ensemble des opérations a exécuter] et une partie des données sont placés dans
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dans une ménmoire externe ol 11 faut rechercher les primitives et les données
(supposons gue les entrées/sorties solent dans 1'espace mémoire) et y remettre
les résultats. I1 y a 14 une opération d'adressage. 11 faut remarquer encore

qu'on falt souvent référence d des positions consécutives de mémoire.

les microprocesseurs de la premiére génération (8080, 6800, 780 ...) ont un
espace d'adressaga de la mémoire externe de 64 Koctets. Ce sont des processeurs
qui traitent des données de B bits et qul adressent la mémoire en 16 bits.
L'option 16 bits d'adresse - B bits de données est un compromis technique entre
plusieurs facteurs mais qui, finalement, est apparu bien adaplé aux applications

de ces machines.

L'ensemble des opérations sur les données est assez riche ; elles sont du type
registre-accumulateur et mémolre-accumulateur. La recherche de sophistication
se place surtout dans 1'enrichissement des modes d'adressage et de 1'implanta-

tion de primitives de synchronisation.

Une structure interne en B bits pour les données et 16 bits pour les adresses
pose des problémes pour le traltement en 16 bits. Cela se remarque a la
pauvreté des opérations sur les adresses. 0On se limite, en général, a des
opérations du type :

- comparalson en 16 bits (ne donnant que les résultats "égal” ou "différent”),
- addition d'une valeur 8 bits sur les poids falbles d'un nombre en 16 bits,

- incrémentation/décrémentation en 16 bits,

- déplacemaent registre vers mémoire et vice-versa.

L'évolution de 1'intégration permettant le placement d'un nombre de transistors
supérieur de presqu'un ordre de grandeur & celul des microprocesseurs cités,

a donné nailssance & une nouvelle famille: les microprocesseurs 16 bits. Mais
on est aussitdt passé & un espace d'adressage plus important, et le probléme
continue. Four le 68000, par exemple, les adresses sont en 32 hits (actuelle-
ment, 24 bits seulement sortent du boitier) ; i1 y a trols parties opératives
de seize bits, une pour les données et deux, plus sliples, pour les adresses,
construites autour de deux bus segmentés. La partie adresse pourrait étre sans
doute optimisée (comme dans le 78000, par exemple, ol les mémoires accédent,

alternalivement, & un bus ou & 1'autrel. Il semble néanmoins nue 1'intérét de
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la régularité et 1'utilisation de cellules standard a plus d'importance que
quelques millimétres carrés de silicium. On rappellera cet argument, d'ailleurs,
pour encourager le concepteur a utiliser des cellules standardisées méme s'il

peut gagner un peu de surface en redessinant une cellule spécifique.

Finalement, il faut mentionner que les processeurs utilisent bien le fait d'avoir
deux parties opératives indépendantes (qui peuvent communiquer entre elles)
puisqu'ils doivent chercher les instructions dans des positions successives de la
mémoire. La recherche de 1'instruction suivante peut souvent &tre déclenchée en
paralléle avec la derniére étape de 1'instruction en cours, ce qui apporte une

amélioration sensible aux performances de la machine.

j— y gama

Figure 2.11 - Partie opérative monadique.
2.6. CONNEXION ENTRE PARTIES OPERATIVES
Deux parties opératives peuvent communiquer entre elles directement par leurs

bus. Cela se fait par des connexions commandées qui relient les deux bus

(figure 2.12). Ces connexions sont bidirectionnelles.

s 1 Y/////////KP[//////// 77 w2

Figure 2.12 - Connexion entre deux bus

I1 faut faire référence & la taille de la partie opérative. En effet, toutes les

parties opératives n'ont pas la méme taille (c'est-3-dire le méme nombre de bits).
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Jusqu'ici, on a supposé que les connexlons ou affectatlons se falsaient sur
tous les bits du bus (c'est-a-dire pour tous les bits de la partie opérative).
Pour la connexion entre deux bus qui n'ont pas le méme nombre de bits, 11 faut
préciser les bits qui Jdoivent communiquer. On représente la connexion entre
deux bus par :

alfa :=: béta,
o0 alfa et béta sont deux bus. Si gamma est un bus de 16 bits et alfa estL un bus
de B bits, on pourrait écrire :

alfa :=: gamma <B8..15>.

Remarque : Un bus est une variable instantanée et deux bus connectés sont aussi
une variable intantanée. A un instant donné on ne peut avoir qu'une seule source
d'information sur les deux bus. S1 on a par exemple :

béta := a,

alfa :=: béta,

S |

11 est évident que pour que alfa solt vallde, les deux connexions dolvent élre
actives. Le symbole ":=:" n'établit pas une direction de transfert: il signifie
qu'un bus sult 1'autre. La connexion entre deux bus peut &tre maintenue sur

plusieurs pas.

2.7. LES ENTREES/SORTIES

Les entrées/sorties sont traitées de la méme fagon que les variables ; en d'autres
termes, elles sont ramenées dans 1'espace d'adressage de 1'algorithme. Les
entrées/sorties assurent la communication entre une partie opérative et un bus
externe. Du point de vue de la partie opérative, une entrée est une lecture d'un
bus externe et une sortie est une écriture sur le bus externe. Une entrée/sortie

permet 18s deux opérations: lecture et écriture (figure 2.13).
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- bus de la Partie Opérative %

sortie entrée sortie entrée
bus externes bus externe

Figure 2-13 - Les entrées et les sorties

Des registres peuvent étre placés entre le bus interne (bus de la partie opérative)
et le bus externe si les deux bus ne sont pas synchrones. Dans la figure 2.14
on a une entrée/sortie avec deux registres, un pour 1'entrée et 1'autre pour la

sortie.

A bus de 1a Partie Opérative .
Reg. Reg.
sortie entrée
S1 S2 El E2

bus externe

Figure 2.14 - Entrée/sortie avec registre en entrée et en sortie
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Par hypothése, les bus interne et externe ne peuvent pas étre conneclés

directement, sinon 1'opération seralt tout sisplement une connexion.

On va noter les entrées/sorties par le symbole "<=". Les exemples dae la figure
2.{3,serunt éerits

- pour une sortie : bus externe <= bus interne

- pour une entrée : bus interne <= bus externe.
L'opération sous-entend le traitement logique et électrique nécessaire pour

réaliser la compatibilité entre les bus, s'il le faut.

L'exemple de la figure 2.14 comporte deux actions pour 1'entrée et deux pour la
sortie. Les actions 51 et EZ sont des transferts entre bus et registre et rentrent
donc blen dans le cadre des opérations étudiées. S2 et E1 sont décrites :

- pour 52 : bus externs <= Rsortie,

- pour 'E1 : Rentrée <= bus externe.

Une entrée ou une sortie considérent le bus externe conme un élément de communi-
cation unidirectionnel tandis que pour une entrée/sortie le bus externe est
bidirectionnel.

2.8. ENSEMBLE DE CELLULES

Les éléments de la partie seront réallsés par des cellules fonctionnelles qui
seront étudiées par la suite. Pour construlre une partie opérative on assenble
ces cellules qul sont donc faltes pour travailler ensemble & tous points de vue:

technologique, électrique, topologique. etec...
Cellules utilisées dans une partie opérative dyadique :

- Mémoire vive
. mémoire double accés
. mémoire & simple accés (sur un bus ou 1'autre)
. mémoire associative

. mémolre avec remise a zéro asynchrone.
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- Registre

. registre avec double accés (en plus de 1'entrée de 1'opérateur)

. registre a simple accés
- Constantes (les constantes seront en général en simple accés)

- Bus
. bus internes

. bus externes

- Dpérateurs
. unité arithmétique et logique
incrémenteur, décrémenteur, incrémenteur/décrémenteur
. décaleur (& gauche, & droite, bidirectionnel)
. multiplexeur

. amplificateur d'entrée, de sortie.

Remarque : Les opérateurs sont souvent liés & un circuit spécifique dans le sens
gque 1'on a intérét & avoir des opérateurs adaptés a 1'algorithme, soit dans le

sens de simplifier 1'algorithme, soit de minimiser la surface utilisée. Parfois

les deux avantages sont atteints simultanément. Si 1'on n'utilise nue des fonctions
logiques trés simples, i1 n'est pas utile d'implanter une unité arithmétique et
logique. Si on fait systématiquement une opération de décalage, par exemple, on
peut libérer le bus qui serait alors utilisé pour chague opération de décalage

en construisant un opérateur spécial. A ce point de vue, i1 est important de
laisser au concepteur la possibilité de construire des opérateurs tout en utilisant

des cellules du systéme.
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3 - REALISATION
3.1. INTRODUCTION

Les systémes digitaux binaires sont exprimés par des varlables et des
fonctions de commutation. Les variables sont assocliées a deux états bien
définis. Ces deux états sont appelés VRAI et FAUX, OUVERT et FERME, 1(UN)
et D(ZERD), HAUT et BAS, etc... Les variables sont dites logiques ou

booléennes.

Dans une réalisation physique, ces états sont associés & des grandeurs
physiques comme le flux, la différence de potentliel, le courant, la vitesse,
etc... Pour utiliser une grandeur physique représentative des variables
logiques, 11 faut qu'on alt la possibilité technologique de construire des
composants qul les manipulent comme les tubes & vide ou les transistors pour
les grandeurs électriques. T1 faut aussi qu'il soit possible de construire
un ensemble génératif de fonctions booléennes (par exemple NOR) et gue ces
fonctions puissent &tre connectées. Solt la possibilité de :

- construire des dispositifs de commutation,

réaliser un ensemble minimal de fonctions,

- connecter les fonctions.

3.2. LES ELEMENTS DE BASE

3.2.1. Les niveaux logiques
0On commence par faire une application des variables logiques dans le domaine
de la variable physique. Solent les valeurs logiques 0 et 1 et une grandeur
physique X dans le domaine ( -=, +=), Une application est définie par la donnée
d'une valeur de X appelée seull et 1'on établit que :

1 logique + X >seull

0 logique ++ X < seuil

I1 est trés difficile de réaliser des dispositifs qui distinpuent exactement
le seull. Sans perte de généralité, le seuil est étendu d'une valeur a un
intervalle. FPrenons le seuil conme 1'intervalle [51,52). La nouvelle relation

entre la variable logique et 1a variable X sera définle (Figure 3.1) :
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valeurs logiques

+ =™

variahle X

Figure 3.1. - Les valeurs logiques appligquées sur un
domaine: les valeurs sont séparées par un

intervalle.

Lorsque les variables logiques changent d'état, cela entraine que les variables
physiques transitent par la zone située entre les deux seuils, o0 elles n'ont
pas de sens. Soient les deux variables alcontinue) et b(bolléenne) dans la

figure 3.2.

L'axe vertical donne 1'évolution de a et 1'axe horizontal celle de b

quand a=al, b change d'état.

AN

al +

\%

Figure 3.2. - Changement d'état d'une variable booléenne



53,

Comme les variables, les fonctions changent 1'état de leurs sorties en un
temps fini. 0De plus, une fonction ne change pas nécessairemant son état
au méme Instant gue ses varlables d'entrée. 11 en résulte qu'un systéme
digital doit étre étudié en rapport étroit avec son évolution temporelle
car 11 y a des moments ol quelques variables ou fonctions ont une valeur

logique non définie.

3.2.2. Les dispositifs

Les dispositifs électriques, puils électroniques, prirent une position de
premier rang dans le domailne des systé@mes loglques. Les clircuits électriques
présentent en fait des caractéristiques qul les distinguent Indiscutablement
comme la vitesse, la facilité de connexion, la souplesse, les nombreux trans-
ducteurs et la minlaturisation. Sans étudigr 1'histoire des dispositifs
électriques et électroniques, on peut mentlonner les principaux pas sulvis

dans la découverte de ces dispositifs et des techmologies qui ont permis

leur utlisation généralisée: les relais, le tube a vide, la dinde, le transistor

a4 junction puis & effet de champ et enfin, les eircuits intépgrés.

Avec les circults intégrés, plusieurs composants, ainsi que leurs connexions,
sont fabrigués en méme temps. On intégre donc des fonctions. L'évolution

da 1'intégration a permis la réalisation d'un pombre de plus en plus grand de
fonctions dans des systémes digitaux complexes. L'implication économique de
tels "macro-composants” est évidente. D'un coté, leur fabrication en chaine
les rend peu coiiteux et favorise donc la généralisation de leur utilisation,
et par 14, la mise en service de pulssants moyens de recherche et de fabri-
cation, poussés par un marché florissant. D'autre part, 1'assemblape de ces
macrocomposants a rendu possible la construction de gros systémes tels que les

ordinateurs.

Deux grandes familles technologiques sont utilisées pour la fabrication des
elrcults intégrés: la famille bipolaire (basée sur le transistor 4 jonctions)

et la famille MOS (basée sur le transistor & effet de champ). Dans chaque
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famille i1 existe plusieurs confipurations possibles des éléments en vue
de réaliser de la logique. On va examiner bridvement la configuration de
base de chacune de ces configurations (appelées technologies) pour étudier

ensuite la technologie retenue

Les principaux éléments de la famille bipolaire sont : TTL, ECL et 2L.

= TTL : La configuration de base de cette technologie est montrée & la
figure 3.3.a. A 1'entrée, on a un transistor dit multi-émetteur (possédant

plusieurs émetteurs. La sortie de ce circuit (g) est & zéro quand les trois

entrées sont & un. La fonction exécutée est donc s = 11.12.13 ou s = 11.12.13.

" {

:
A S

e3

.|||

52

-‘Do—
c)-
0""'

Figure 3.3. - Famille bipolaire.
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- ECL : Le circuit de la figure 3.3.b est une configuration FCL simplifiée
pour toirs entrées, el, e2 et ed. 51 une des entrées est & un niveau
supérieur & VREF, le transistor auquel cette entrée est reliée, condult et

le transistor 1ié & VREF sera bloqué. 0On aura donc s1 au niveau bas et s2

au niveau haut. S1i toutes les entrées sont a un niveau inférieur & VREF, le
transistor 116 & VREF conduit et tous les autres sont bloqués. s1 et s2 sont
complémentaires. La fonction exécutée est :

82 = 11 + 12 + 13

- I2L : La porte de base I2L est montrée dans la figure 3.3.c. On a un
transistor multi-collecteur : si le transistor conduit, tous les collecteurs
(les sorties s1, s2 et s3) sont au niveau bas. Si une entrée est au niveau
bas, elle absorbe le courant I, sinon_ce courant passe par le transistor qui
conduit. Toutes les sorties ont la méme valeur logique. La fonction logique
exécutée est :

s1 = 11.12.13

Famille MOS
La familla MOS est faite de différentes configurations des transistors a
effet de champ du type N et du type P.

- NMOS: Les circuits constrults avec des transistors de canal N s'appellent
NMOS. 11 y a deux configurations de base qul permettent de réaliser direc-
tement les deux fonctions NONET et NONDU (figures 3.5.a et 3.5.b). Les
transistors conduisent quand le signal d'entrée est & un. Les fonctions
sont donc

s1 = 11.12 82 =11 + 12
La charge R est réalisée par un transistor déplété. 11 est possible d'utiliser
un transistor comme un interprdteur (3.4.c): 11 et 12 sont connectés quand

le signal est a un.
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+V +V

P C
sl p—0s2
910_‘{
el JLOQZ
el Q_.I e?
e2

® ®

Figure 3.4,

- Deux configurations de base NMOS (a et b) et le transistor
de passage (c).
= CMDS @

En CMOS, on dispose des deux types de transistors, les P et les N.
Le signal d'entrée commande 3 la fois deux transistors en série: un des tran-

istors conduit guand le signal d'entrée est & zéro tandis que 1'autre conduit
quand le signal d'entrée est a un.

un NONET et un NONOU en CMOS.

Q +v

Dans la figure 3.5 on présente un inverseur,

+V
P
[f P
P
s
LOS

[:: N elcr__ N I_.__OeZ
-=l—-

®

Figure 3.5. - Configuration C

@

3

5. a/ inverseur, b/ NONET et c/ NONOU.
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Remarque : I1 y a deux techniques pour réaliser la grille des transistors
MOS : grille en métal ou grille en silicium polycristallin. Dans chaque
technologie, les clrcuits intégrés sont classés par la taille minimale de
la grille des transistors. On parlera de technologie NMOS grille poly en
6 microns pour la technologie NMO5 & grille silicium polycristallin dans

laquelle la largeur minimale des grilles en poly est f microns.

On va travailler avec la technologie NMOS grille poly appalén
HMOS.

3.2.2.1. Les transistors

En HMOS on a quatre composants de base et trois niveaux de conducteurs pour
les interconnexions. Le circult est alimenté en 5 volts. Les transistors,
leur tension de seull (Vt) typique ainsi que leur représentation symbolique

dans la technologie utilisée, sont donnés dans le tableau ci-dessous :

type du transistor Vi symbole
D .
enrichl 0,6 v G — G = grille
légérement déplété -2V G ~—~[E:D D = drain
5
}— D
fortement déplété -4V G HL:‘; S = source
S
— n
naturel ov G N
— 5

La caractéristique dynamique de transconductance d'un transistor est montrée

dans la flgure 3.6.
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1A
D dép]été naturel enrichi

e b

GS

e —

_—
=

P
a-:\f

Figure 3.6. - Caractéristique du transistor MO5

Les différents transistors se distinguent par 1'ordonnée du point Vt sur

1'axe VG5. Si Vt est plus grand que zéro, le transistor est dit enrichi
(ou & enrichissement), sinon 11 est dit déplété (ou & déplétion). Si
vt ¥ zéro, i1 est dit naturel.

La variable tension varie dans 1'intervalle OV-5V puisque le circuit est
alimenté par une source de 5V. Les transistors déplétés ne sont donc pas
utilisables comme éléments interrupteurs.

3.2.1.1. Le transistor enrichi
L'élément utilisé comme interrupteur est le transistor enrichi. Le

comportement de ce composant est présenté dans la figure 3.7.
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1 Zone zone
[DJ'\ résistive Y saturée
Vasa
Vis2 T,
GS
Vas1
0 vt :>
0 Ybs

zone de blocage +

Figure 3.7. - Caractéristiques du transistor enrichi.

On y trouve trois zones :

- Zone résistive : (VGS - VDS) > Vt.

Dans cette zone, le transistor peut &tre assimilé & une résistance a
1'origine. La valeur de la résistance dépend de VGS5. Le courant est donng
par 1'équation :

ID = Ky ((VGS - VL) x VDS - % Vnszl.

- Zone saturée : (VGS - VOS] < Vt.

Dans cette zone, le courant est pratiquement indépendant de VOS pour un
VGS donné :
ID = K'y [VGS - Utlz.

- Zone de blocage : VG5 < Vt.

Dans cette zone, 11 n'y a pas de courant a travers le transistor.

Les transistors MOS utillsés ne sont pas des interrupteurs idéaux: guand

ils sont conducteurs, 1l1s ne sont pas un court-clircuit pur et quand ils sont
blogués ils ne sont pas un circuit ouvert parfait. WNéanmoins, le rapport tris
grand entre leurs résistances dans ces deux états leur permet d'é@tre utilisés

comme des interrupteurs, sous réserve de quelques restrictions.
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Le transistor conducteur réalisant un interrupteur dans le montage d'une
charge résistive est réprésenté dans la figure 3.8. par une résistance appelée

RON. La sortie s doit &tre dans la zone du niveau logique zéro, d'od :

+V

L seuil du niveau zéro
IL

\
AN

N
T >V

Vt

al
N\
=

’%

niveau logioue zéro

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

Pour que la porte suivante soit bloquée, Vs doit &tre inférieur a Vt.
I1 n'y a pas de formule pour calculer la valeur du niveau 0. C'est un
compromis entre plusieurs facteurs comme :

- variation de Vt et RON en fonction de la température de fonction-
nement du eircuit et des tolérances de fabrication ;

- dimmunité au bruit ;

- relation vitesse x consommation.
Sans discuter en détail ces points, on prend ici comme seuil du niveau zéro
la valeur de 0,2 volts.

Remarque : La convention logigue ci-dessus n'est utilisée qu'a 1'intérieur
du circuit intégré. La communication entre circults peut étre faite selon

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

La technologie fige les paramétres électrigues des transistors. Le concepteur

n'a que la liberté de définir la taille des transistors dans certaines limites.
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Le transistor de la figure 3.9. est défini par L et W : L longueur et

W largeur. On appelle aussi la surface W x L la zone active ou canal i la
forme du drain et de la source n'ont pas d'Influence sur le comportement
électrique du transistor lui-méme. Une tallle minimale est ecependant

spécifiée dans les régles de conception.

’#-““ﬁu,_m

DRAIN ﬂ
L
T

so__l { GRILLE {

SOURCE
S m

hg__ W —

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

Une excursion de VG de 0 & 5V falt se déplacer le point s (figure 3.8)
sur une droite de charge définie par R est les caractéristiques du transistor.
Dans la pratique, le transistor se trouve en général dans la zone résistive
pour le niveau zéro de sortie de la porte. La résistance (RON) est modulée
par VG. Elle peut &tre donnée pour das valeurs discrétes de VG comme suit
(0] signifie unité de surface) :

VG = 3V - RDWJ = 12 KQ1

VG = LV - RON, = 8 K11

VG = 5V - R[I%1 = B K]

La résistance de 1'interrupteur peut donc &tre choisie par le rapport des
dimensions W et L (rapport de forme)
B
RON RGNJ x W

On note :
3 T
On a donec :
1
R B -,
on Y Rﬂﬁl
d'od :
conisr s R
I v -V
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Ces deux équations de RON permettent d'écrire :

V- vy
4

VSZ xRx RGNH

USI est le niveau de tension choisi pour la valeur logigque zéro.

Y =

3.2.2.1. Le transistor de charge

I1 y a plusieurs possibilités pour réaliser la charge d'une porte. Dans les
circuits intégrés on utilise: une résistance, un transistor commandé (CMDS),
un transistor enrichi ou un transistor déplété. On ne va pas les étudier
toutes: en HMOS on utilise le transistor légérement déplété dans la confipgu-
ration de la figure 3.10. Etant donné que le transistor de charge a une
tension de seuil négative, 11 conduit toujours si Vs < V, pour VG5 = D. I1

suffit donc de connaitre le courant I pour VS égal au niveau zéro.

+V
transistor de charge

Vs

commande

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

Le transistor de charge est saturé si VG5 - Vt < VDS. Dans notre exemple
(figure 3.10) et avec Vt = -2V et V=5V, on a :
Vs < 3V - le transistor de charge est saturé,

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

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

1'inverseur :
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/ commande = vG

Figure 3.11 - Caractéristique de 1'inverseur.

La fonction de transfert vs=f(vi) (la commande est appelée Vi) est montrée
par la flgure 3.12 pour un méme transistor interrupteur et différents
transistors de charge. Le transistor interrupteur sera dorénavant appelé
transistor signal ; le mot interrupteur sera utilisé pour une configuration

spécifique qu'on définira ultérieurement. Le rapport de forme du transistor

vs A Y
+V -

c2 {Yc3

Figure 3.12 - Courbe de transfert Vi de 1'inverseur.

signal sera noté YS et celle du transistor de charge Yc' Pour le transistor
de charge saturé, on peut donner le courant relativement au facteur de forme

[IU est le courant par unité de surface a Vs=0). Le courant Ic dans le

UFRGS
INSTITUTO DE INFORMATICA
BIBLIOTECA

transistor sera : I = 1
ral Yc X 0
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3.2.2.2. Les conducteurs
En MOS on a trois niveaux de conducteurs: le métal, le silicium polyecristallin
et la diffusion. En HMOS , ces conducteurs ont les caractéristiques électri-

ques suivantes (valeurs typigques)

résistivité (/11 capacité/5ub5tratipr10-4/D]
métal (aluminium) 0,033 0,3
silicium 20 - 30 0,4 (5 pour le canal)
diffusion 22 - 34 1

Les connexions seront faltes avec le conducteur de plus failble impédance
(métal). Si cela n'est pas possible, on utilise du silicium polycristallin
et fipalement de la diffusion. 11 est possible de connecter chaque conducteur

aux deux autres par des contacts.

3.2.3. Reéalisation des primitives

Les différentes primitives requises pour une partie opérative seront construites
avec les dispositifs mentionnés précédemment. Les &léments de base sont les
transistors et les conducteurs ; les portes logiques étudiées auparavant sont

aussi utilisées, représentées ici par les symboles de la logique de commutation.

3.2.3.1. Constantes
La réalisation des constantes est immédiate. La tension d'alimentation (+V)
et la référence (masse) correspondent aux niveaux logigques et fournissent

les constantes 1 et 0.

3.2.3.2. Les variables mémorisées

Les variables mémorisées doivent conserver la valeur d'une variable intantanée,
ou d'une autre variable mémorisée ou d'une fonction. Dans tous les cas, le
stockage de 1'information ne se falt pas continuement. 11 y a un instant, dans
la séquence des événements. ol le chargement doit se produire: c'est la réali-

sation physique de 1'affectation. L'ordre envoyé & 1'élément de mémorisation



.65.

pour exécuter le chargement sera appelé "commande de chargemenl™ ou

*"commande d'écriture”. Un circuit & réaction dont le gain de boucle est plus
grand que 1, peut constituer un point mémoire bi-stable. C'est le cas du
circuit de la Figure 3.13.a, connu comme BASCULE RS. En 3.13-b  le méme circuit

est précédé d'un Atage pour commander son chargement.

| i;:Jé%%%%g;;;j_.o | | )
S C

S R0y, c o Q.
0 0 Q ps
P 00 o0
01 0 6 1 i
1 0 1 1o o
1 1 g
1 1q,

¥ état invalide
Qp état précedent

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

commande en entrée.

On a définl la notion de varlable instantanée basée sur 1'idée de connexion:
une variable instantanée est valable tant qu'elle est connectée. 0On sous-
entend que la connexion peut &tre conditionnée par un interrupteur réalisé

par un transistor. C'est dans ce sens précls que le mot interrupteur sera
désormals utilisé. La figure 3.14 montre les différentes représentations
utilisédes. v2 est une variable instantanée. 11 n'y a pas de restriction pour
les variables v1 et C (mémorisée ou instantanée). L'activation de la commande

correspond & la validatlon de la connexion.
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vl ()————*CV1VE>————43 ve
(8
vl()___il__[____<3v2
vl cy___qci::,—___4j ve
;; C

C

si C alors v2:=vl

transistor symboles logiques description

Figure 3.14 - Représentation d'un interrupteur

3.2.3.4. Lles opérateurs

Les opérateurs sont des fonctions combinatoires gui exécutent des transfor-
mations sur les valeurs de données. Les opérateurs sont donc tous des
fonctions logiques et on les réalise avec des portes logigues ou des montages

electriques équivalents.

3.2.3.5. Les bus
Les bus sont des variables instantanées auxquelles peuvent &tre connectées
directement (par des interrupteurs) ou indirectement (& travers des portes

logiques] plusieurs variables mémorisées.

Exemple d'un bus :

Figure 3.15 - Exemple d'un bus
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La ligne b est un bus. m1, m? et m3 sont des éléments de mémorisation
(ram), r est une ROM et f est une fonction (f= "(m1 v m3)). Les éléments
de mémorisation sont la réalisation des variables, la ROM est la réallsation
d'une constante et la fonction f est la réalisation d'un opérateur. Un seul
de ces éléments peut écrire sur le bus & un instant donné :

- m1 par la commande C1,

- mZ2 par la commande C3,

- 3 par la commande CG,

- r par la conmande C4,

- ou f par la commande C7.

La valeur du bus peut &tre chargée en m2 par la commande C2, ou m3 par la commande
C5. m2 et m3 peuvent &tre chargées simultanément. m1 est chargée & partir
de 1'extérieur par les lignes S et R.

Supposons qu'on veuille réaliser 1'opration
m3 = m3 V m,
avec les éléments de la figure 3.15. La séquence des opérations et les

comnandes activées sont présentées ci-dessous :

pas actlons commandeas observations
1 b:=f, m2+b C7. C2 m2 = " (m3 v ml)

2 b:=m2, mi+h C3, €5 m3 = m?

3 b :=f, m1«0, m2+b R, C7, C2 m2 = “m3

4 b:=m2, mi+h €3, C5 m3 = m?

Remarque : La valeur de m1 a di &tre détruite. On peut observer que le bus
est utilisé & toutes les étapes. Le nombre de celles-ci serait réduit de
moitié si on disposait directement de la fonction OU. On voit donc la nécessité
de hien choisir les opérateurs et la connexion entre les éléments. Dans
1'exemple précédent, on n'aurait pas eu besoln de détruire la valeur de ml si

1'oprateur avait en entrée le bus et m3, et m? en sortie.
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3.3. LES CHARGES EXTERNES DES PORTES
3.3.1. Modélisation des conducteurs
Les &léments d'un circuit sont distribués sur un plan. Les variables dont
on vient de parler sont physiquement éloignées 1es unes des autres et pour

les faire communiquer, i1 faut prévoir des connexions.

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

ez H 12 13 14 15 16
T 6 7 9;71>°7 7

17

19 1
P —
i

/-
18 liaison

Figure 3.16 - Les liaisons

Les conducteurs utilisés ont une résistance et une capacité distribuées

et on les représente comme dans la figure 3.17.a . Pour simplifier le

calcul, les conducteurs sont modélisés par des éléments discrets (figure
3.17.b). Pour les circuits digitaux, trois cellules donnent un modéle addez
satisfaisant et 1'on utilise souvent le modéle & une cellule (non symétriquel.

e i
f/ll/ ri =R /n ci = C /(n+1)

r}‘ r2 rn

o AR WY W_;L

[ cl c2 _[1:3 ]’cn Tel _[52 'IEB Tcll

——
—_—
-—

.

NG HENG ®

Figure 3.17 - Les liaisons, a/ représentations par des éléments
distribués, b/ modiéle en éléments discrets, c/ modele
utilisé: & trois et d/ & une cellule.
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3.3.2. Une porte logique chargée

Une porte logigue qui pilote une liaison doit done fournir un courant quand
sa sortie change d'état pour modifier la tension aux bornes de la capacité

de cette llaison, en plus de sa propre capacité (on admet que les courants de
fulte des capacités ne sont pas significatifs). On a falt une étude approxi-
mative de la forme des signaux pendant la commutation ; une forme plus exacte

est obtenue par simulation électrique.

3.4. LA PARTIE OPERATIVE

3.4.1. Les bus

Les bus sont des moyens de communication entre des éléments d'un cireuit.

Ces é&léments sont distribués sur une surface et pour les faire communiquer, un
bus doit physiquement les atteindre. - On a donc une liaison de largeur lmpor-
tante par rapport aux dimensions des éléments eux-mémes, et, en conséquence,
une charge assoclée relativement importante. Cette charge est en fait la ca-

ractéristique la plus importante des bus vis-a-vis du comportement électrique.

On dispose de trois conducteurs: métal, poly(silicium polycristallin) et
diffusion. T1 est naturel de choisir celui dont 1'impédance est la plus faible
pour des lialsons longues. C'est le cas des bus qu'on fera autant que possible
en métal.

La résistivité du métal est de plusieurs ordres de grandeur inférieure a

celle des autres conducteurs et des éléments actifs. Quand on utilise le métal
comme liaison pour les données, on peut négliger sa résistance, en général (ce
n'est pas le cas pour les alimentations). Pour 1'étude du comportement du

bus, on le modélise par une capaclté qul représente 1'addition de toutes les

capacités gui sont 1iées au bus, plus sa propre capacitéa.

Les bus présentent, par définition, une charge importante. 1Ils peuvent

atteindre quelques picofarads dans les parties opératives d'un microprocesseur.
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I1 n'est donc pas intéressant d'attaquer un bus par une porte simple.

La solution d'introduire un amplificateur pour chaque élément qui attanue
le bus est éecartée a priori parce gu'elle est trop codteuse en surface et,
si 1'amplificateur est & charge non commandée, elle est également trop

coliteuse en puissance.

I'e MOS signal de 1'inverseur qu'on a étudié, et de toutes les portes logiques
en général, est beaucoup moins résistif que le MOS de charge. En s'appuyant
sur cette propriété, on peut envisager une autre solution: on précharge
systématiquement le bus avant qu'une porte soit connectée. 5i la porte est

A zéro, elle décharge le bus, sinon la tension du bus n'est pas modifiée
puisqu'elle est déjad & la bonne valeur. C'est une solution utilisée fré-

quemment et gu'on adoptera ici.

La technique de précharge présente évidemment le désavantapge d'exiger une
phase supplémentaire & chague cycle, ce qui entraine 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 éléments de mémorisation, mais on ne

la traitera pas ici).

La précharge est faite par un transistor enrichi dans la configuration de la
figure 3.18. P est la phase de précharge et C est la capacité équivalente du
bus. Avec la précharge, la tension du bus est amenée a 3.8Y avec P=5V

(le transistor se blogue avec VGS = 1,2V & cause de 1'effet du substrat).

o

+

b |
Lbus

.,|[]__“._.

Fipure 3.18 - Circuit de précharge.
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la dimension du transistor de précharge dépend de la valeur de la capacité
C du bus et du temps de précharge désiré. La valeur de 3,8V est atteinte
asymptotiquement. Le niveau logigue "un" doit donc &tre cholsi un peu

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

51 le bus n'est pas utilisé immédiatement aprés la précharge, des transistors
de maintient trés résistifs (qui fournissent juste un courant pour compenser

les fuites) seront ajoutés.

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

opérative.

3.4.2. Les constantes
Une constante "zéro" est réalisée par un transistor qui décharge le bus. Une

constante un est implicite pulsque le bus est déja a "un” loglque par la
précharge. La tallle du transistor qul réalise le zéro logique dépend de la

charge du bus et de la durée de la phase de lectura.

3.4.3. Les portes

Une porte qui attaque le bus peut é&tre similaire & un inverseur. Cette porte
est connectée au bus par 1'intermédialre d'un interrupteur. Si1 elle a1
logique (5V) aucune modification ne se produira pulsque le bus a été précharpgé.
51 la porte est a zéro, elle déchargera le bus. S1 nécessaire, 11 est possible

d'augmenter la taille du MOS signal des portes qui attaquent le bus.

3.4.4. Les mémoires

La mémoire de la figure 3.13 utllisée dans un montage comme celui de la figure
3.15, est chargée avec la valeur du bus & travers une logique de contrdle :
pour écrire dans la mémoire 11 suffit de s'assurer que les slpnaux sont logi-
quement corrects quant & leur durée (respectant le temps de basculement) et
quant & leur relation avec les signaux de contrdle (la donnée doit rester stable L

un certain temps avant, et prendant, que le signal de contrile est désactivé).
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La lecture de la mémoire présente d'autres contraintes que le temps de
décharge décharpge du bus gu'on a étudié pour les portes. La bascule est un
circuit & réaction et i1 n'est pas impossible que la mémoire bascule au lieu
de décharger le bus. T1 serait possible d'isoler le point mémoire par un
inverseur (ou par un transistor & la masse comme dans les registres du INS
A070). Cependant, si 1'on compare le nombre de transistors de ce type de
mémoire (12 transistors) avec une cellule élémentaire de mémorisation consti-
tuée de deux inverseurs rebouclés (4 transistors) on voit gue 1'on est déja
loin d'un circuit minimal. 11 faut encore ajouter a cela gque les mémoires
sont des cellules trés utilisées et représentent une partie importante des
parties opératives des circuits du type microprocesseur. 0On va donc essayer

de trouver des circuits performants pour la cellule mémoire.
3.4.5. Meémoires & deux inverseurs

Le circuit de base d'une mémoire est constitué de deux inverseurs rebouclés

comme dans la fipure 3.19. Deux inverseurs minimaux ont 6té simulés dans le

3

fuh)

=16
-20].

® ®

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

et o/caractéristique VxI (deux inverseurs minimaux)

montage 3.19.b et la caractéristique obtenue est montrée dans 3.19.c. Pour
garantir que le point ne bascule pas, il suffit de s'assurer que le courant
I est inférieur A& 400 pA. Le moyen de le faire est de choisir un interrupteur

dont la résistance limite le courant & la valeur mentionnée.
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Une droite de charge qul passeralt par les points (5V, OpAl et le maximum
de la courbe 3.19.c aurait une résistance de 10 KQ, approximativement. le
résultat de la simulation (figure 3.20) montre que le point ne bascule pas

pour V1 Inférieur & SV.

(VA
0 5
4-- ‘JU
10Kkn |+
3--
2--
v
= 1F
0 ——————==v1
o i 2 3 a s ¢ (V)

Figure 3.20 - Simulation du point mémoire

a/ circult et b/ comportement de la bascule.

Les bus sont chargés jusqu'ad 3,8V au maximum. On a donec simulé un interrupteur
dans la configuration montrée en 3.21. Pour un transistor de L=4y et W=0p

on a eu le résultat montré en trait continu dans la figure 3.21.b. Sur la
mémea figurﬂ est portée en pointillé la caractéristique du point mémoire. lLe
point P est le point de fonctionnement au début de la lecture. Le point P

a été choisi & peut prés 20% en dessous du point de basculement. Cette marge
doit &tre suffisante, compte tenu que les deux courbes se déplacent dans le

méme sens avec les variations de température.

On a donc obtenu une cellule qul ne bascule pas quand elle est lue sur un bus
et cela indépendamment de la charge du bus. La conséquence est immédiate: 11
est impossible d'écrire la valeur logique "un® si la bascule est & “"zéro”.

Par contre, si le bus est & zéro et la bascule & un, elle changara d'état au

moment de la connexion au bus. 11 faut donc travailler avec des bus préchargés.
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400
+
200
4o
[ by
= = 0 o ]
(v)

Figure 3.21 L'interrupteur, a/ montage simulé, b/ caractéristique

3.4.6. Le registre
La solution pour 1'écriture consiste 4 eréer un autre chemin d'accés

un interrupteur étudié pour faire basculer le point mémoire,

pour 1'éeriture :
c'est-a-dire un interrupteur moins résistif.

La résistance de 1'interrupteur est fonction de sa tension de contréile

on peut donc jouer sur ce paramétre. Cette solution est done dépendante de

la forme du signal de contrdle et de la charge du bus pour un hon fonctionnement.

Un circuit plus sir est celui de la figure 3.22, o0 on introduit une résistance

51 R est suffisamment grand, la bascule peut

dans la boucle de réaction.
Le circuit simulé [(Fipure 3.22.b)

méme &tre attaguée par un inverseur minimal.
1'interrupteur n'est pas critique et la

On voit, d'aprés

contient trois inverseurs minimaux ;
résistance est réalisée par un transistor long (> 100 KQ).
la simulation, que la bascule passe de 0 & 1 quand le signal d'écriture

atteint 3V et passe de 1 & 0 lorsque le méme signal atteint 2,5V.
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Figure 3.22 - Bascule avec résistance
a/ schéma, b/ eclrcuit simulé et

c/ résultat de la simulation.
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Ce circuit de mémorisation est appelé "registre" et il sera utilisé quand
une valeur de fonction calculée (opérateur) doit @tre mémorisée. Dans ce

cas i1 sera la réalisation de la variable spécialisée.

Remarque :

Le processus de lecture n'est pas affecté par 1'introduction de la résistance.

3.4.7. Cas du bus complémenté

Le point mémoire peut &tre encore optimisé si on travaille avec un systéme
de bus complémenté: il y aura une seule commande et la résistance ne sera
plus nécessaire. Le schéma est donné dans la figure 3.23, ol a et a
représentent les deux lignes du bus. La commande est maintenant appelée

"sélection": elle est utilisée pour la lecture et 1'écriture.

o Sélection

) 'r__T & a _{}Cl

—
—

Figure 3.23 - Mémoire a bus complémenté.

I1 y a encore d'autres avantages dans le systéme de bus complémenté :

- la consommation: la mémoire est attaquée symétriquement en écriture et son
basculement est commandé par le bus. Des inverseurs de trés faible consom-
mation sont donc utilisés.

- 81 la charge du bus est trop importante, un amplificateur différentiel
peut &#tre raccordé au bus pour accélérer le processus de lecture.

- la valeur d'une variable et son complément seront disponibles sur toute la

partie opérative.
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Du point de vue électrigue, le fonctionnement du bus bifilaire complémenté
gst le méme gue celul du bus unifilaire: précharge sulvie d'une lecture

qui décharge 1'une ou 1'autre des lignes du bus (figure 3.24).

| Ji I
T e I
31 1L I —
1< 1 b 1 —
_ | t
a .
3., ;; 11 |
|
0 P
Préchargd lecture"0 Précharge'lecture "1" %

Figure 3.24 - Fonctionnement du bus complémenté.

3.4.8. Conséquences du systéme & bus complémenté

3.4.8.1. Les constantes

Avec le bus unifilaire, la constante zéro était un interrupteur a la masse
et la constante "un" inexistante.

Sur le bus complémenté, 11 y aura toujours un interrupteur & la masse:

on décharge la ligne "a" pour une constante zéro et on décharge la ligne

a”  pour une constante un [(figure 3.25).

constante "0" constante "1" -
o Q
t a
LTT_:L__T Lo
’ ==C2 1
¢ a

Figure 3.25 - Les constantes dans le systéme & bus complémente
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3.4.8.2. Les variables mémorisées

Les registres et les variables sont branchés selon le schéma de la figure
3.26. Les lignes de commandes du registre sont appelées lecture et écriture.
La ligne de commande de la mémoire est appelée sélection et sert aussi bien

pour la lecture que pour 1'écriture.

écriture lecture sélection

i

L T T

=

Figure 3.26 - Branchement du registre et de la mémoire.

- Le registre: 1'écriture du registre se fait exactement comme dans le cas
du bus unifilaire: la configuration du circuit pour 1'écriture est la méme.

La lecture du registre sur le bus est semblable & la lecture du point mémoire.

Remarque :

La ligne de lecture du registre attague un circuit identique & celui attaqué
par la ligne sélection de la mémoire. On verra qu'il est possible de lire

et d'écrire sur un point mémoire grace & la seule ligne de sélection. On

en conclut qu'il est possible d'écrire sur le registre & travers le chemin de
lecture. Cette ligne continuera cependant & &tre appelée ligne de lecture
puisque le registre est la réalisation d'une variable spécialisée qui regoit
le résultat d'un opérateur. L'utilisation du chemin de lecture pour écrire

un registre n'est pas interdite mais laissée au choix du concepteur.



-79.

- La mémoire: 1'éeriture sur la mémoire se fait par 1'activation du signal

de sélection avec le bus stable contenant une valeur logique corrocte,
c'est-a-dire, une ligne a4"1" et 1'autre a "0". La lecture se fait en

activant la ligne de sélection aprés que le bus ait été préchargé. On utilise
le méme circult que dans le cas du bus unifilaire et on est donc sir de ne

pas falre basculer le point mémoire. La ligne du bus connectée a 1'inverseur
qul est & zéro est déchargée, 1'état de 1'autre ligne du bus n'est pas modifiée.
la vitesse de variation de la tension du bus est inversement proportionnelle

4 la capaclité de celul-ci. On voit le comportement du bus et du point mémoire

pendant la lecture et 1'écriture dans la simulation ci-dessous (flgure 3.27).

s
sélection
O 5 10 15 20 t(ns) 0 10 1 20 t(ns)
2) lecture b) écriture

Figure 3.27 - Simulation du comportement du point mémoire

a/ lecture et b/ écriture.



Dans cette simulation, chaque ligne du bus est représentée par une capacité
de 1 picofarad. Le point mémoire est constitué de deux inverseurs rebouclés,

avec un MOS signal de 16/3,5 et un MOS charge 4/20. Les interrupteurs ont
une géométrie B8/4.

En lecture, les lignes de bus sont écartées d'environ 2V pour une impulsion
de sélection de 20ns (dont 5 ns pour la montée et autant pour la descente).
Le point mémoire n'est pas sensiblement perturbé ; comme cela a été prévu

dans 1'étude de 1'interrupteur, le c6té du point mémoire qui est a "zéro"”
monte & presque 1 volt.

En écriture, le point mémoire bascule rapidement (pendant la montée du signal
de sélection). Le bus perd environ 0,2 volts. L'écriture dégrade donc 1'état
du bus. La conclusion la plus importante est que 1'écriture simultanée sur

plusieurs mémoires ne peut se faire sans considérer cette accumulation d'in-
fluences.

3.4.8.3. Circuit de précharge

Le circuit de précharge est constitué de trois transistors commandés en
paralléle par le signal de précharge. Deux transistors préchargent chacun
les lignes du bus et le troisiéme les court-circuite, assurant 1'égalité
des niveaux atteints (figure 3.28).

.!...
Pré c?’arge

I
a —h ;

= 2

n
:
I

Figure 3.28 - Circuit de précharge pour bus bifilaire.



3.5. CONCLUSION

Dans ce chapitre on a construit un ensemble de fonctions a partir des
composants disponibles dans une technologie de circuits Intéprés. Ces
fonctions sont assemblées en vue de batic une partie opérative qui travaille

sous la coordination d'une partie contrdle assurant la cohérence des opérations.

Les fonctions réalisées ont été dédultes du modile présenté dans le chapitre
précédent. Les opérateurs n'ont pas été traités en détail car ils sont

trop dépendants de 1'application. On a préféré laisser ce probléme pour

gtre étudié cas par cas: un opérateur "universel” est trop colteux. La
structure présentée est néamolns adaptée & 1'insertion d'opérateurs particuliers

comme on le verra dans 1'annexe pour le circuit LISA.

Dans le prochain chapitre, on développe la stratégie de dessin des fonctions
dtudides ici ainsi que leur assemblapge dans le bul de construire des parties

opératives.
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4 - DESSIN

4.1. INTRODUCTION

Le rasultat de la conception d'un circult intégré est le dessin d'un jeu
e masques qul est utilisé dans le processus technologique en vue de produire
le circuit désiré. La conception comprend aussi bien la définition du schéma

logigue que le dessin du jeu de masques correspondant.

Les circults présentés dans le chapitre précédent seront donc dessinés.
Un étudie maintenant la technique mise en oeuvre pour passer d'une fonction

au dessin des masques.

le dessin des masques est Fait pour une technologie précise. La technologie
est définie par des "régles de dessin” qui seront présentées en annexe.

I1 existe des technologie qui sont assez proches les unes des autras en ce

qui concerne ces regles, de telle fagon que le dessin de la méme fonction pour
deux technologies différentes peut présenter des ressemblances accentuées :

i1 y a des technologles qui préservent la dlsposition des éléments et d'autres
qui préservent méme la forme de la plupart des éléments (homologues). Les
cellules sont dessinées dans une technologle mais beaucoup d'options prises

resteralent valables pour d'autres technologies.

Dans 1e but d'un traitement automatique, on a essayé de formaliser les

concepts traités. Le probléme devient vite complexe ; on a tralté les concepts
de base qui sont utilisés dans la pénération des parties opératives pour bien
préciser leur signification. On définit ainsi la partie opérative et le

langage d'assemblage.
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4.2. [INFLUENCE DES REGLES DE DESSIN

La premiére chose dont on a besoin pour dessiner les circuits est de
connaitre les régles de dessin. Ces régles définissent les contraintes qui
doivent étre satisfaites pour que le jeu de masques dessiné soit compatible

avec les différentes phases du processus de fabrication.

Les régles de dessin donnent la dimension minimale des éléments et la

distance minimale entre deux éléments différents. En NMDS, les éléments sont

les conducteurs (polysilicium, diffusion et aluminium), les transistors et les
constacts (diffusion-aluminium , diffusion-polysilicium et polysilicium-aluminium).
Les technologies peuvent différer par le nombre d'éléments disponibles, la

taille de ces éléments etc... Le dessin est donc fait dans une technologie

donnée. Il est difficile de passer automatiquement un circuit d'une technologie

a4 une autre technologie, méme si elles sont assez semblables.

Dans la technologie utilisée, on dessine les masques suivants :
- métal,
- polysilicium,
- diffusion,
- contact [(métal-diffusion et métal-polysilicium],
- pré-contact (diffusion-polysilicium],
- implantation.

Un transistor est défini par la superposition du polysilicium sur la diffusion.

4.3. STRUCTURE DU BUS

Le métallaluminiumlest de loin le moins résistif des conducteurs. Pour cette

raison on a vu que les bus seraient réalisés si possible en métal. Les ali-

mentations seront évidemment réalisées en métal.

Les commandes doivent atteindre les grilles des transistors commandés. 0On les
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fera donc directement en polysilicium. 11 est plus résistif et par conséguent
une commande qui passe par plusieurs cellules sera retardée. Pour les parties
opératives de 8 ou 16 bits, ce retard sera toutefois tolérable. On essalera

d'attaguer seulement des portes ou des transistors minimaux.

La topologie consistant & disposer 1'aluminium dans un sens (pour les bus et
les alimentations) et le polysilicium dans le sens perpendiculaire (pour les

commandes) semble &tre une bonne stratégie: c'est celle qul est retenue.

Les lignes de métal sont disposées en bandes rectilignes. Sous une bande,

on dessine un élément de la partie opérative. Ainsi 1'accés aux bus et aux
alimentations est facile. Pour une partle opérative dyadique, avec un systéme
de bus complémenté, six lignes sont nécessalres par bit. Deux autres lignes

sont ajoutées parce que le dessin de certaines cellules exige des ponts.

Les lignes d'aluminium sont disposées en des bandes rectilignes. Les régles
technologiques définissent une largeur minimale des lignes d'aluminium
(L) et un écartement minimal (E). La taille minimale d'un contact est donnée
par un carré de CxC 3 1"aluminium doit déborder de D la plage du contact
(figure 4.1.a). Le pas d'aluninium est choisi :

PA = C + 2x0 + E
car on ne veut pas avolr de restrictions pour la position des contacts

(L est plus petit que C + 20).

Les lignes d'alimentation sont élargies de Z pour les rendre moins résistives.
Le pas de la partie opérative sera donc :

PP = B x PA + 2x7

La structure du bus est montrée dans la figure 4.1. Le pas de la partie

opérative est défini par la structure du bus. Dans ce cas, 11 est égal a PP.
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Figure 4.1. - Pas d'aluminium et structure de bus

Cette structure de bus est bien adaptée a 1'implantation des fonctions

simples et des points de RAM. Pour les fonctions plus complexes (au-deld de
cing portes), 1'implantation sera plus délicate. Pour des éléments simples,
comme une ROM, on n'a pas de contraintes. On remarque que dans les micro-
processeurs, les fonctions complexes ne sont pas répétées tandis que la RAM,

4 elle seule, représente environ 30% de la surface de la partie opérative

(et méme davantage si 1'on ne considére que les éléments actifs, c'est-a-dire
si 1'on exclut les lignes de connexion vers 1'extérieur de la partie opérative)

pour des microprocesseurs comme le B085, 780, 7800 et 1e GAOOO,
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4.4, LES CELLULES

Une cellule est la réalisation d'une fonction. Les composants de la cellule
sont dessinés sous la structure de bus qu'on vient de définir. Une cellule
utilise une surface (un rectangle, pour le moment) de dimensions "1" et "h"
(figure 4.2). Les lignes de commandes et le résultat du calcul des prédicats
traversent la cellule dans le sens vertical tandis que les lignes de bus et
d'alimentation traversent la cellule dans le sens horizontal. La hauteur des
cellules est appelée le pas et correspond & la hauteur de la structure de bus.
Un ensemble de cellules ol toutes les cellules ont le mémne pas et utilisent

les mémes conventions pour les bus et les alimentations, constitue une famille.
Les conventions concernent le comportement électrique et la disposition physique
des lignes. La disposition physique est définie par les ordonnées et la largeur
des différentes lignes: y1, y2 ... yn et Ay1, Ay2 ... Ayn dans la figure 4.2.

+ %__:: <HESS 7/’\ == \Ldyn
% /] ﬂ-
L_,\\.\)\\ & = 4 ﬁyZ
/
h A ?
/J
'y, % v
I N NN 5% NS
7 :
Y \F &

Figure 4.2. - La cellule
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La largeur de la cellule "1" est libre et dépend de sa complexité entre autres.
Les lignes de commeande et les prédicats sont différentes d'une cellule &
1'autre en nombre, en position (x1, x?) et en dimension (Ax1, Ax?). Ces lignes
sont choisies en accord avec la fonction exécutée. Pour la méme cellule, la

configuration des lignes doit &tre la méme aux deux bords supérieur et inférieur.

Remarque :

Ces restrictions ne concernent que les bords des cellules. 0On est par contre

relativement libre en ce qui concerne son intérieur.

4.5. LA PARTIE OPERATIVE

Une partie opérative est considérée, du point de vue graphique, d'un ensemble
de cellules juxtaposées. On a vu que les cellules peuvent travailler ensemble
pourvu que des signaux d'activation cohérents leur solent fournis. FPour cons-

truire une partie opérative, il ne nous reste donc qu'a assembler les cellules.

On peut décrire la structure générale des parties opératives & 1'aide d'une
forme grammaticale utilisant la notion de juxtapositions (notées|| ) et d'al-

ternatives (notées |)

partie-opérative ::= élément | partie-opérative || élément
élément ::= mémoire | opérateur || registre |

connexion-bus | entrée | sortie |entrée-sortie
mémoire ::= ram|rom

ram ::= cellule-bistable || sélection

rom ::= constante-binairelrom || constante-binaire

opérateur ::= incrémenteur|décrémenteur|décaleur |

unité-arithmétique-logiquelautres

autres ::= opérateurs-spéciaux-dessinés-pour-1'application

registre ::= commande-écriture || cellule-bistable || sélection

connexion-bus ::= interrupteur
entrée ::= ligne-externe || amplificateur || registre

ligne-externe ::= conducteur-dépassant-les-limites-de-la-partie-opérative
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sortie ::= ram || amplificateur || ligne-externe
entrée-sortie ::= ram || amplificateur
ligne-externe [} amplificateur I registre

amplificateur ::= amplificateur-i-deux-états|

amplificateur-a-trois-états

RL"I'IIéII‘t]IIU H

Les lignes externes sont dessinées jusqu'aux bords de la partie opérative,
créant un chemin d'accés a 1'intérieur. Le concepteur du circuit est repon-
sable de les prolonger jusqu'aux éléments extérieurs auxquels elles sont

connectées.

Outil de génération

L'entrée du systéme de conception est une liste des éléments de la partie
opérative & générer précédée d'une entdte précisant le type (la famille) et le
nombre de bits de la partle opérative. La sortie est un texte dans le langage
graphique contenant les appels de figures enregistrées (les descriptions des

cellules) avec 1'emplacement absolu qu'elles occupent.

Le traitement est falt en deux étapes. Dans une premiére étape, un programme
(dit de haut niveau) transforme la liste de fonctions fournies par 1'utilisateur
en une séquence de noms de figures indiguant la position relative gu’'elles
occupent., les unes par rapport aux autres. Cette séquence, dont la syntaxe est
définie par la suite, est analysée par un autre programme qui calcule la

position absolue des figures et génére le texte dans le langage graphique.

Deux raisons nous ont amend & prendre cette décision :

a/ décomposition des cellules : 51 1'assemblage des cellules par
Juxtaposition est une opération faclle a exécuter, elle entraine, malheursusement,
des pertes considérables de surface: les cellules doivent étre dessinées de telle
sorte que tous leurs composants soient suffisamment éloignés des bords pour que

les régles de dessin soient respectées apréas 1'assemblage. Tl en résulte des
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bandes vides entre les cellules. Pour cela, certaines cellules [(pas toutes]
ont é&té décomposées en des figures plus simples appelées briques. Les briques
n'ont pas nécessairement un sens fonctionnel ; leur assemblapge, cependant, en
a un. On permet aux briques de se superposer, partiellement ou complétement.
Toute fipure élémentaire sera appelée brique, 3 partir de maintenant, sans se

soucier si elle a, ou n'a pas, de sens au niveau fonctionnel.

b/ inclusion d'une fonction : Une fonction non connue par le programne
de haut niveau peut &tre insérée dans la séquence générée a 1'aide d'ure in-
sertion dans le fichier de sortie. 1I1 suffit d'ajouter & la bonne place et
avec la syntaxe appropriée, le nom de la fonction & insérer: le programme de
calecul de la position des brigues 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 opérative de un bit
Les cellules peuvent &tre juxtaposées dans le sens horizontal. On s'assure,
par des restrictions que les bus et les alimentations ne souffriront pas de

coupure: on assemble donc les cellules sur un systéme de bus continu (rails).

Chaque cellule assure une fonction sur un seul bit: une constante, une
variable mémorisée, etc... Leur assemblage en une bande constitue une partie

opérative de un bit.

Cette partie opérative de un bit communique avec la partie contrdle par les
lignes de commande et des prédicats 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 opérative obtenue
est un rectangle de dimensions h et 1p, ol h est le pas et 1p est la somme

des largeurs des cellules.
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Figure 4.3. - Partie opérative de un bit,

4.5.2. Partie opérative de n bits

Plusieurs parties opératives de un bit, identiques, peuvent 8tre accolées

et conmandées par la méme partie contréle, puisqu’elles ont la méme topologie
des signaux d'interface. On peut donc les empller 1'une sur 1'autre, de

telle sorte que ces signaux se raccordent. Si elles travaillent sur les mémes
données, elle exécuteront en paralléle les mBmes actions et 11 n'y aura pas

d'incohérence entre les prédicats calculés.

On parle d'une partie opérative n bits dans le sens qu'elle Lralte des mots de

n bits.

Dans une partie opérative qul travaille avec plusieurs bits, i1 est utile de
générer des prédicats relatifs aux mots (certaines configurations de bits).
Pour le calcul de prédicats sur les mots on utilisera deux stratégies: la

fonction distribuée et el calcul en chalne.
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- Fonction distribuée : les régles pour la topologie des commandes et des
prédicats se maintiennent, mais la valeur du prédicat ne peut &tre connue

que par 1'analyse de tous les bits (figure 4.4).

- Calcul en chaine : la ligne du prédicat est coupée & 1'intérieur de la
cellule: elle n'a pas la méme valeur & 1'entrée et 4 la sortie de la cellule
(figure 4.4).

Remarque : Les cellules qui sont aux bords peuvent gtre différentes.

Exemple : Soit une partie opérative de 4 bits (figure 4.4) composée de

cellules A, B, .«. E . A, C et E n"ont pas de rapport avec les bits voisins

B réalise un "OU" distribué et O calcule la parité en chalne.

A «— conditions — > A Y
A B C D £
| f
bit 1
A E
bit 2
A E
bit 3
A E
bit 4f

fonction calcul en
distribuée chaine

Fig 4.4 Partie Dpérative 4 bits - Exemple de cellules
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4.6. LE CATALOGUE DE CELLULES

Le catalogue de cellules est une bibliothéque ouverte dans le sens qu'elle
crolt & mesure que des cellules y sont ajoutées A partir des circuits en
développemant. Les régles & sulvre sont :

- définition de la fonction et du circult,

- dessin de la cellule,

- découpage en briques sl nécessaire,

- description et stockage des briques dans le catalogue,:

- indication au programme de haut niveau du nom et des régles

d'assenblage correspondantes.

On a déja une liste de cellules & réaliser, la technologie et la structure

des bus sont définies, on passe donc au dessin d'une famille de cellules.

Dans le but d'optimiser 1'utllisation de la surface, les dessins sont faits de
plusieurs maniéres différentes afin de choisir la meilleure. Pour comparer

ces formes et pour ne pas retomber sur des solutions déja abandonnées, le
dessin sur papier est plus pratique. Les cellules sont en général assez
petites. Elles comportent, en moyenne, une centaine de rectangles. La descrip-
tion des cellules ne prend pas plus de dix pour cent du temps de dessin pour

les cellules que 1'on a essayé de bien optimiser. La description des cellules

a été faite dans le systéme graphique LUCIE [JER 80].

Les cellules sont connues par leur nom dans le systéme graphique: c'est le

nom utilisé pour les assembler au moment de construire la partie opérative.

4.7. LE PROGRAMME DE HAUT NIVEAU

Le programme de haut niveau transforme les appels de fonction en une liste
qui définit 1'assemblage des briques. Le PHN (Programme de llaut Niveau) fait
ainsi, implicitement, une traduction car le nom des fonctions ne correspond

pas toujours au nom des briques gui les réalisent. 11 est donc invisible pour



1'utilisateur que la fonction soit réalisée par une ou plusieurs brigues.

Le PHN évolue en méme temps que le catalogue de cellules: pour chague fonction
réalisée, un nouveau nom est ajouté & la liste des noms reconnus par le pro-
gramme 3 & ce nom est liée une procédure qui réalise 1'algorithme d'assemblage.
Le programme travaille en interactif. L'utilisateur fournit au début le nom

de la partie opérative et le nombre de bits (largeur du mot). Le nom de la
partie opérative devient le nom du fichier de sortie. Les fonctions sont ensuite
analysées une & une et traduites en des appels de brigues concaténées au

fichier de sortie.

Le corps du programme est simplement une boucle ol le nom de fonction regu
en entrée est comparé & une constante alphanumérigque (le nom connu) et gui
génére les appeles de sous-programmes correspondant. Ajouter un nom, signifie

donc 1'insérer dans la suite de tests et ajouter une routine qui le traduit.

Un langage pour ce niveau n'a pas été défini. T1 semble plus simple de consi-
dérer les informations supplémentaires dont on peut avoir besoin, comme des
paramétres. C'est le rdle du sous-programme de faire 1'analyse de ces paramétres.
Le concepteur de la brique a donc toute liberté de définir la syntaxe et la si-
gnification de ces données. Cette solution a été satisfaisante pour notre rcas

(un seul concepteur et un nombre réduit de fonctions) mais pour un programme

plus complexe, il serait intéressant de définir un langage.

Exemple :

On reprend 1'exemple de la mémoire car il est intéressant sur 1'aspect du PHN.

Des fonctions non réguliéres, comme générer une constante ou une sortie, donnent
des chaines trop longues et d'autres qui ne se répétent pas donnent des expressions
trop simples. Par exemple on appelle ici la fonction mémoire "ramd" pour

"mémoire double accés". C'est une mémoire spécifinue dont le circuit et le

dessin sont bien précis (une autre mémoire double accés avec le méme circuit

mais gui aurait quelque modification dans le dessin serait appelée autrement].

On veut construire des blocs mémoire avec gquelques mots en simple accés sur un

bus, d'autres en simple accés sur 1'autre bus et d'autres en double accés.
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On a définl que le nom de la fonction sera suivi par un entier n, sulvl par
n entiers 11, 12,... in :
ramd n (i1 12 ... in).
ramd est le nom de la fonction.
n indlque le nombre de mots du bloc mémolre. 11, 12,... in valent 1 ou 2 ou 3
et Indiguent le mode de connexion de chaque cellule en partant de la gauche.
ik = 1 : mémoire simple accés sur le bus alfa,
ik = 2 : mémoire simple accés sur le bus bata,

ik = 3 : mémoire double accés.

Pour optimiser 1'utilisation de la surface, 1'algorithme de traduction essaie
da placer le plus possible les brigues contact, de manifre qu'elles puissent
étre partagées par deux cellules voisines. On teste les cellules pour voir si
on peut les placer de Ltelle fagon que ce partage solt possible. Dans 1'état
actuel, cet algorithme ne regarde qu'une cellule en avant et ne se permet pas

de changer leur ordre.

Le probléme qui apparait avec technique est celui des bords entre les fonctions.
I1 n'est pas commode de dessiner les briques en tenant compte de toutes les
possibilités de volsinage avec toutes les autres briques. Le voisinage entre
fonctlons doit &tre traité par le programme principal et non pour chaque procédura.
La solution adoptée (et qui n'a pas été programmée) est de créer des classes

d'interfaoce. Elles seront traitées plus loin dans ce chapitre.

4.8. LANGAGE D'ASSEMBLAGE

Le Langage d'Assemblage de Briques (LAB) est un langage destiné & assembler
des figures préalablement décrlites et emmapgasinées dans une bibliothéque.
11 est essentiel gue le programne assembleur pulsse accéder & la description

des briques pour y récupérer leur encombrement sous la forme de deux paramétres:

dimension "x" et dimension

"y". Alnsi, la brique sera considérée comme un

rectangle ayant 1'encombrement “"x® par "y".
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Les brigues sont dessinées dans le but de construire des parties opératives,
elles aussi rectangulaires. Un langage qui ne travaille qu'avec des rectangles
peut &tre défini par des régles trés simples ; d’'autant plus qu'on va
restreindre également les résultats intermédiaires & des ectangles: deux rec-
tangles donnent un rectangle quand ils sont combinés par un opérateur. Le
langage établit un ordre de placement des briques d'ol on peut déduire 1'empla-

cemant absolu, basé sur 1'encombrement des briques.

La partie opfrative croit dans un plan orienté de gauche & droite, et du bas
vers 1le haut, par assemblage de briques ou figures. Les opérateurs du langage
sont des opérateurs binaires qui indiquent si 1'é&lément qui est ajouté doit
gtre placé a droite, ou en haut de celui qui existe déja. La juxtaposition
exacte définie par les opérateurs peut &tre modifiée par des paramétres. 11 vy
a aussi des péramétres pour changer 1'orientation de la brique & placer (par

défaut, elles sont placées comme décrites).

Définition du langage
La syntaxe du langage d'assemblage de briques est définie par les regles
suivantes (les spécifications & 1'intérieur des crochets sont optionelles)
<fig> ::= <el>|<fig> <op> <el>
<el> ::= <var> [!liste de paramétres!]
<var> 1i= <brique>|{<fig>}|<rec>
<op> 1:= t|+| +
<liste de paramétres> ::= <paramétre>[<paramétre>1*
<param@tre> ::= dx [=]<ae> | dy [=]<ae>
symx | symy | rot1|rot2|
ofx [=]<ae>|ofy [=]<ae>
abx [=]<ae>|aby [=]<ae>
<brique> ::= nom de brique
<ae> ::= expression arithmétique entiére

<rec> ::= rectangle vide

Le langage reconnait des structures parenthésées qui sont interprétées.
Exemple: Interprétation de 1'expression {{abbtcl+{{d}+e}. Un nombre n
appliqué & un arc signifie n applications de déduction.
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Figure 4.5. - Arbre d'interprétation

Sémantique des opérateurs
Les opérateurs définissent 1'emplacement relatif de deux opérandes

péométrigues 3 ils sont Interprétés comme suit :

Opérateur ™"
Etant donnés deux opérandes, u de dimension dxu et dyu et v de dimension
nxv et dyv , liés par 1'opérateur ™", 1'expression "wv" signifie: placer
v & droite de u. Le résultat est une figure de dimension
= dx +d t d = " .

dxf Jtdx, e Ve max(dyu dyvl
Opérateur "+
L'opérateur “t" appliqué & deux opérandes comme définis auparavant est écrit
"utv" et signifie: placer v au-dessus de u. Le résultat est une figure de
dimension

dxf = max(dxu.dxv] et dYF = dyu+dyv.
Opérateur "+"
I.'opérateur "+" assemble deux brigques par superposition. "u+v” signifile
placer u sur v. Le résultat est une flgure de dimension

dx. = maxIUxu.dxvl ek dyr = max{Uyu.dyv).
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Figure 4.6. - Exemple d'application des opérateurs - et t

LES PARAMETRES

Un é&lément ("el” dans la définition du langage) peut avoir des paramitres.

Ces paramétres modifient 1'opération de base définie par 1'opérateur graphique.

Sémantique des paramétres

- aymx et symy :

Ces paramétres imposent une svmétrie (par rapport & un axe x ou yl. Il n'y a
pas d'arguments dans les symétries. L'élément, figure ou brique, sera placé
dans la méme position qu'il occuperait si la symétrie n'avait pas été spocifiee.
Les symétries ne changent pas les dimensions x et y de 1'élément, elles ne

changent pas non plus 1'encombrement de la figure résultante.

- rotl et rot2 :
Ces paramétres établissent une opération de rotation de /2 et -w2, respecti-
vement. Les dimensions x et y de 1'élément sont échangés. L'origine (les

coordonnées du point plus a gauche et plus en bas) est maintenue.
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- dx=ae et dy=ae :
Les dimensions de 1'élément utilisées pour le calcul de 1'encombrement de
la figure résultante ne sont pas prisus comme tallle réelle de celul-ci

mais remplacées par la valeur de 1'expression.

- ofx=ae et ofy=ae :

Au moment de 1'assemblage, les entités graphlques, considérées comme des
rectangles, sont placées exactement cite & cdte, c'est-a-dire qu'un coté

du rectangle englobant une figure coincidera avec un cdté du rectangle
englobant 1'autre. Celte opération peut &tre modifiée par les paramétres
d'écartement. Les flgures seront écartées de "ae" unités dans le sens

x (ou y) selon gu'on spécifie ofx (ou ofy). Si ae<0, une superposition aura

lieu.

abx=ae et aby=ae :
Ces paramétres imposent une coordonnée absolue & un élément (dans 1'espace
des coordonnées ol se constrult la figure). Tous les é&léments qui viennent
s'accoler par les opérateurs (+,t,+) & un é@lément dont les coordonnées sont
forcées a étre absolues, deviennent, de falt, a coordonnées absolues. Les
opérateurs n'ont pas d'effet sur ces éléments (ceux qui ont une coordonnée
absolue spéciflée) mais la syntaxe du langage exige qu'un opérateur solt gquand
méme spacifié. S1 abx et ofx sont présents dans la méme liste de paramétres,
alors la position finale sera abx + ofx. Dans une liste, les paramétres sont
pris en compte dans leur ordre d'écriture. Cet ordre n'est pas toujours
indi fférent.

DESCRIPTION DU PROGRAMME D'ASSEMBLAGE

L'outil d'assemblage est un programme écrit en PL1 (actuellement sur MULTICS)
qul 1it un fichier (segment) contenant une description LAB et qui génére un
fichier de sortie en source LUCIE. A chague nom de brique dans la description

d'entrée, correspond une figure tradulte [(au sens de LUCIE).

Comme dans LUCIE 11 existe deux types de figures: les figures internes et les
figures externes, les noms sont cherchés d'abord dans la liste de figures

internes et ensuite, le cas échéant, dans 1'environnement (directory) de

1'utilisateur. U F R G S
INSTITUTO DE INFORMATICA
BIBLIOTECA



.102.

- Figure externe
Le nom de brique est utilisé pour accéder, dans 1'espace de 1'utilisateur,
4 un segment de mBme nom, contenant la description de la figure (géométrique)
et, en particulier, la taille de cette figure. La taille (dimension x
et dimension y) est utilisée pour le calcul des emplacements.
Dans la phase de génération du texte LUCIE, on produit la chaine :
"figext <nom> (x,y)"
LUCIE accédera, lui aussi, & ce segment au moment de construire la figure
finale.

- Figure interne

I1 est convenu que 1'utilisateur crée un segment "1figin” contenant la description
de la figure "figint". La traduction de "1figin" par le traducteur LUCIE donne
origine au fichier "figint" contenant la description de toutes les figures in-
ternes et leur encombrement. Ces figures constituent un premier ensemble

de noms connus par 1'assembleur.

Le but de ce traitement spéclal est d'éviter la prolifération de petites
figures dans 1'espace disque de 1'utilisateur. Ces petites fipures sont en
général des terminaisons ou des cellules de programmation qui ne sont décrites

que par quelques rectangles.

5i une figure interne est utilisée, alors tout le segment "1figin" est recopié

en en-téte avant de commencer les appels de figure.

Les figures internes sont appelées par :

"fig nom [x,y)
On pourrait recopier sélectivement les figures utilisées (au lieu de toutes
les figures) mais on ne gagne pas beaucoup puisque le segment doit préexister
pour @tre traduit et qu'il ne peut contenir plus que 30 figures dans la version
actuelle de LUCIE. Par contre, passer le nom du fichier en paramétre est une

amélioration possible, simple a réaliser.
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Exemple de structure du fichier "1figin" :
fig figint
fig a

ffig
fig b
ffig
ffig
Les figures a et b sont des figures internes. On ne peut pas appeler des
figures & un niveau d’'imbrication supérieur & 2 . S'i1 existe deux figures

de méme nom, une interne et une autre externe, 1'interne est utilisée.

L'appel a4 une Tlgure qui n'existe pas est assemblé comme ayant un encombrement

nul.

Les segments figures ne sont pas distincts des autres segments da 1'utili-
sataur (programmes, texte, etc...). La varification faite consiste & comparer
le nom fourni avec le nom contenu dans le premier enregistrement pour les fi-
pures externes. Les flgures internes sont prises dans un segment dont le nom

peut &tre vériflé conmme dans le cas des figures externes.
Structure du programme
Le programme contient guatre phases : initialisation, génération du code

intermédiaire, génération (conditionnelle) de la description simplifiée et
génération de la description compléte.
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initialisation

génération du code

intermédiare

oui
//Fggigig—\\\ & description

P simplifiée

non

description

compléte

- Initialisation

Le programme est appelé avec trois paramétres :
assemb p1 p2 p3

p1 est le fichier d'entrée,

p2 est le fichier de sortie,

p3 est. solt "essai" soit néant.

p2 est en fait le nom de la figure qui sera générée par la phase suivante,
c'est-a-dire la traduction. Pour éviter le conflit de nom qui conduirait
4 la destruction du fichier source LUCIE, la convention suivante est établie:
p?2 est le nom de la figure finale et "1"|l p2 est le fichier qui contient la
description (texte) LUCIE. En d'autres termes, on crée le fichier "1"|l p?
dont le premier enregistrement est

fig p2.

Aprés la traduction on aura alors la figure p? dans le segment de nom p2.
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Le paramétre p3 ou blen est épal & "essal” ou bilen est invalide. 51 p3 est
égal 4 "essal”, un fichler de nom essal est créé, qul contient la description
de la figure p? o0 les appels de figures sont remplacés par des rectangles de

méme taille que les figures correspondantes.

- Génération du code Intermédiaire

La génération du code intermédiaire correspond & la construction d'une structure
da données qui représente la figure décrite par le langage d'assemblage de
briques. En particulier, chaque ouvertura de figure par le caractére "{” cause
1'empilement d'un nouveau contexte. Chaque ensemble de données représente une
figure. Les éléments (au sens de LAB) sont placés relativement & la figure
immédiatement englobante en considérant leur déplacemant par rapport au dernier
niveau d'imbrication franchi. Le code intermédiaire contient toutes les iInfor-
mations de la figure décrite: le nom des flgures appelées, leur emplacement,

les opératlions géométriques... 11 est alors possible de passer de ce code &

un texte dans une forme acceptée par un langage graphique, pourvu que ce langage

admette des appels de blocs externes.

L'interprétation d'une description en LAB se fait & 1'aide de trois procédures:
figure, é@lément et variable ; elles sont schématiquement décrites ci-dessous.
Dans ces procédures, d'autres procédures sont appelées :
. opérateur : est une fonction qui est vrale lorsque le caractére d'entrée
est un opérateur : t , » ou + .
répétitionx et répétitlony : pour alléger la description des constructions
du type ararar...+a (n fols) peut s'écrire: n a. De la méme fagon atatat...ta
(n fois) peut @tre écrit: a n . Dans les deux cas, n est une expression
arithmétique. Répétion évalue 1'expression arithmétique ; si 1'expression est
absente, la valeur 1 est retournée.

. paramétres : analyse la liste de paramétres.
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procédure figure
call élément
tant que opérateur faire
début
call élément
call opération
fin
fin figure
procédure élément
répétitionx
call variable
call paramétres
répétitiony
fin élément
procédure variable
si ("
alors faire
début
call figure
sauter "}
fin
sinon call brique

fin variable

Structure de données
La structure de données contient un vecteur de données pour chaque composant
traité. La structure, appelée "repéres", regroupe les données suivantes pour
chaque vecteur :
1 - repéres
2 - ref : numéro du dernier vecteur utilisé si c'est une figure,
sinon numéro de brique dans la liste interne des brigues

utilisées.
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2 - offsetx : déplacement par rapport a la figure immédiatement

englobante dans le sens x.

2 - offsety : idem dans le sens y.

2 - deltax : taille de la brique ou figure (sens k).

2 - deltay : taille dans le sens y,

2 - repx : nombre de fols que 1'élément doit Btre répété dans le sens x,

2 - repy : idem dans le sens vy,

2 - doffx : déplacement & ajouter au déplacement calculé par le
programme (offsetx) dans le sens x,

2 - doffy idemn dans le sens vy,

2 - carct : caractéristique de déplacement,
3 - cnum : nombre d'opérations graphiques requises,
3 - géom (I) : opérations sollicitées :
géom = 1 symétrie en x
géom = 2 symétrie en y
péom = 3 rotation™/2
géom = 4 rotation de-T/2
3 - ctype : type de 1'élément considéré :

ctype = 0 rectangle

ctype brigque externe

1
ctype = 2 figure
3

ctype brigue interne
Cette structure est traltée comme une llste imbriquée ol 1'on retrouve la
forme d'arbre correspondant au langage d'assemblage d'origine. Les noeuds

sont les flgures et les feullles, les briques et les rectangles.

Dés gqu'une brique est utilisée, elle est enregistrée dans une liste (une
sorte de liste de briques connues). Pour chaque nom de brigue dans la chaine
d'entrée, la recherche débute tou)ours par cette liste. Elle a la forme
sulvante :

1 = brique

2 - nom (6 caractéres): nom de brique
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2 - btype := 1 brique externe
= 2 brique interne
2 - dimx : dimension en x de la brinue

2 - dimy : dimension en y de la brigue

La liste des brigues est initialisée avec :

nom(1) = “rec"

nom(2) = "fim"
"fim" est une marque de fin de liste et chagque nouvelle brique utilisée est
ajoutée & la liste avant 1'étiquette "fim". Un nom de brique trouvé dans la
chaine d'entrée est comparé avec les noms existants jusqu'a cette étiquette.
51 11 n'y apparait pas, la recherche se poursuit dans la liste de briques inter-
nes et ensulte dans le "directory" de 1'utilisateur. Le numéro de brique (ref
dans la structure du code intermédiare) identifie une brigue par 1'ordre qu'elle

occupe dans cette liste.

Le nom "fim" ne peut pas &tre utilisé comme nom de brigue.

Les briques internes sont gardées dans une liste gui contient :

1 - brigint
2 - nomint (6 caractéres): nom de brique [pris dans la figure figint)
2 - dx : dimension en x,

2 - dy : dimension en y.

Génération du texte
Une routine spécifique transpose le code intermédiaire dans une description
textuelle acceptable par un langage graphique. Le code intermédiaire contient
une description compléte de la figure et il est, a priori, possible de le
transformer en tout langage qui traite les appels de blocs extérieurs et exécute
les opérations primitives de placement, de rotation, de symétrie, de répétition.

Actuellement, seul du langape LUCIE est généré.

La génération du texte LUCIE suit & peu prés les étapes de la création du
code intermédiaire. Dans LUCIE, les opérations de répétition, de symétrie et



-109.

de rotation valent une ouverture de bloc. Un noeud dans la structure du
code inermédialre correspond & un bloe : 11 sera alors enfermé dans une séquence
rep...frep, sym...fsym, etc... s'1l contient les opérations géométriques

corraspondantes.

Les opérations géométrigues sont générées dans 1'ordre suivant: répétition sur
1'axe %, répétition sur 1'axe y, autres opérations dans leur ordre d'écriture

dans la liste d'entrée en langage LAB.

L'algorithme de génération du texte LUCIE a la forme sulvante :

procédure fig (ofx,ofy,niv)
call opérations_gdométriques
si figure
alors call fig (ofxtoffsetx, ofytoffsety, niv+l)
sinon répéter pour tous les éléments de la figure
début
si nom="rec"
alors écrire ("rec,...")
sinon
début
call opérations_géométriques
si briquinterne alors f="fig"
si briquesterne alors f="figext"
écrire (f,ofx+offsetx,ofytoffsety)
call fin opérations_géométriques
fin
fin
call fin opérations géométriques
fin fig.
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4.9. EXEMPLE

4.9.1. Dessin de la mémoire

Nous allons maintenant montrer la génération des masques de la mémoire étudiée
dans le chapitre précédent comme exemple pour présenter la démarche, depuis

la définition de la fonction jusqu'a la génération des masques de la partie

opérative (on ne génére qu'un morceau de la partie opérative: le hloc mémoire).

Remarque :
La technologie est déja choisie et la structure de bus est celle en double bus

complémenté.

- Définition de la fonction et du circuit
On veut réaliser la fonction mémoire avec un accés simple sur un bus ou sur
1'autre, ou un accés double sur les deux bus. La figure 4.7 montre le schéma

logique (alpha et b&ta sont les deux bus).

Sélection « Sélection B Sélection a Sélection B
§ 0
= > o f
| :F . O > P o [

Figure 4.7 - Schéma logique de la mémoire sur une structure a
double bus, a/simple accés alpha, b/simple accés béta

et c/double accés.
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oSélection B

Figure 4.8, - Circuit de la mémoirel(configuration double accés)

- Découpage en briques

Le concepteur a intérét a placer les mots mémolres contigus. Les lignes de
commande de la mémoire sont en général ecalculées par un décodeur. On est donc
amend & la création de blocs mémoires dans les parties opératives. Pour avolr
plus de souplesse dans la conception, la mémoire est faite & partir de cing
brigues appelées ramcel, ca, cb, caa et cbh (figure 4.9)

- ramcel est la brique de mémorisation (les deux inverseurs),

- ca et cb sont les sélectlons sur les bus alpha et béta,

caa et cbb, identiques & ca et cb, mais pour deux ramcel voisines,

Avec ces cing brigues, 11 est possible de construire toute conflguration de
mémolire (séquence de mots simple et double accés, dans n'importe quel ordre)

tout en ayant une bonne optimisation de la surface.

Les briques sont décrites sous la forme d'un texte contenant tous les motifs
dessinés et stockés dans un fichier. Ce texte est traduit par le systéme

graphique qui génére une forme interne commune & tous ses programmes.
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A 1'aide de ce systéme, les corrections peuvent &tre faites directement sur
la figure. A la fin on dispose de la figure correspondante & la brique,
dans 1'ensemble des figures du systéme graphique elle peut &tre appelée

pour constituer une partie d'une autre figure plus complexe.

Les brigues sont orientées. Pour la mémoire on n'a pas besoin d'effectuer
des transformations dans le sens vertical ; les symélries dont on parle ici
sont uniquement des symétries horizontales. Représentons une brifgue par son
nom et la m@éme brique, aprés application d'une symétrie horizontale, par le
nom suivi d'apostrophe, par exemple ca et ca'. Citons, & titre d'exemple,
quelques constructions possibles :

. ca' - ramcel - cb
. cb' - ramcel’' - caa - ramcel

. ramcel - chb - ramcel'

Remarque :
On ne mentionne pas, pour 1'instant, de combien les brigues doivent se
superposer. Les constructions ramcel-ramcel ou ca-ramcel, par exemple,

déterminent des briques indépendantes (elles ne se connectent pas).

Exemple :
Prenons, par exemple, un bloc mémoire pour une partie opérative de 4 bits,
spécifié comme suit :

ramd 7 3222133
Cela signifie qu'on a besoin d'un bloc de 7 mots mémoire dont le premier
est en double accés, les trois suivants sont en simple accés sur le bus béta,
le cinquigme est en simple accés sur le bus alpha et les deux derniers en

double accés.

A partir de ces données, le programme de haut niveau génére la séquence
d'appels de briques dans le langage d'assemblage de brinues, séquence montrée
dans la figure 4.10.
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caa

ca

cbib

ch

ramcel

- Briques du point mémoire

Figure 4.8
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{b20lufe=1" 1 "caluly==-:1 AYVeyoxl

>ibecell ramcel 'ofy==2! Gxlufx=-1:!
>{h2filofx=12"!"cthlofy==-1! GIVagfx==121
>{beell " rumcel 'ufy=="." GiVsymeepnla==12"1
>{bcell rancel 'ufy==- ! b i
S{h2Utofx=12!"chhl ofy=-1"! [RASEEELS I
>{becell " ramcel tofy==-"1 A3 yuxenfa==121
S{beell“rancel ' fy==11! Lilsynx!?
>{b20'ofx=121"¢cyuloly==u! LIV Frs=1°1
>{beell “ramcellofy==1" GYlofxe==1.1
>Cb20tofx=121"chhlofy==-"1 AYlofx==121
>{bcell ramcel!ofy=-" A)Vaypwxeolfx==121
>{b20'aftx=151"¢calofy==-11} AY0G T k== o

Figure 4.10 - Séquence générée par le PHN.

Le programme d'assemblage de brigues interpréte la séquence de la figure

4.10 et génére du texte LUCIE, dont un extrait est montré dans la figure
4.11.
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Filgure 4.11 - Extrait du texte généré.

Le bloc mémoire pénéré apparait dans la figure 4.12.a.

Remarque :
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La distance entre deux cellules ramcel est & peu prés constante. Dans cet

exemple, le concepteur pourrait gagner de la surface (4% environ) en spécifiant

autrement la mémoire, par exemple
ramd 7 1322332
Le bloc mémoire qui en résulte est montré dans la fipure 4.12.b.

On peut aussi noter que les rangées de contacts qui bordent le bloc "a”

tle la fipure 4.12.a. n'existent plus dans la figure 4.12.b.

a4 1'intérieur.

11s sont passés
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il

Figure 4.12. - Blocs mémoire pgénérés
a/ pour la spécification 3 2 22 1 3 3
b/ pour la spécification 1 3 2 2 3 3 2

4.9.2. Génération d'une sortie

Pour montrer comment on génére des séquences du langage d'assemblage de
briques, on a choisi le sous-programme qui construit des sorties perpendi-
culaires aux bus. C'est un sous-programme plus simple que celui qui inter-
préte les appels de mémoire et il n'est pas trivial comme ceux qui générent

une rangée de briques.
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Les sorties sont des lignes en polysilicium connectées a la ligne de
métal appelée "c" dans la structure de bus. Cette ligne fonctionne dans
ce cas comme un pont métallique. On suppose qu'une rangée de cellules soit

juxtaposée pour les piloter (voir entrées/sorties).

Les brigues utilisées sont @
bs : base de la structure,
ssp : brique d'espacement,
sct ¢ brigue contact,

511 : brique ligne de polysilicium.

On demande une sortie par la phrase :

sorite n m1 m2 ...

n ast le nombre de lignes de sortie,

ml, mZ... sont les numéros des bits qu'on veut sortir.

Dans la figure 4.13, on a le listing du sous-programme.

Dans la figure 4.14 on a deux exemples de sorties pour une partie opérative
de 4 bhits, pour les deux demandes sulvantes :

- sortie 3 1 3 4

- sortie 3 1 2 4.

Remarque :

Le premier caractére de la chaine (">") a é&té enlevé et le point & la fin a Até
ajouté.
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proce fure sortiec («ab 2tabint 7 ns @ integer)
.
xab 1 vecteur des sorties demandees

ns : numéro de sorties

VaAr e o 3
hegin
writeln (feartics, ">((", ns ¢ 2, "bs)') ;
vizpe
for 4 2= nhit dounto 1 Jdo
bie jin
if x 2
then uriteln (fsorties, *“(2ssp>*s nse "slidlofy=-p1")
else if xab Lx) = a
then begin

if x = ns
then writeln (fsortie, """ (", ns » "sspisct)}lofy==-211)
else ariteln (fsorties "7 (', x » "ssp2sct>', ns - xe "slidlofy=-R1") ;
¥ = x = 1 3
end
else if x = ns
then writeln (fsorties *"“('s ns + 2, "ssp)llofy=-K1")
else writeln (fsortics "“ (", x + 2, "ssp2>', ns - xs "slidlofy=-R1") ;
end 2
writeln (lsourtie, "}%) 2
end ;

Figure 4.13 - Listing du sous-programme générateur

de sorties.
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o Yhs)
= Lsspdsct)lofy=—"4
=1 Aesp>sct> 1slidlafy=-4!
g Tasp> dsliYlofy=-1
H Taspudscl> Ilidtoly==231
| S

a.1
(( “his}
A fssprsctIlofy=-"1
s | hsgn> Tslidlofy=-i!
“{ dusprselLle 1slidtofy==-4!
“{ 1ssp2sct> 2slidlaly==kK!
¥ &

b.1

Figure 4.14 - Langage d'assemblage et dessin pour

les sorties.
cas a/ sortie 3 1 3 4
b/ sortie 31 2 4
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4.10. LES CLASSES D'INTERFACE

I1 est trés difficile de dessiner une famille de cellules de telle sorte
gue toute cellule s'encastre bien avec les cellules voisines pour toutes
les possibilités d'assemblage. Dans le cas de la mémoire, par exemple,

les briques sont optimisées pour bien s'assembler, mais 11 y a plusieurs

configurations possibles pour le bord du bloc.

La stratégie adoptée est la suivante :

- Des classes d'interface sont définies. Les classes d'interface correspondent
4 une standardisation des bords verticaux des briques. Chaque brique a deux
bords verticaux: droit et gauche. On dit que le bord gauche de la cellule
"cal" appartient A& la classe "x", par exemple, et on écrit :

gleell) e x.

- Une matrice carrée de n x n (o0 n est le nombre de classes) contient les
conditions qui doivent &tre satisfaites guand deux bords sont mis en contact

par assemblage.

La matrice pourrait &tre faite par toutes les cellules sans introduire les
classes d'interface. Deux raisons nous ont amenés & introduire les classes
d'interface :

a/ la table devient vite trés grande et il faut 1'actualiser pour
chague brigue introduite ou modifiée ; i1 y a donc une source potentielle
d'erreurs.

b/ la probabilité que deux briques s'assemblent de fagon constructive
est si faible qu'elle peut mettre en cause 1'effort qu'on y apporte. Une
fagon constructive signifie ici que la surface occupée par deux briques
assemblées est plus petite que la somme de leurs encombrements (mesurés par

les rectangles englobants).

Encouragé par la facilité qu'apporte 1'utilisation de classes déja existantes
{ i1 n'a pas besoin d'écrire un algorithme d'assemblage), 1'utilisateur

s'efforcera de situer dans ces classes les bords de la brique qu’'il dessine.
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Evidemmant le nombre de classes ne doit pas étre trop petit sinon la

contrainte devient trop restrictive.

Exemple de gquelques classes :

- [Classe 1 : aucune restriction. Les éléments de la brigue sont dessinés
librement dans le rectangle correspondant & la cellule ; ils peuvent méme
toucher les bords.

- [Classe 2 : demi-garda. Tout élément est éloigné des bords d'une demi-garde
la plus restrictive (sauf les bus, qul définissent alors 1'encombrement).

- - Classe 3 : sortle en diffusion. C'est une classe 2 dans laguelle une
sortie d'une porte est étendue jusqu'au bord (vertical). Elle est centrée
sur la brigue dans le sens de la hauteur, exactement en-dessous de la ligne
de masse.

- Classe 4 : entrée en diffusion. MBme chose que pour la classe 3, mais

pour une entrée.

Remarque :

Une symétrie horizontale ne change pas la classe d'interface., sauf que la
classe du bord droit devient celle du bord gauche et réciproquement. Une
symétrie verticale change la classe d'interface sauf si elle est symétrique

(les classes d'interface sont orientées).

On voit que deux bords de classe 1 dolvent &tre séparées d'une distance
épale & la plus grande pgarde des régles technologiques. Pour cela on ajoute
une brigue appelée brique d'espacement gque ne contient gue le métal corres-
pondant & la structure de bus et on la place entre les deux cellules de

classe 1.

Deux bords de la classe 2 peuvent &tre juxtaposés.

Un bord de la classe 3 est fait pour s'assembler avec un bord dea la classed.

C'est de cette fagon qu'on assemble un opérateur et un registre.

Les cellules ont été dessinées avant la définition des classes d'interface.

L'assamblage trailte icl chaque brigue comme un cas particulier.



.122.

4.11. CONCLUSION

Ce chapitre a présenté la technique utilisée pour générer les parties
opératives. A partir d'un ensemble de fonctions préalablement établi, un
ensemble de briques a &té dessiné. Leur assemblage est spécifié par un lanpage
de haut niveau et le dessin de la partie opérative en découle automatiquement.
Le passage est fait en plusieurs pas dans le but d'isoler les différentes
activités. Les modules sont assez indépendants, ce qui évite les modifications
importantes quand il y a des évolutions du systéme. L'introduction (oo la
modification) d'une brique, par exemple, ne doit intervenir que sur le module
de haut niveau, dans des procédures presque indépendantes qui traitent chaque
fonction. Un changement du langage graphique ne doit intervenir gue sur la

phase finale du programme d'assemblage.

Dans 1'ensemble des opérations du systéme, deux points n'ont pas été exposcés
car ils n'ont pas été complétement étudiés: les caractéristigues électriques

globales de la partie opérative et la topologie des lignes d'interface.

- Caractéristiques électrigues. Etant donné que le programme de haut niveau
traite des différentes cellules, il est possible d'y insérer un algorithme
qui calcule les caractéristiques globales de la partie opérative. Par
exemple, si on connait la consommation individuelle de chaque cellule, on
peut calculer la consommation totale de la partie opérative en additionnant
les consommations de toutes les cellules utilisées. T1 est possible de faire
de méme pour la charge du bus et la charge d'une ligne de commande ; cela

permettrait de faire une estimation des performances de la partie opérative.

- Topologie des lignes d'interface. Les lignes d'interface sont les conducteurs
qui touchent le bord de la partie opérative (dont une partie est utilisée pour
communiquer avec la partie contrdlel). Le programme d'assemblage calcule la
position absolue des cellules et pourrait donc calculer la position de ces

lignes.
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5 - CONCLUSION

L'automatisation de la conception des circuits intégrés est un probléme
d'actualité. Tout le monde est d'accord sur son urgence. C'est la condition
méma du développemant de la VLSI qul est en jeu. Faire des circuits de plus
en plus complexes avec des moeyns rudimentaires n'est pas possible car le

coiit de conception devient Insupportable.

Au début des clrcuits intégrés, 1'effort était placé dans le domaine de
la technologie. Avec 1'intégration & grande échelle, 11 est apparu & coté
de 1'effort technologique, 1'effort de conception qul exige de plus en plus

d'énergle.
On peut distinguer deux classes dans les circuits de haute intégration :

- Les circuits dont le dessin se caractérlse par une répétition massive
de certains motifs (pas trop complexes), comme les mémoires. Pour ces

circuits, 1'effort est toujours mis dans le domaine de la technologle, y
compris 1'étude des composants, leur miniaturisation et leur réalisation

industrielle.

- Les circuits dont 1'algorithme exécuté est complexe, comme les microprocesseurs.
Dans ce cas, le probléme se pose surtout au niveau de la conception de la
machine. Les derniers microprocesseurs mis sur le marché ont une complexité

de 1'ordre des unités centrales des miniordinateurs 16 bits des années 70.

51 le travail exigé pour concevolr les microprocesseurs et les minlordina-

teurs est du méme ordre de grandeur, leur prix de vente n'est pas compara-

ble. L'équilibre peut se rétablir car le bas prix des microprocesseurs leur

ouvre les portes d'une infinité de nouvelles applications. La quantité ven-

due associée & un colt de fabrication trés faible par rapport aux unités

centrales a composants discrets, permet de retrouver un équilibre.
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De cette fagon, si 1'on pense seulement & une industrie qui mettrait sur le
marché un nouveau microprocesseur tous les 4 ou 5 ans, on ne trouverait peut-
gétre pas une justification pour tout 1'effort mis en oeuvre actuellement pour

automatiser la conception des circuits intégrés.

La course vers la complexité des microprocesseurs connaitra peut-étre

d'autres revers: ces machines deviennent de plus en plus puissantes et de 1a
apparait une tendance A& les utiliser surtout dans des systémes plus proches

de 1'informatique par opposition aux systémes plus rudimentaires ol le micro-
processeur constitue surtout le noyau d'une logique programmée (on n'utilisera

pas un IAPX 432 pour contrdler une machine & laver).

5i le marché se restreint, il faut donc attendre plus longtemps pour que la
guantité produite amortisse le colt de projet. La concurrence importante
incite & lancer de nouveaux produits. La solution est donc de concevoir

moins cher, c'est-a-dire d'automatiser la conception. Le microprocesseur n'est
que la téte d'une famille de circuits ; autour de lui on trouve toute une gamme
de produits: les circuits périphériques. Pour qu'un microprocesseur s'impose
sur le marché, il faut qu'il soit entouré de périphérigues dont la complexitée,
pour quelques-uns, n'est pas trés éloignée de celle du processeur. Tout cela
nécessite une équipe de conception performante, d'ofl le recours a 1'automatisa-

tion de la conception, la CAD.

11 y a un autre domaine oil 1'automatisation de la conception est d'une impor-
tance capitale: ce sont les circuits 3 la demande. Ces circuits sont destinés

4 des applications spécifiques et la quantité produite ne justifierait peut-étre
pas leur fabrication si le temps de conception nécessaire est trop fmportant.
Certes, il peut exister des circuits dont 1la décision de fabrication n'est

pas dépendante du colit de 1'opération, mais ce sont des cas trés particuliers.

Pour les circuits 3 la demande, les moyens de CAD sont donc une nécessité.
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La CAD comprend plusieurs activités dans la comeption des circults intégrés:
simulation logique, simulation électrique, dessin des masques, passage auto-
matigue d'une description & une autre (de la description lugique & la des-
cription des masques et vice-versa...) et méme 1'administration du projet

et le test. On se restreint icl & la génération des masques, blen que la
méthodologle de base ait des influences sur d'autres domailnes. C'est 1'aspect

méthodologique qui distingue cette approche.
Il y a aujourd'hui plusieurs technigues disponibles industriellement :

- Les réseaux prédiffusés

Un réseau de centaines et méme de milliers de portes, dont toutes les
opérations de masquage, sauf une (la métallisation) sont déjd réalisées,

est offert au concepteur gui “"personnalise” son circult en jouant sur les in-
terconnexions. Des moyens importants de CAD sont aussi offerts par les cons-
tructeurs de ces réseaux, comme des bibliothéques de cellules, des outils de
connexion automatique, de documentation automatique etec... Une fois prét

le masque de métallisation, le temps nécessaire pour réaliser le circuit est
assez court, car 11 ne reste qu'une étape du processus technologique & réaliser
[ce qui signifle aussl réduction du coldt qui se fera sentir surtout sur les
petites gquantités). Cette Lechnique n'est cependant pas intéressante pour les
VLST: la densité n'est pas élevée, & cause des interconnexions et de la sous-

utilisation des portes.

- Les bibliothéques de cellules

La description au niveau des masques de ®ndtions logiques simples est

stockée dans une bibliothéque informatique. La conception consiste & assembler
sélectivement ces cellules et & les interconnecter. La densité s'améliore

d'un peu car les cellules sont optimisées ;3 mais les canaux d’interconnexion
sont toujours assez importants. Pour la fabrication, un Jeu complet de masques

ast alors nécessalre.

UFRGS
INSTITUTO DE INFORMATICA
BIBLIOTECA



-128.

- Le dessin symbolique,

Soit sous la forme de dessin sur grille (comme le DMDS), soit dans la forme
de STICKS [MEA B'D] (systémes CABBAGE, TRICKY...), permet au concepteur de
définir simplement chaque élément de son circuit. Le dessin des masques

est ensuite fait automatiguement d'aprés la spécification symbolique. Le
dessin du circuit n'est pas 1ié & des cellules prédéfinies et une utilisation
plus optimisée de la surface est possible. Le prix payé est la nécessité

de définir le circuit au niveau des transistors ou des portes, c'est-a-dire
sans diminution entre le nombre d'élements du circuit et celui des éléments
dessinés. Naturellement, il est possible de faire des cellules et on se

trouvera dans le cas précédent.

- Les cellules fonctionnelles

ie Moyen d'obtenir de meilleurs résultats est de modifier la méthodologie

de conception. Si de nouveaux outils sophistiqués sont requis pour les nou-

velles générations de microprocesseurs et leurs familles [NEISS ﬂ1] il n'est

pas moins vrai que des méthodologies appropriées sont nécessaires. 11 serait
intéressant de voir, a titre d'exemple, le résultat d'un outil qui générerait
les masques d'un microprocesseur spécifié en termes d'équations logiques

(sans les concepts de bus, registre, mémoire, régularité, etc...).

La méthodologie que 1'on a étudiée dans ce travail est basée sur un modéle
des machines informatiques, c'est-a-dire qu'on apporte une sémantique, dés le
départ. aux éléments qui composent le mod&le : on leur donne un sens et une
structure prédéfinis et elles sont donc dessinées pour réaliser une fonction
spécifique dans un contexte précis! Le dessin lui-méme peut Atre fait a la
main, sur papier, comme on 1'a indiqué, ou par des moyens automatisés ;
1'essentiel c'est que les cellules dessinées pour construire un bloc soient

faites pour s'assembler.

Un point de ROM de microprogramme, un point de PLA ou une constante dans la
partie opérative seront dessinés avec des contraintes différentes, méme si leur
réalisation électrique est équivalente. On peut dire la méme chose pour une

porte logique ou une cellule bistable.
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La microélectronigue recommence en quelque sorte 1'histoire de 1'industrie
rdes ordinateurs, bien que dans un contexte différent. Situé & un carrefour
du matériel et du logiciel, la microinformatique doit absorber 1'expérience
acquise avec le développement des systémes digitaux et des systeémes logiciels.
De la méme fagon qu'on passe d'un progromme écrit dans un langage de haut
niveau a un code machine, i1 semble ralsonnable de penser gu'un chemin pulsse

exister entre une description de haut niveau et une machine sur silicium.

Des problémes exlstent bien sidr, pare<emple : guelle sera la surface de
silicium utilisée pour réaliser une telle machine? ou, quelle forme aura-t-elle?
ou, encore, sera-t-11 possible de spécifier la performance envisagée? et,

finalemant, quels circuits seront faits avec cette technique?

fTous les circuits ne seront pas failts d'une fagon entiérement automatique,
commne on n'écrit pas tous les programmes en langage de haut niveau (quand on
désire un programme trés performant, on 1'écrit & un niveau plus prés du
langage machine). 11 y a d'autres dimensions & considérer dans un circuit que
son fonctionnement: sa structure; sa forme, sa consommation électrigue etc...
Quand on parle de conception entiérement automatique, cela n'exclut pas une
interaction possible avec le concepteur, comme dans le cas d'une conception
asslstée par le concepteur. En fait, au moment de décrire sa machine, le
concepteur a déja une idée, ne serait-ce que globale, de 1'architecture et de
la technique de réalisation de sa machine (fonction cablée ou PLA pour le
contréle du registre d'état, par exemple). La décomposition du travail de
conception en étapes comme, par ecemple, la mise en évidence de la topologle
générale du clrcuit (plan de masse) suilvie de 1'étude de chaque bloc, permet
au concepteur de suivre le déroulement du processus et de participer aux
iécisions prises en choisissant dans un ensemble d'options possibbles. I1
serait important de pouvoir prédire le comportement temporel, soit par
simulation au niveau du composant, soit au niveau des-portes, en tenant compte
du retard de propagation et de certalns phénom&nes parasites comme les

charges importantes ou les temps de ménorisation des lignes aprés qu'elles

solent déconnectées.
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Sur le plan pratique, cependant, une évolution graduelle des outils de

conception est préférable 3 une révolution des méthodes. C'est dans ce sens

que ce travail constitue, & notre avis, une contribution.

La solution pour résoudre la complexité temporelle (c'est-3-dire la puissance
de calcul nécessaire) émergera de 1'intérieur méme de ce processus par un
phénom&ne de réalimentation dans le sens que les machines complexes et
puissantes produites seront utilisées 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. Il faut toutefois diriger cette force, c'est-a-dire

programmer, ce qui demande de plus en plus de travail.

On ne peut pas achever cette dissertation sans évoquer des aspects humains

associés au développement de la microélectronique, comme par exemple :

- Quelles seront les conséquences sociales d'une généralisation de

1'informatique & tous les domaines de 1'activité humaine?



JRuncse
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ANNEXE 1

Le circuit LISA

Le circuit LTISA est un circult de contréle de communications de données
pour ligne série. Il se présente comme un périphérique de microprocesseur

avec lequel 11 communique par un bus de 8 bits.

Ce clrcuit [BER B80] est actuellement en phase de développement (EFCIS).

Les caractéristiques principales sont :

- allocation de la ligne en mode autoalloude (LISA) ou CSMA (DANUBE),

- vitesse maximale: 1 Mbits/s en mode autoalloué et 3 Mbits/s en mode CSMA,

- détection des conflits sur la ligne,

- calecul polymonial du code de détection d'erreurs,

- accusés de réception (simple et multiple),

- transfert de données avec 1'UCP en mode programme ou par accés direct a la
mémoire,

- possibilité de test.

De maniére interne, ce circult peut &tre vu comme un systéme & deux processeurs:
un processeur d'émission et un processeur de réception. Chaque processeur
comporte deux modules coopérants: un module 1 bit et un module 8 bits. La

figure A.1 présente un schéma global du circuit.

Les fonctions principales de chanque bloc du circuit sont :

- Pour la réception :

Module 1 bit : séparation des données et de 1'horloge (seulement pour le mode
autoalloué), reconnalssance du message (détection des caractéres-drapeaux)
désérialisation et vérification du CRC, contréle de la trame des accusés de

réception et extraction des bits d'accusé de réception multiple.
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Fnodu]e 1 bit module L bit
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module 8 bits ) ¢ module 8 bits
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processeu :
(station}Dp-
Figure A.1. - Structure du circuit LTISA

Module 8 bits : reconnaissance des adresses destinataires, échange d'octets
avec la station [CPU), comptage des octets, calcul de 1'état final (avec
déclanchement des interruptions).

- Pour 1'émission :
Module 8 bits : échange d'octets avec la station, décomptage du nombre

d'octets, construction du message et calcul de 1'état final.

Module 1 bit : sérialisation des données, calcul du CRC, traitement des

erreurs (conflit), envoi des accusés de réception.
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A titre d'application de ce travail, nous avons réalisé la partie opérative
commune des modules 8 bits des deux processeurs en y incluant les registres
a4 décalage pour la sérialisation et désérialisation. La structure de cette
partie opérative est montrée dans la figure A.2. Pour cette réalisation, on
a utilisé des cellules de la famille double bus. Toutefois, on n'a utilisé
gue des opérateurs unaires. Les bus sont également utilisés d'une maniére
particuliére :

- 1'un des deux bus traverse toute la partie opérative et accede & la majeure
partie des éléments de mémorisation: 11 est appelé bus externe et permet la
communication avec 1'extérieur.

- 1'autre bus est segmenté en deux parties: 1'une constitue le bus interne

du module émission et 1'autre partie, le bus interne de la partie réception.

RBTI\EII"SLIQ :

Les noms des cellules sont ceux présentés dans la fipure A.2.
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Figure A.2. - Cellules du circuit LISA

Une reproduction du dessin des masgues est présentée dans la planche couleur

! -
ci-apres.



Cellules A et B

Les cellules A et B fonctionnent comme un registre a décalage. Ce sont,

en fait, deux cellules registre modifiées, entre lesquelles on a placé un
opérateur de décalage. La figure A.3 donne le schéma logique, et la figure
A.4 le dessin. (Les dessins sont présentés sans leur bord pour mettre en

évidence 1'imbrication verticale).

N
e
» i
| -~ N . ,*P_] Ix
bus bus
externe : / interne
-&*\ b <P— <P
e
&1

Figure A.3. - Schéma logigque des cellules A et B.

Figure A.4. - Dessin des cellules A st B
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Les cellules £ et F sont des cellules mémoires & double accés (E) et a

simple accés sur le bus interne (F).

Les mémes cellules ont été étudiées dans le chapitre concernant le dessin

[4.9]) (6 X E signifie 6 cellules E).

La cellule N
La cellule N est une mémolre double accés, & laguelle on ajoute une remise
a4 zéro asynchrone. La flgure A.5 présente le schéma logique (a) et le dessin

de cette cellule (b).

RAZ

-]

Figure A.5. - Schéma logique et dessin de la cellule N

La cellule 1)

0 est une cellule de mémoire assoclative. Cet élément de mémorisation est
chargé par le bus externe et le mot qui doit &tre reconnu est présenté sur
le bus interne. La reconnaissance se fait sur toute la longueur du mot
(11 n'a pas été nécessaire d'inclure une fonction de masguage). Le schéma

logique et le dessin de la cellule § sont présentés dans la flgure A.G.
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|

Figure A.6. - Schéma logigque et dessin de la cellule Q

Remarque :
Les lignes de reconnaissance seront chargées du coté opposé &

sera placé 1'encodeur.

La cellule G
La cellule G est un opérateur qui exécute le ou-exclusif. Le
et le dessin sont présentés dans la figure A.7. La sortie du

gst en diffusion, au centre de la cellule, ol est connecté un

celui ob

schéma loginue
ou-exclusif

registre. Les

entrées sont le bus interne et la retenue (calculée par la cellule P).

e =l

[_< W

retenue

o

= m

Figure A.7. - Cellule ou-exclusif (G).
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Cellules P 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 &tre empilée pour faire,
par exemple, un calcul de B ou 12 bits. Pour la derniére tranche de 4 bits,
on a modifié la cellule de base pour deux raisons :

- permettre le retour de la retenue vers la partie contrdle,

- accélérer le calcul de la retenue des deux derniers bits car 1ils doilvent

traverser le ou-exclusif avant d'attaquer le registre (tampon).

Le résultat du cadlcul de 1'incrémentation (ou la décrémentation) est appro-
*imativement simultané avec la retenue sortante. Le chargement du tampon

et de la bascule de retenue peuvent donc &tre failts par la méme commande. La
simulation de la propagation montre qu'une bascule connectée & la retenue
sortante contient la bonne valeur 35 ns aprés que les données en entrée solent
stabilisées (cas le plus défavorablel.

La Figure A.8 wmontre le schéma logique des cellules P et P'.
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- Mémoire avec sortie amplifiée (cellule 0)

Cette cellule se décompose en une cellule mémoire connectée au bus et

un amplificateur constitué de deux transistors qui pilotent une ligne en
sortie (figure A.8). Les deux inverseurs du point mémoire sont petits
(faible sortance) tandis que les transistors de sortie sont assez grands.

Les grilles de ces transistors sont activées directement par le bus au moment
de 1'écriture. Comme les bus ne montent qu'ad 4 volts, 1'excursion électrique
de la ligne de sortie est aussi de 4 volts (avec un transistor naturel).

Le point mémoire monte ensuite & 5 volts, entrainant la ligne de sortie.

. o
3 i 1 | ] X
L CEL Nl
=E =
N _

=] & EJ |
Sortie i .f H mearcr |
—<>— = 13 e g i |
> e il inll

7 i &

Figure A.9. - Circuit et dessin de la sortie amplifiée.

CONCLUSION

L'application est un exemple trés intéressant de 1'utilisation des cellules.
En fait, 11 n'est pas évident de réaliser toute la partie opérative du circuit
LISA avec 1'ensemble des cellules double bus (encore que cela puisse paraitre
évident a posteriori!). Les cellules double bus en effet, ont été congues
pour réaliser des parties opfratives binaires et la partie opérative de LISA
est typiquement unaire. 11 a fallu la volonté du concepteur d'essayer de

résoudre le probléme dans le cadre du modéle proposé.
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On a donc été obligé de dessiner des cellules spécifiques & ce circult.

Des opérateurs spéclaux ont été étudiés et dessinés. Pour un autre circuit
une grande partie du travail peut 8tre récupérée, mais on aura besoin d'autres
cellules qui devront &tre dessinées et ajoutées au syst@me: c'est d'ailleurs

ainsi que le systéme évoluae.
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ANNEXE 2

Le circult LISA utilise une unité arithmétique et logique (UAL) incompléte.

Le schéma d'une UAL générale a été étudié mais on n’en a pas dessiné les
masques. Le schéma est présenté dans la figure A.10 et les fonctions exécutées
sont données dans le tableau ci-dessous. On a % commandes C1, C2, C3, C4, C5

en entrée, et C1 est la retenue entrante.

Cl C4 ou Ci C2 C3 C5=0 C5=1

0 0 0 0 asb a+b

0 0 0 1 avb avb

0 0 1 0 aab [ anb+1
0 0 1 1 1 1

0 1 0 0 azb at+b+1

0 1 0 1 avh * avb+1
0 1 1 0 anb @

0 1 1 1 0 0

1 0 0 0 azb " a-b-1 a+b
1 0 0 1 avh @ avh

1 0 1 0 avb

1 0 1 1 1

1 1 0 0 aeb a+b+1 a-b

1 1 0 1 aab Kkx avb+1
1 1 1 0 anb #

1 1 1 1 0 0

* : a+l si b=0; b+l si a=0
*»+ @ b-1 si a={FF...)16

*»xx: b-1 si a=0

# : fonction invalide

Fonctions exécutées par 1'UAL.
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Cette cellule a une hauteur égale & deux pas de la structure de bus

proposée et réalise les fonctions de 1'UAL pour deux tranches de bit voisines.

La recherche qui a été faite sur cette UAL s'est orientée dans deux directions:

- la régularité et la simplicité du schéma logique, tout en ayant un ensemble
assez riche de fonctions,

- 1'étude du calcul de la retenue afin de pouvoir répondre a4 différents

impératifs sur le temps de propagation de cette retenue.

@O0 ® O

4 }
i: Pré-charge® :

T

ut_

(T, (4Db)+(ath)

Nl

:Ds_o‘rtie

| -
¥
i

l+
o
N

Figure A.10 - Schéma de 1'unité arithmétique et logique.
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Pour ce dernier point, un clrcuit de base est proposé, comportant une
propagation série (une couche logique par bit). Cela implique une inversion
de la retenue & chaque tranche. Le dessin doit &tre fait en trois briques:
entrée, retenue et ou-exclusif, dans le but de pouvolr remplacer facilement
cette chaine de propagation par une autre (par exemple, avec propagation

anticipée par blocs de 4 bits).

Remarque :

La commande 4 est utilisée dans le mode logique pour entrer une constante

sur tous les bits au niveau du ou-exclusif. Dans le mode arithmétique, cette
ligne peut &tre utilisée pour renvoyer & la partie contrdle la retenue sortante

(ou la retenue entrante, selon le cité ol se trouve la partle contrdle).
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