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INTRODUCTION






INTRODUCTION

En P'espace de quelques années, les méthodes de conception et les
procédés de fabrication de sysiémes logiques ont évolué¢ de maniére
considérable. La possibilité d’intégrer sur des surfaces de quelques
millim¢tres carrés plusieurs milliers de transistors a stimulé de nombreuses
¢quipes de recherche et de développement & mettre au point un environne-
ment informatique supportant a la fois les phases de conception et de
fabrication de ces systemes.

Cet cnsemble de logicicls fait appel 4 des disciplines informatiques trés
diverses  telles que le développement de langages spécialisés,
d’interpréteurs, de compilateurs, d’algorithmes spéciaux permettant de
réaliser des simulations, vérifications ou optimisations. L’utilisation de
matériel plus perfectionné, conjointement a ces outils logiciels permet
d’augmenter la complexité des circuits réalisés tout en maintenant un coit
de production minimal.

L’avénement des circuits intégrés n'est pas sculement le fruit des
progrés réalisés dans le domaine de I'informatique. Leur existence est le
résultat d’efforts conjoints autant en physique du solide que dans les

procédés physico-chimiques de fabrication.

Ces trois domaines de recherche sont trés dynamiques: les résultats
obtenus depuis cing ans ont permis de doubler tous les deux ans environ les
performances et la complexité de tels circuits. Les systémes informatiques
d’aide 4 la conception changent tellement rapidement que tout essai de
description dc tels systemes est vite périmé. Toutefois des méthodologies
de conception s’affinent et restent valides sur des échelles de temps plus
importantes.
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Outre les syst¢emes logiques digitaux, il est possible d’intégrer sur
silicium des systemes analogiques permettant de mettre sur pied des appli-
cations telles que des syste¢mes de traitement d’images, de reconnaissance
de la parole, ctc..

Dans cet ouvrage, nous nous limiterons a 1’étude structurelle et fonc-
tionnelle de systemes logiques digitaux appelés MICROPROCESSEURS.
Cette étude est constituée de quatre parties distinctes:

1. la présentation d’une méthodologie générale pour la conception de
circuits intégrés,

2. la présentation d’une étude réalisée & I'IMAG dans le groupe
d’Architecture des Ordinateurs concernant le développement
d’outils de simulation et de synthése de parties controles de mi-
Croprocesseurs,

3. la présentation d’outils logiciels et matériels types nécessaires a
une conception assistée par ordinateur de tels circuits,

4. la présentation d'une ¢tude réalisée dans le laboratoire de re-
cherche d’IBM San José (Californie) concernant le développement
d’un éditeur graphique pour la conception de circuits intégrés
utilisant comme systéme de gestion de données, System R, le
systtme de gestion de bases de données relationnelles développé,
lui aussi, a IBM San José.

Au cours de ce travail, les termes 'microprocesseur’ et ‘circuit intégré’
seront utilisés indifféremment.



1. APPROCHE METHODOLOGIQUE DE LA CONCEPTION
DE MICROPROCESSEURS






1.1 DEFINITIONS D'UN MICROPROCESSEUR

1.1.1 Définition sémantique

Le terme MICROPROCESSEUR, comme l'indique sa structure

.

s¢mantique, est un processeur réalisé & une échelle microscopique.

En tant que PROCESSEUR, sa fonction principale est d’exécuter des
opérations définies sous la forme d'instructions. La nature ¢t la complexité
de ccs opérations ont beaucoup évolué durant ces cinq derniéres anndes
depuis dc¢ simples additions logiques jusqu’au calcul de fonctions
trigonométriques, au traitement de textes, ctc... Néanmoins, aussi diverses
qu’elles puissent paraitre , ces opérations se concrétisent toutes par un
assemblage de portes logiques.

Le préfixe MICRO sc réfere A la taille du circuit réalisant ces
opérations. Physiquement, I'cnsemble de ces portes logiques est intégré sur
des plaquettes de silicium monocristallin selon une technologie particuliére.
Nous ne nous étendrons pas sur les différentes technologies utilisées pour
la fabrication de ces circuits, mais il est important de noter que les
caractéristiques de la technologic utilisée doivent étre prises en compte
lors de la conception de tels circuits. Nous reviendrons sur ce point au
chapitre 3.

1.1.2 Définition algorithmique

Dans la mesurc ou le role d’un microprocesseur est I’exécution d’un
cerlain processus, il peut &tre fonctionnellement assimilé 4 ce processus.
Cela signifie que son comportement peut &tre décrit a I'aide d’un ensemble
d’algorithmes coopérants.

La définition comporiementale (ou algorithmique) du processeur
comporte les deux aspects suivants:



définition du langage de commandes que doit interpréter le micro-
processeur,

description des algorithmes internes permettant d’éxécuter ces

commandes.

L’interprétation de ces deux descriptions débouche sur la définition

structurelle de ce processeur, c’est-a-dire la description des éléments

électroniques utilisés pour la réalisation physique du processeur.

1.1.3 Définition structurelle - Notion de partie opérative/partie contréle

Un microprocesseur peut étre défini d’une autre fagon. Du point de

vue utilisateur, il se présente comme une boite noire qui exécute un certain

nombre d’instructions. Cette boite noire communique avec son environne-

ment 4 travers un interface clairement défini: celui-ci interpréte en entrée

un jeu de commandes défini par le concepteur et fournit en sortie le

résultat des opérations effectuées.

Cette boite noire est constituée de deux entités fonctionnelles dis-

linctes: une partie opérative et une partie controle. Cette décomposition

d’un microprocesscur en Partie Opérative (PO) et en Partiec Controle (PC)

est classique. Elle peut étre définie comme suit:

.

1.

la Partic Opérative est chargée de manipuler et transformer les
données regues;

la Partie Controle a pour role d’animer la Partie Opérative. Elle
lui envoie & chaque instant un certain nombre de commandes de
maniére & assurer ’exécution de I’instruction recue. (Cette in-

struction est communiquée au processeur a travers son interface).

Ces deux parties coopérent entre elles en échangeant un certain nom-

bre de signaux, la partie opérative renseignant la partie controle de I'état

dans lequel elle se trouve et la partie controle lui envoyant des commandes

permettant d’exécuter des opérations élémentaires.



La Figure 1.1 montre les relations existant entre ces deux entités
coopérantes.

Partie Operatie
Lernnees

Ot < ST L
Lonnees . sortartes

entrantes-—y/ i

R,

< . . '
Stgnaux d Stgnaux de

Ziat

Controle

Fartie Controle ‘

Figure 1.1: Partie Opérative/Partie Controle

La définition de ces deux centités résulte de la démarche suivante: la
description de I'algorithme exécutant ce jeu de commandes est réalisée a
I'aide d'un langage, choisi par le concepteur. De cette description deux

types d’informations sont extraits, comme I'illustre la figure suivante:

1. a partir des éléments sémantiques du langage de description, un
ensemble de structures de données. Ces structures caractérisent la
parlic opérative du circuit, la partic qui contient les données.

’

2. a partir de I'enchainement des actions décrites par cet algorithme,
la partie controle.
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élgorlthme
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Enalyse de ?galyse de
a
;tructure structure
semantique du

’ sequencement
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Figure 1.2: Extraction de la PO/PC a partir de ’algorithme décrivant
le fonctionnement du microprocesseur

Ces dcux définitions, fonctionnelle et structurelle, sont
complémentaires, 'une décrivant le comportement du processus A réaliser,

I'autre sa structure d’implantation.
1.2 METHODOLOGIE DE CONCEPTION

L’accroissement de la complexité des algorithmes intégrés sur silicium a
nécessité la mise au point d’une méthodologie de conception désormais
classique. Elle se compose des étapes suivantes:

1. une démarche dite 'DESCENDANTE’ permettant de décomposer
une description complexe de comportement en sous-algorithmes
décrivant des comportements plus simples;



2. une démarche dile 'ASCENDANTE' permettant, a partir
d’éléments physiques prédéfinis, de réaliser des structures plus
complexes.

De plus, trois différents types de description sont utilisés pour décrire
un microprocesseur:

1. une étape de description comportementale durant laquelle le
concep- teur décompose les descriptions fonctionnelles initiales en
une série d'algorithmes-de complexité décroissante;

2. une étape de description structurclle pendant laquelle le concept-
eur décrit sous forme modulaire les structures d'implantation des
algorithmes utilisés;

3. unc étape de description physique pendant laquelle le concepteur
doit décrire son circuit en tenant compte d'une technologie
donnée.

¢

Dans la majorité des cas, les descriptions comportementales et structu-
relles sont réalisées conjointement en suivant une démarche descendante.
La description physique, par contre, est effectuée indépendamment en
suivant une approche ascendante.

Il est important de noter que dans tous les cas une approche
hiérarchique est utilisée. Le partitionnement induit, physique, structurel ou
algorithmique, permet de réduire localement les complexités et d’assurer
ainsi une conception structurée.

1.3 DESCRIPTIONS COMPORTEMENTALES

Le terme description comportementale équivaut ici a description
- fonctionnelle, le comportement d'un circuit A ’ensemble des fonctions qu’il
réalise.

Les descriptions comportementales d’'un microprocesseur peuvent étre
décomposées hiérarchiquement en différents niveaux de descriptions de



plus en plus fins, de Ia description procédurale de haut niveau jusqu’au
fonctionnement ¢lectrique du circuit.

La décomposition hiérarchique du comportement d’un microprocesseur
commence par I'interprétation de I'ensemble des commandes a exécuter.

Ces derniéres se présentent sous la forme d’instructions de format
variable mais généralement composées des champs snivants:

1. un champ code opération spécifiant le type d’actions 2 générer,

2. un champ adresse spécifiant le type d’opérations a effectuer pour
localiser les opérandes,

3. un champ opérande constitué d’un ou deux opérandes sur lesquels
sont effectuces certaines opérations.

Chacun de ces champs est interprété de maniére spécifique et des
fonctions types peuvent étre extraites. L’cxemple suivant illustre la
décomposition hiérarchique d’une instruction.

lfnﬂ?ructlonl

1 I l
e cycle
(M*;cf JExecute
a3k I~ —
Fechoerc e 1 ogique Aritrhmetique

inagtruction

R

Recherche
Orerande |

Figure 1.3: Décomposition d’une instruction
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11 est & noter que cette décomposition fonctionnelle est indépendante de la
composition physique du circuit. Elle peut donc étre entreprise avant que
toute contrainte d’ordre physique ou technologique ne soit prise en
comple.

1.4 DESCRIPTIONS STRUCTURELLES

Le terme description structurelle signifie ici description de la structure
d’'un circuit en termes de modules, de blocs. Ces descriptions structurelles
sont elles aussi décomposables hiérarchiquement, de la description de plan
de masse (haut niveau) jusqu'a la description de¢ modules élémentaires
(transistor - inverseur).

La description structurelle d’un circuit est, de maniére générale,
réalisée en méme temps que sa description comportementale. Ces deux
descriptions sont étroitement liées car elles currespondent 4 deux aspects
d’un méme probléme: comment décrire une fonction et comment décrire le
support physique permettant de réaliser cette fonction.

La description structurclle d’un microprocesseur cst, elle aussi, réalisée
de manicre hiérarchique et est, par nature, modulaire. En cffet, dans la
mesure ou des segmentations fonctionnelles sont réalisées pour réduire la
complexité des algorithmes & implémenter, leurs structures d’implantation
sont, clles aussi, décomposées en structures plus simples.

Les principaux avantages d’unc description structurelle hiérarchisée et
modulaire sont de deux ordres.

1. Tout d’abord, le circuit & réaliser est décrit sous la forme de
modules dont les interfaces sont clairement définies. La lisibilité
des descriptions en est par conséquent accrue.

2. De plus, la mise en évidence de fonctions élémentaires (et donc de
structures élémentaires d’'implantation) favorise la standardisation
de ces modules. Leur génération automatique est aujourd’hui
pratique courante. Elle permet de réduire considérablement le
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temps de conception en augmentant I'aspect répétitif des descrip-

tions structurelles.

1.5 DESCRIPTIONS PHYSIQUES

Le terme description physique regroupe ici & la fois des descriptions
géométriques de bas niveau (description des masques) et le comportement .

¢lectrique du circuit au niveau le plus fin.

La description physique d’un circuit est de maniére générale réalisée
par assemblage progressif d’objects physiques communément nommés
CELLULES. Elle est aussi de nature hiérarchique car le concepteur con-
struit & partir de ces cellules élémentaires des structures physiques plus

complexes jusqu’ a générer la description physique totale du circuit.

L’élément de basc a partir duquel le circuit est décrit est le transistor.
Sa description physique varice selon la technologie utilisée pour réaliser le

circuit.

A partir du transistor, des fonctions logiques élémentaires sont
réalisables telles que I'inverscur, I'interrupteur, les portes NAND ou NOR,
le point mémoire. Des registres, multiplexeurs, unités de calcul peuvent

ensuite Ctre décrits a partir de transistors, points mémoires et inverseurs.
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La figure suivante illustre cette conception hiérarchique ascendante.

Cirocuint
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Bit
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de Bacet e Base2 52 Bage3
Trensiscor

Figure 1.4: Description hiérarchique physique

Le lien entre description physique et structurelle du circuit est réalisé par
la description de la  structure physique permettant d’implanter ces blocs
structurels.
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1.6 INTERACTIONS ENTRE DESCRIPTIONS ET INFLUENCE SUR
LES PERFORMANCES DU CIRCUIT

La distinction entre ces trois types de descriptions, fonctionnelle,
structurelle et physique est importante. Elle donne au concepteur une
démarche conceptuelle systématique pour décrire des circuits intégrés.
Toutefois leur degré d’interaction est trés étroit. En effet, la structuration
fonctionnelle d’un circuit a une grande influence, autant sur ses
caractéristiques topologiques (surfaces, interconnexions), que sur ses
caractéristiques ¢lectriques (vitesse de propagation des signaux, etc...). De
méme, la structure physique d’un circuit conditionne trés fortement son
comportement ¢lectrique et donc fonctionnel. De nombreuses itérations
sont donc nécessaires avant d’obtenir une description physique du circuit
qui respecte I’ensemble des spécifications initiales du circuit. Celles-ci
sont réalisées aujourd’hui de manicre automatique par.un ensemble de
logiciels spécialisés. Nous reviendrons plus en détail sur cet aspect dans la
troisicme partie de cet ouvrage.

1.7 IMPORTANCE DU TEMPS DANS LA CONCEPTION DE CIR-
CUITS INTEGRES

La prise en compte du temps durant les phases de description fonction-
nelle et structurelle est importante car elle conditionne les performances
du circuit que I’on souhaite réaliser.

La notion de TEMPS intervient de différentes facons sclon le niveau
hi¢rarchique auquel le concepteur se situe. Il est utilisé essenticllement:

1. comme trame de référence pour I'enchainement des actions per-
mettant I’exécution d’une instruction donnée;

2. comme élément de validation de commandes de structures physi-
ques, telles que la lecture ou Iécriture dans les registres,
mémoires.
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1.7.1 Représentation du temps

Le facteur temps permet au concepleur:

1. de synchroniser entre elles les unités fonctionnelles constituant ce
processeur pour assurer ’exécution correcte des tiches telles que
le cycle de recherche d’une instruction ou bien le calcul de
I’adresse d'un opérande;

2. dc réguler et de séquencer le déroulement des actions ¢lémentaires

controlant le fonctionnement de ces unités.

Dc manicre générale, les instructions exécutées par un microprocesseur
sont décomposces en une séquence d’actions élémentaires qui utilisent le
temps comme support de référence. Différentes représentations du temps
sont utilisées & chacune de c.s étapes. Elles sont toutes issues des deux
phases fondamentales, communément nommées phil et phi2. Elles sont, de
maniére géncrale, obtenues nar combinaisons linéaires de ces derniéres.
L’exemple suivant propose une décomposition de ces deux phases phil et
phi2 en quatre autres périodes élémentaires nommées ici T1,..,T4. Elles

sont obtenues par division de I’horloge de base.

Phi1 l ? ]

Phil | - I——— ——r

S I S
N o T —

3

L
T4 | l_-l

Figure 1.5: Décomposition du temps en périodes ¢lémentaires.



Ces périodes ¢él¢mentaires sont utilisées localement au sein de chaque
bloc structurel et permettent de mesurer la vitesse de transfert des données
a travers chacun d’eux. Chaque bloc fonctionnel posséde un cycle de base
qui lui est propre: le cycle d’une mémoire morte différe de celuj de 'unité
arithmétique et logique par exemple, le cycle de base d’une instruction
peut varier selon la complexité de cette derniére; ’addition du contenu de
deux registres est plus rapide que le transfert du contenu d’un mot
mémoire dans un autre. Des synchronisations doivent &tre réalisées par le
concepteur de mani¢re & organiser I’activité de ces blocs fonctionnels les
uns par rapport aux autres.

1.7.2 Systemes synchrones

Les microprocesseurs réalisés jusqu’ a aujourd’hui sont caractérisés par
le fait que leur fonctionnement est réglé sur une horloge de base,
bi-phasée. Ce sont des systtmes SYNCHR ONES.

Les systémes synchrones présentent I'avantage d’étre simples a générer.
lls permettent des simulations et vérifications temporelles du fonctionne-
ment logique du circuit. Leur utilisation présente toutefois quelques
limitations. En ‘cffet, la synchronisation de Pensemble du circuit sur une
horloge de fréquence donnée implique que toutes les unités fonctionnelles
constituant ce circuit aient une fréquence de fonctionnement de base plus
lente que celle de I'horloge. Ceci n’était gucre génant il y a quelques
annc¢es. Mais depuis que des circuits A trés haute intégration sont réalisés,
la rapidit¢ interne que I'on peut maintenant atteindre souléve de nouveaux
problémes.

En effet, les dimensions des composants électroniques continuent a
décroitre: la largeur de la grille d’un transistor est maintenant de Pordre du
micron et demi (elle est passée de cing puis a trois microns en quelques
années). Les conséquences de cette diminution sont de deux ordres:

1. la vitesse de propagation des données 3 travers les structures
d’implantation a beaucoup augmenté;



2. la vitesse de propagation de ces données a travers les bus (ou
interconnexions) devient beaucoup trop lente. Ce déséquilibre
s'explique par 'accroissement relatif de la longueur des intercon-
nexions (et donc de leur résistance) par rapport i la taille des
unités fonctionnelles.

De nouvelles directions sont actucllement explorées, en particulier, les
systemes asynchrones.

1.7.3 Systémes asynchrones

Une stratégie dilférente consiste 4 concevoir un microprocesseur
comme constitué¢ d’unités fonctionnelles autonomes autant fonctionnelle-
ment que temporellement. Chacune d’entre elles fonctionne selon un
rythme qui lui est propre (elles possédent en particulier leur propre hor-
loge de base). Les communications entre unités sont réalisées grice a des
protocoles d’échanges de données, activant cerlaines unités, mettant
d’autres au repos.

L'utilisation de systémes asynchrones dans la conception de VLSI
commence a &tre l'objet de recherches approfondies |[SEI79]. Ils
représentent une alternative intéressante car ils permettent de tirer profit
des accroissements de performances obtenus grice 4 la diminution de la
taille des composants et I'augmentation des densités sur silicium.
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2. CONCEPTION ET REALISATION DE PARTIES CONTROLES
DE MICROPROCESSEURS
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2.1 PRESENTATION

Cette premiere partic présente la manicre dont les méthodes de con-
ception ct de synthése de partics controles de microprocesseurs ont été
étudiées dans I’Equipe d’Architecture des Ordinateurs de 'IMAG ( Institut
de Mathématiques Appliquées de Grenoble). Ce travail a é1¢ entrepris
dans le cadre du projet CAPRI (Conception Assistée de PRocesseurs
Intégrés) dans le but de metire au point un sysieme intégré daide a la
conception de microprocesseurs. Les principales orientations du projet se
caractérisent par:

1.

.

I’étude des méthodes de génération automatique de parties
opératives de circuits intégrés [SUZ81],

P’étude des dilférentes méthodes de conception et de génération de
parties controles de microprocesscurs [OBR82],

la génération automatique de PLAs (Programmable Logic Arrays)
a4 partir d’¢quations logiques [PER82),

le développement d’outils d’évaluation topologique permettant de
géncérer une topologie optimale de circuits intégrés en fonction de
paramétres préalablement définis [REI81],

le développement d’un langage de description de matériel structu-
rel et comportemental permettant 4 un ensemble d’outils logiciels
de générer automatiquement les descriptions géométriques des
masques en vue de la fabrication de circuits intégrés.



- 24 -

Le premier domaine que nous avons exploré concerne I’étude des
différentes structures d’'implantation de parties controles de microproces-
seurs. Celte étude repose sur ’étude microphotographique de micropro-

cesscurs commercialisés soit en France, soit aux USA. Ce premier chapitre
est organis¢ comme suit:

1. présentation des méthodes classiques d’implantation de parties
controles,

2. présentation des outils de description, simulation et synthése
développés a 'IMAG,

3. résultats et conclusions de cette étude.
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2.2 METHIODES CLASSIQUES D’ IMPLANTATION DE PARTIE
CONTROLE DE MICROPROCESSEURS

L’¢tude microphotographique des principaux microprocesscurs
commercialisés en France [OBR82| nous a permis de déduire du schéma
topologique de ces circuits un certain nombre d’informations concernant
Papproche méthodologique utilisée, les outils d'aide a la conception dispo-
nibles ou encore 1'¢tat d’avancement de la technologic au moment de la
conception du circuit. La diversité des schémas rencontrés est aussi une
indication reflétant le fait qu'il n’existe pas qu'une seule méthode valide
pour représenter matériellement des algorithmes de contrdle. Le schéma
d’implantation choisi correspond en effet 4 un ensemble de conditions et de
contraintes lié¢ a I’environnement technologique et aux spécificités du
cahier des charges.

Quatre méthodes caractéristiques d'implantation de parties contrales
sont présentées ici. Elles reflétent I'impact de I'évolution technologique et
conceptuelle sur la structure physique de ces circuits depuis ces cing
derniéres années.
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2.2.1 Realisation Cablce

La réalisation ciblée de partie contrdle de microprocesseurs est une
méthode aujourd’hui abandonnée mais qui ¢tait couramment utilisée au
début de I'ére des microprocesseurs. Elle refléte le fait que 1’ algorithme de
contrdle des circuits d’alors était directement interprété en termes de
portes logiques NAND et NOR. Ceclles-ci étaient ensuite dessinées manu-
‘ellement. Le schéma topologique issu de cette méthode de réalisation est
de maniére générale asscz dense et trés peu lisible. 11 ést aisément imagina-
ble que peu de tests ont ¢té réalisés sur de tels circuits et que c}es erreurs
de logique pouvaient difficilement &tre corrigées. De plus, ce type de
conception manuelle est trés cher en temps de conception et en nombre

d’erreurs humaines souvent difficiles a trouver.

L’exemple suivant représente la structure ’fonctionnelle’ de la partie
controle du Motorola M6800. Ce circuit, congu en 1976 et composé
d’environ 5.000 transistors, est un microprocesseur 8 bits cxécutant un jeu
d’instructions classiques |[NEMS81]. Les étapes de décomposition de
l’algorithme de controle sont représentées comme suit: le code opération
issu de la micro-instruction est décodé (étape 1); selon ce code, différents
blocs fonctionnels peuvent &tre activés pour contrdler de maniére adéquate

I’ensemble de données parcourant la partic opérative.
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Figure 2.1: Présentation de la Partie Contrale Cablée du M6800
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2.2.2. Reéalisation Microprogrammdée

La microprogrammation est une méthode de réalisation qui a été tres
utilisée (et I’est encore) dans le cadre de la conception de mini et de micro
ordinateurs. Pour la conception de circuits intégrés, elle représente une
alternative intéressante par rapport 4 la réalisation ciblée. En effet,
I'algorithme, au lieu d’étre interprété directement en termes de portes
logiques, est représenté par une séquence de micro-instructions mémorisées
sous la forme d’une matrice de transistors. Une micro-instruction est
constituée de deux champs fonctionnellement distincts: un champ adresse
indiquant ’adresse de la prochaine micro-instruction a exécuter et un
champ commandes contenant la liste des commandes & envoyer a la partie
opérative pour activer les organes désirés. Cette matrice de transistors est
souvent trés creuse car le champ commandes posséde une entrée par com-
mande pour chaque organe constituant la partie opérative; a chaque instant
un nombre limité¢ de ces commandes est activé. Quant au champ adresse,

sa compacité dépend du type de codage utilisé.

Cette méthode de réalisation de parties controles est beaucoup plus
simple que la précédente et surtout plus structurée, fait important lorsque
la taille des algorithmes & représenter est trés grande (comme cela est le
cas pour réaliser des ordinateurs puissants). Toutefois, les contraihtes dues
4 la limitation des surfaces utilisables sur silicium impose une optimisation
de la surface occupée, optimisation mal respectée par ce type
d’implantation. Une comparaison des taux d’occupation en surface entre
une réalisation cablée et une réalisation microprogrammée d’un méme
circuit, le M6800, a ¢été effectuée [OBR82]: la réalisation cdblée occupe
57,5% de la surface totale du circuit contre 66% pour une réalisation

microprogrammée du méme algorithme de controle.

L’exemple suivant donne le schéma fonctionnel type d’une réalisation

microprogrammeée.



- 29 -

DECODAGE

-
RV '

choix ?es —{Multiplexeur]t--
4d '

adressés !l -

Micro
compteur

il

ROM

PARTIE OF: 2aIvy
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Quelques microprocesseurs ont cu leur partic controle réalisée ainsi:
c’est notamment le cas du S2750. Sa structure interne est tirés
déséquilibrée: 60% de sa surface est occupée par la ROM contenant le
microprogramme. Il en résulte que son cycle de base est relativement lent
(le temps de propagation des signaux a travers la ROM est proportionnel &
sa taille).



- 30 -

2.2.3 Réalisation a Paide de PLAs

A partir de représentations microprogrammées d’algorithmes de
séquencement, de nombreux efforts ont été entrepris pour réaliser des
optimisations en surface: entre 20 et 50% de diminution de surface a pu
ainsi &tre obtenue [OBR82].

Le type de réalisation qui semble le plus adéquat pour la conception de
circuits a trés haute intégration consiste a décomposer fonctionnellement
l'algorithme de controle en termes de sous-algorithmes coopérants et de les
implanter physiquement sé¢parément. . Chaque sous-algorithme est décrit
comme un automate d’¢états finis par un ensemble d’équations logiques qui

sont ensuite implantées sous forme de PLAs.

Un PLA (Programmable Logic Array, ou Table de Logique Program-
mable) est un ensemble de deux matrices ou ‘plans’. Le premier plan est
constitué¢ d’un ensemble de portes logiques ET organisées sous forme
structurée: il est assimil¢ a un circuit de décodage. Le second plan est un
ensemble de portes OU qui a la méme fonction qu’une mémoire morte
(ROM).

La figure 2.4 propose une représentation d’un PLA ayant cing entrées,
A, B, C, E, VDD et trois sorties S1, S2, S3.
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Figure 2.4: Représentation d’'un PLA

Utilisant cette structure d’implémentation, la figure 2.5 propose un
découpage fonctionnel du Motorola M6800 ct sa représentation topologi-

que.
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Figure 2.5: Représentation de la partic controle du M6800 4 basc de PLAs

Il est clair que le degré de liberté du concepteur quant au choix du
découpage a réaliser est grand. Toutefois une trop fine segmentation
fonctionnelle fait surgir des problémes inexistants lors des réalisations
mono-PLA ou mono-ROM. En effet, comment disposer ces blocs les uns
par rapport aux autres de maniére 4 minimiser leur distance par rapport
aux organes de la partie opérative qu’ils contrdlent et 4 réduire le nombre
de connexions? Les combinaisons possibles sont trés nombreuses et avec
I’'augmentation de la complexité des algorithmes implantés aujourd’hui, des
solutions ne peuvent étre trouvées qu’avec 'aide d’outils informatiques.
Un équilibre doit donc &tre trouvé entre une optimisation en surface et

I’accroissement de la complexit¢ des problémes & résoudre lié & cet essai

d’optimisation.
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2.2.4 Réalisation basée sur une génération d’instants

La notion de temps est importante dans le controle du fonctionnement
d’un microprocesseur. Ce temps est malérialisé par la présence d’une
horloge de base bi-phasée (nous reviendrons plus en détail sur ces notjons
de synchronisation dans le chapitre suivant). 1l est possible d’utiliser des
représentations élémentaires du temps -uniquement les deux phases phil et
Phi2- comme c’est le cas pour le Motorola 6800. D’autres circuits, par
contre, utilisent des combinaisons de ces phases de maniére a s’abstraire du
fonctionnement ¢élémentaire du circuit. C'est le cas du circuit congu par
Intel, I'l 8085 od la notion d’instants a é1é introduite (un instant csi une
suite de phases élémentaires de longueur variable). Chaque instant permet
de valider des propriétés générées par un décodeur d’instructions. Ces
propriétés sont alors interprétées comme des commandes par les différents
organes de la partie opérative. L’excmple suivant compare des circuits
analogues: le ZILOG Z80 et 'INTEL 18085 qui interprétent un méme jeu
d’instructions ¢t dont le séquencement interne de chacun est basé sur une
génération d’instants.

Dans le cas du ZILOG, ces instants valident les propriétés issues d'un
PLA grice 4 un ensemble de portes logiques implantées de maniére non
structurée. Dans le cas de 'INTEL par contre, ces portes de validation sont
organisées sous la forme d’un PLA . On remarque bien ici la différence de
polilique suivie par ces deux compagnies: ZILOG a créé un circuit compact
(17 mm?2), rapide, avec un pourcentage important de logique aléatoire
(cablée manucllement). INTEL, par contre, a créé un circuit plus large (25
mm?2), plus lent mais dont la conception a été plus automalisée: sa struc-
ture interne est plus réguliére, plus lisible et plus simple a tester.



- 34 -

280 18085

— |

parametres U l 'J*-— paxf%metres

I s

gnerateur] 1, G.I. :
5 instants agh E
:Ei *8’ D

commandes commandes

+
‘; —

Figure 2.6: Parties controles des circuits Z80 et 18085

2.2.5 Interprétation Multi-Niveaux

La complexité croissante des algorithmes de controle a incité les
concepleurs de circuits intégrés a étendre la notion d’instants et a créer des
niveaux d’abstraction supplémentaires. Comme dans le cas précédent on
des propriétés étaient validées par des combinaisons linéaires (nommées
instants) de phases ¢lémentaires phil-phi2, des partionnements plus fins
pceuvent Ctre réalisés (une sorte de factorisation successive) et de nouveaux

groupes de propriétés peuvent étre validés par des combinaisons linéaires
de ces instants.

A chaque étape d’interprétation, de nouvelles unités de temps sont
introduites qui valident ces propriétés en commandes d’organes de partie
opérative. Des générateurs de temps (en général de simples registres a
décalage) assurent leur production. De plus, des méchanismes de com-
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mandes et de synchronisation cntre ces différents générateurs de temps
réalisent le lien entre ces étapes de décomposition.

Voici une représentation schématique d'une décomposition de
séquencement sur deux niveaux d’interprétation. Les relations entre ces
deux niveaux sont représentées par des signaux de synchronisation ou de
commandes (relations Maitre-Esclave entre cux).

llnstruction ]

appel
i?\sptructfon]\ ll

interpretation
de ter niveau

onmandes Jer niveaa
synchronisgat{on frstructicn ¢du Znd niveau)

interpretatic
de 2nd nivenu

horlogerie

sommandes

Figure 2.7. Décomposition dc 1'algorithme de séquencement en deux
niveaux d’interprétation

2.2.6 Comparaison

L’¢tude de Farchitecture interne des microprocesseurs congus durant
ces cinq derniéres années permet de dégager une évolution trés nette des
techniques et méthodologies utilisées. La plus grande complexité des
algorithmes a implémenter sur silicium s’est concrétisée par une plus
grande segmentation et hiérarchisation des problemes.
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L’automatisation toujours plus importante de la phase de génération de
structures physiques d’implantation impose au jourd’hui, pour des raisons de
rentabilité, I'utilisation de PLAs comme support structurel de ces algo-
rithmes de controle. 11 n’en reste pas moins que les concepteurs restent
libres de leur approche conceptuelle. L'utilisation de PLASs ne signifie pas
que la microprogrammation n’existe plus. Seule sa représentation physique
change car les contraintes physiques ne sont plus les mémes
(essentiellement des optimisations de surface pour augmenter la densité).

La génération d’instants est une alternative possible de la micropro-
grammation qui permet de hiérarchiser les générations de commandes.
Cette méthode de conception va aussi dans le sens d’une plus grande
densité des structures physiques géncérées transformant une génération
mononiveau de commandes (ROM de microprogramme) en une génération
multi-niveau (PLAs de validation, registres a décalage, etc..).

La méthode de réalisation ciblée, bien que n’étant plus utilisée
systématiquement, a encore son utilité. En effet, méme aujourd’hui ou les
méthodes d’implantation sont beaucoup plus automatisées, il est souvent
nécessaire d’avoir recours 4 cette méthode manuelle pour représenter des
portions de circuits qui ne peuvent pas étre générées automatiquement.
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2.3 LES OUTILS D’AIDE A4 LA CONCEPTION ET A LA SYNTHESE
DE PARTIES CONTROLES

2.3.1 Introduction

L'accroissement rapide de la complexité des circuits qu’il était possible
d’intégrer a nécessité le développement d'une méthodologie de conception
servant de référence de base pour le développement d’outils informatiques
d’aide a la conception, 4 la production et au test de circuits intégrés. Nous
cn présentons ici les grandes lignes et nous aborderons cnsuite le travail
réalisé & Grenoble dans ce domaine dans le groupe d’Architecture des
Ordinateurs en le situant par rapport aux recherches et résultats obtenus
dans ce domaine cn Europe et aux Etats Unis.

2.3.2 Description Hiérarchisé¢e

S’ils étaient écrits en termes d’équations logiques, les algorithmes
décrivant le fonctionnement interne d’un microprocesseur pourraient faire
aujourd’hui 'objet d’un manuel de quelques centaines de pages et seraient
trés peu compréhensibles pour quiconque ne les aurait pas écrits.

Dés 1968, des outils de description fonctionnelle ont ¢é1é développés.
Ces oulils sont en fait des langages de haut niveau, faciles a utiliser et
permettant de décrire la logique des fonctionnements de maniére lisible.
Ces descriptions de 'haut niveau’ donnent des renscignements sur le com-
portement global du circuit mais ne fournissent aucune indication sur la
maniére dont le circuit sera représenté physiquement.
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En fait, la conception d’un circuit intégré, et en particulier la concep-
tion de sa partie controle, nécessite I'utilisation d’un ensemble de langages
qui permettent de décrire ce circuit (ou cette partie controle) a différents
niveaux de détail. Chacun de ces niveaux correspond a Pintroduction
d’informations supplémentaires nécessaires i I'implantation physique de ce
circuit.

L’exemple suivant montre comment ces niveaux sont reliés entre eux
par des interprétations successives de manic¢re a fournir une description
complete et détaillée du fonctionnement Clectrique et de la représentation
géométrique (et disposition physique) du circuit.

Description
Fonctionnelle de haut
niveau(l.isp,C,Pascal)

O

o

Description en termes
de transfert de
registres

—

Lescription
Electrigue

—

Description
Geomntrrfgue

G-ENERATION DES HASQUES

Figure 2.8: Interprétations successives de descriptions de circuits intégrés
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A T'heure actuclle aux Etats Unis, des langages tels que LISP ou C ont
inspir¢ le développememt de sous-langages spécifiques A la conception de
circuits intégrés tels que DPL  [BAT80] ou VIP (langage procédural de
haut niveau développé a I'université de Stanford). Des interpréteurs de ces
langages fournissent des descriptions intermédiaires qui scrvent de source
pour des programmes de génération de structures, des programmes de test
ou de compactage. (Nous reviendrons plus en détail sur ces outils dans le
chapitre suivant).

En Europe aussi, des outils de description de comportement de
systemes logiques ont ¢1¢ développés tels que CAP ou GRAPHCET
(inspir¢ des Réseaux de Pétri).  Philips et Signetics ont utilis¢ CASSAN-
DRE comme outil de description de comportement de systémes logiques
pour décrire les 2750 et 2752.

Notre but & Grenoble a ét¢ de mettre sur pied un systéme aussi complet
que possible d’outils d'aide a la conception de circuits intégrés. Dans cette
optique, nous nous sommes intéressés au développement d'un langage de
description de matériel de type RTL (Langage dc Transfert de Registres,
appelé IRENE). Ce type de langage de description est plus fin que des
descriptions comportementales de haut niveau. 11 donne des indications sur
les structures d’implantation choisics pour conlenir les flots de données et
de contrdle ainsi que sur le séquencement des activations de ces différentes
structures.  Les descriptions obtenues sont donc i la fois structurclles et
comporicmentales.

En paralléle, nous nous sommes intéressés au développement d’un
formalisme pour la description de circuits logiques. Son but est de fournir
des descriptions détaillées sur les circuils combinatoires et logiques définis
au niveau supéricur de Transfert de Registres.  Ces descriptions sont
ensuite utilisées par un ensemble de programmes pour générer des descrip-
tions topologiques des masques (nécessaires pour la fabrication de ces
circuits).
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2.3.3 Introduction au langage RTL IRENE

Le langage de description de matériel qui est en cours d’implémentation
sur Multics (MULTICS est le systéme d’exploitation implanté sur
l'ordinatcur HB68 de [’université .de Grenoble), présente les
caractéristiques suivantes:

1. Langage procédural de haut niveau (sur-ensemble de Pascal) dont
I'utilisation est simple pour le concepteur. Il permet:

a. de définir clairement les modules constituant le circuit intégré;

b. d’appeler des procédures et des fonctions externes résidant en
biblioth¢que (exemple: la représentation structurelle des cel-
lules de basc constituant les mémoires ROMs ou RAMs, les
UALs ...);

c. de définir de manicre structurelle les différentes fonctions
combinatoires réalisées par le circuit (exemple: circuit de
décalage, encodeur/décodeur, fonctions trigonométriques...);

d. d’utiliser une syntaxe et une sémantique relativement simples
permettant une correspondance bijective entre les différentes
variables, opérateurs, fonctions utilisées et leur structure
physique. 1l permet par exemple de définir deux types de
variables: (1) les variables mémorisées comme les Registres,
les Latches, les RAMs; (2) des variables instantanées comme
les Bus ou les Multiplexcurs. 11 permet aussi de définir des
structures telles que I'UAL, les circuits 4 décalage et de les
utiliser en tant que variables;

¢. de décrire le comportement d’un circuit a 1'aide d’un nombre
réduit d’instructions conditionnelles, ou de branchement que
I’on peut représenter physiquement de maniére directe: la
structure conditionnelle, par exemple, est représentée par un
multiplexeur.
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Des macros fonctions ainsi que des procédés de synchronisation ont été
introduits de mani¢re & modulariser et a réduire les descriptions.

La modularité et la sémantique du langage permettent:

1. une interprétation rapide, soit directement au niveau graphique
pour décrire une structure d'implantation, soit au niveau logique
pour décrire le fonctionnement d’un organe de controle par exem-

ple;

2. le développement d’outils tels que des simulateurs, extracteurs de
schémas logiques, de paramétres pour évaluer les performances du
circuit (¢valuation de la surface, du temps d’exécution des

différentes instructions, etc..).

En particulier, dans la mesure o la partie controle se présente comme
une entité constituée de blocs fonctionnels distincts, il est aisé de les
concevoir séparément, de décrire leur comportement et d’en déduire leur

représentation graphique.
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2.3.4 Formalisme DELTA

2.3.4.1 Motivations

Le formalisme DELTA (Description d’Eléments Logiques pour la
Traduction Automatique [ETI81], [NEMS81] a ¢té développé avec les
objectifs suivants:

1. fournir une description d’éléments logiques rencontrés dans les
circuits intégrés réalisés aujourd’hui. Les éléments sémantiques de
base sont la ‘copic symbolique’ des composants électroniques

classiques utilisés dans les microprocesseurs actuels;

2. fournir aux concepteurs de circuits logiques un outil de descrip-
tion de réscaux de portes logiques qui permettent d’en réaliser une

génération automatique et structurée.

2.3.4.2 Bijection Formalisme DELTA - Représentation Matérielle

Une condition nécessaire liée & la génération automatique de portes
logiques consiste & définir une correspondance bi-univoque entre les consti-
tuants du formalisme utilis¢ et les ¢léments physiques qu’il est supposé

décrire.

Le formalisme DELTA en propose une, faisant intervenir des
représentations symboliqucs d’agglomérats de portes élémentaires NAND,
NOR et d’inverseurs. Aucune présupposition n’a été faite sur la maniére
dont ces ¢léments seront implantés sur silicium, ni sur le type de logique
(dynamique, statique, inversecuse ou non), ni sur la technologie utilisée. Il
nous est apparu nécessairc de nous dégager, & ce niveau de description, des
contraintes électriques et technologiques.

On peut donc considérer le niveau de description DELTA comme le
niveau pivot entre des descriptions fonctionnelles et des descriptions
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¢lectriques ¢t géométriques, une sorte de niveau de logique formelle d’oa
une plus grande fonctionnalité a é1é misc en évidence.

2.3.4.3 Notion d’ETA

Tout processcur de logique peut étre vu comme IPassecmblage d’un
certain nombre de circuits séquentiels (¢léments de mémorisation, comme
des bascules RS ou des registres) et de circuits combinatoires (exécutant
des opérations logiques, comme des unités arithmétiques et logiques par
exemple).

Si I'on ne s’intéresse qu'a leurs caractéristiques fonctionnelles, ces deux
types de circuits logiques peuvent étre considérés comme des 'boites noires’
réalisant une certaine fonction. Les échanges d’information avec
Penvironnement extérieur sont réalisées A travers une interface clairement
définie.

Nous avons concrétisé cette abstraction par la notion d’ETA. Un ETA
est la représentation symbolique d'un triplet (E,T,A) on

E: représente I'ensemble des Entrées d’une boite noire donnée,

T: la fonction de Transfert que réalise cette boite noire,

A: la place (point de mémorisation physique ou symbolique:
éliquette) caractérisant I'état d’Activité de cette boile. A cetle
place est aussi associée la sortie unique de cette boite.

Nous avons dégagé deux types d’ETAs fonctionnellement distincts:

1. les ETA séquentiels auxquels sont associés des éléments de
mémorisation physique qui peuvent @tre soit synchronisés sur une
horloge de base, soit validés par certaines conditions;

2. les ETA combinatoires ou la mémorisation est inexistante.
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2.3.4.4 ETA séquentiel synchrone

Un ETA séquenticl synchrone est représenté graphiquement comme
suit:

Figure 2.9: ETA s¢quentiel synchrone

ou (ey,...e,) représente 'ensemble des entrées de I'ETA M, F(e,,..e,)
est la barriere d’activation de cet ETA ¢t M la place associée au point de
mémorisation.

L’instruction associée a cet ETA est une ’affectation’ et est représentée
par:
M := F(ey,....ep)
Lorsque la commande C est activée, I'¢lément de mémorisation

représenté par la place M est chargé de ia valeur de la fonction booléenne
F(ey,....ep).



- 45 -

2.3.4.5 ETA séquentiel asynchrone

Un ETA séquentiel asynchrone est représenté graphiquement comme
suit:

el eZ en e'le'y ey

[L] ]|

Figure 2.10: ETA séquentiel asynchrone

Dans ce cas, deux barri¢res d’activation sont associées 4 la place M.
Celle-ci prend la valeur 1 si la fonction booléenne F1 vaut 1, 0 si FO vaut
1, reste inchangée si F1 et FO valent toutes deux zéro et est indéfinie si F1
et FO valent toutes deux un.

Un ETA asynchrone sert & représenter des éléments de mémorisation
tels que les bascules RS, par exemple. L'instruction qui lui est associée est
représentée ainsi:

si F1=1 et FO=0 alors M := 1;
si FO=1 et F1=0 alors M :=0,
si F1=0 et FO=0 alors M inchangée;
si Fl=1 et FO=1 alors INDETERMINATION;
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2.3.4.6 ETA combinatoire

Un ETA combinatoire est représenté graphiquement comme suit:

Figure 2.11: ETA combinatoire

Dans ce cas, la barriere d’activation n’en ec.t plus exactement une
puisque la fonction F(ey,..e;) est évaluée dés que ses entrées sont activées.
Le losange symbolise le point mémoire virtuel associé a la place M.

Y

L’instruction associée 4 un ETA combinatoire est appelée ’instruction
de connexion’ et est représentée comme suit:

M= F(C 1 ,...,Cn)

La représentation sous la forme d’instruction conditionnelle de la
fonction de transfert de cet ETA n’existe que pour maintenir I’homogénéité ‘
du formalisme. En réalité, la place M n’a ici aucun sens physique si ce n’est
celui d’étiquette associée i la sortie du circuit combinatoire F(el,...,en).
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2.3.4.7 Eclatement et Codage des ETAs

De maniere & diminuer la taille des descriptions que le concepteur est
amen¢ & manipuler, la notion d’ETA codé ou "pré synchronisé’ a été intro-
duite. Cet ETA sc représente graphiquement de la maniére suivante:

El

Figure 2.12: ETA présynchronisé

Ces deux représentations sont ¢quivalentes fonctionnellement.

De méme, de maniere duale, il est possible de segmenter des ETAs de
maniére 4 pouvoir, par exemple, introduire des points de test. Le concep-
leur peut ainsi décomposer ses boites noires et les réduire en fonction de
I'action qu’il veut entreprendre: simuler, tester ou générer le composant
logique qu'il congoit.
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2.3.4.8 Comparaison avec les Réscaux de Pétri

La démarche ascendante qui consiste a utiliser des résultats obtenus
pour modifier et améliorer les Clapes de conception aboutissant 3 ces
résultats est intéressante du poim‘ de vue du concepteur d’outils d'aide au
développement de circuits. En cffet, il est souvent difficile de juger a
priori, de I'efficacit¢ d'un outil s'il n’a pas ¢té mis en utilisation et testé

par des concepteurs.

Toutefois, I'état d’esprit dans lequel un concepteur de circui.ts intégrés
aborde la conception est quelque peu différent. 11 suit de manicre générale
une approche descendante. Décrire une partie controle consiste a décrire
les tiches que doivent exécuter différents processus pour controéler les
organes de la partie opérative. Augmenter le parallélisme entre ces proces-

sus est 'une des préoccupations du concepteur.

Différents outils de modélisation existent déja pour décrire des
problémes de synchronisation entre processus, de partage de ressources,
etc. Les Réseaux de Pétri, Graphcet ont été développés a cette fin et I'on
pourrait remettre en question le développement d’un nouveau formalisme
de description de systémes logiques, d’automates d’états finis alors qu’il en

existe déja de nombreux.

Il est vrai qu’il existe de nombreuses ressemblances entre les concepts
utilisés dans les Réscaux de Pétri et ceux sous-jacents au formalisme
DELTA: la notion de place, d’activation de barriéres de transition, de
jeton analogue i la propagation de signaux logiques. La figure suivante
propose deux représentations d’un méme automate d’états finis, 1'une 3
Paide du formalisme Declta, l'autre a I'aide des Réseaux de Pétri.
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Figure 2.13: Comparaison DELTA-Réscaux de Pétri

Mais la principale différence entre DELTA et les Réseaux de Pétri se
situe dans le niveau de représentation auquel I’on se situe.

Les Réseaux de Pétri permetient de représenter des problemes d’ordre
fonctionnel de parallé¢lisme, de synchronisation, et font abstraction de la
mani¢re dont ces processus scront implantés plus tard physiquement.

Le formalisme DELTA, par contre, prend beaucoup plus en compte des
considérations d'ordre structurel et son role principal n’est pas de formali-
ser des algorithmes de haut niveau mais plutét d’gire une étape
intermédiaire entre une description fonctionnelle de haut niveau et son
implantation physique. 1l doit permettre au concepteur de représenter
graphiquement des représentations logiques de systémes d’ou il peut en
extraire rapidement le fonctionnement.

Une des conséquences de cette différence réside dans la représentation
du séquencement. Dans les Réseaux de Pétri, la présence d’une horloge de
base n’apparait pas explicitcment. Seuls des changements de valeurs des
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transitions font évoluer le syst¢me. Le. formalisme DELTA donne des
renseignements plus précis sur la nature de ces transitions. Il indique par
exemple qu'une commande est une combinaison lindaire de phases
d’horloge. Des contraintes plus nombreuses doivent étre prises en compte
dans la mesure ou le niveau de description est plus fin. La représentation
du séquencement est alors explicitement introduite dans chaque constituant
de base.

2.3.4.9 Stockage des algorithmes représentés dans le formalisme DELTA

Il est nécessaire de garder une bibliothéque de programmes concernant
la représentation des algorithmes que I'on désire implanter sur silicium.
Cela permet a différents programmes d’accéder aux informations dont ils
ont besoin pour réaliser leur tiche (simulation, génération, compactage
etc...).

On peut ainsi établir une bibliothéque d’outils d’aide 2 la conception de
parties controles qui travaillent sur une sorte de banque de données cen- -
trale (pour l'instant réduite 4 un ensemble de fichiers dont 'accés n’est pas
géré de manicre spécifique, si ce n’est par Multics).

1. Représentation des ETAs

A chaque ETA est associée une entrée dans une table contenant
I’ensemble de ses caractéristiques: son nom. (nom associé au point de
mémorisation physique ou virtuel), son type (séquentiel synchrone ou
asynchrone, combinatoire), sa fonction d’activation, la commande ou phase
€lémentaire sur laquelle il est activable, et I’ensemble de ses successeurs.

Un analyseur sémantique vérifie le texte source et se charge de remplir
cette table séquentiellement. Le champ Type indique si ’'ETA est de type
séquentiel ou combinatoire; Lfctn renseigne sur la longueur dans la table
des fonctions d’activation de la fonction associée 3 I'ETA considéré; Fctn
est I'adresse de début de cette fonction dans la table; Adrmem est I'adresse
de début de la liste des successeurs de 'ETA courant dans la table
représentant le graphe de séquencement. Nbe et Nbs sont respectivement
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les nombres des ETAs successeurs ¢t des commandes issues de I'ETA
courant. Ptr cst le lien chainant 'ETA courant 4 'ETA suivant ayant la
méme initiale que lui (utilis¢ par la fonction de hash-code).

La figure suivante indique la mani¢re dont ces informations sont
rangées en mémoire.

Table des Caracteristique:s

Adrmem|Ptr

nhS] nbC

Nom Typé‘ Lfctn Adrfciﬁ—

€1 | S 37 a{ 82 4 0

ES C a8 bl b2 R = 3
All] § 54 ct e 1 10

Teble Des Fonctiong d'actlivation

I | |
! o]

ot bt

- - -

Figure 2.14: Représentation de la table des caractéristiques



2. Acces rapide par nom

L’implantation d'une fonction de hash-code garantit une acces rapide
par nom des ETAs mémorisés. Une liste par initiale de nom d’ETA a été
créée. Chaque entrée de la table des ETAs cst lice a I’entrée suivante dont
le nom commence par la méme initiale. Une table de pointeurs de téte et
de fin de liste pour chaque lettre de I'alphabet permet de compléter cette
structure d’accés par nom.

hashcode
, tete queue
S I
B S
5| |
1IN
N; T Tablie des Caracter!stiques
44_~_¢~J ] T O
i nor:| type| lfctn adrfctn
l’ / . T
-T——m“ ——————XFE1
T —— 4 A T
|
; A B ——
e JES ‘

Figure 2.15: Structure d’acces par nom
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3. Représentation de Palgorithme de séquencement

La structure du graphe de séquencement a ¢té représentée par une
table d’indices accédée comme suit: & chacun des ETAs possédant une
entrée dans la table des caractéristiques est associé un pointeur vers la
table du séquencement. Ce pointeur donne 'adresse 4 partir de laquelle est
rangé, dans la table du séquencement, la séquence des indices, dans la table
des caractéristiques, de tous ses ETAs successeurs. Le schéma suivant

indique le lien entre ces deux tables

table du sequencement

[ e e e e

Table des caracteristiques
nom|type adrmem
N B4
J nbS+nbC(E1)
E1l
-1
E2 I -
1 nbS+nbC(EZ)
=
J P

i:indice dans la table des caracteristiques
du premier successeur de

k:indice dans la table des caracteristiques
du premier successeur de

Figure 2.16: Table du graphe de séquencement
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2.3.5 Simulateur DELTA

. Un simulateur a ét¢é développé dans le principal but de valider le
formalisme DELTA et d’en estimer I'adéquation par rapport a la descrip-
tion des réseaux de portes logiques.

2.3.5.1 Principe de base

Ce simulateur est basé sur Vinterprétation et I'exécution directe des
instructions DELTA décrivant le fonctionnement des algorithmes & simuler.

Il suit pas a pas I'évolution du flot de controle a travers I’ensemble des
ETAs qui définissent la structure d’implantation de I'algorithme et anticipe
I'élat dans lequel sera ce flot de controle sur la phasc ¢lémentaire suivante.

Sur chaque cycle élémentaire de I'horloge de base -biphasée- du
systeme, I'évaluation de I’ensemble des ETAs préts a étre activés est
réaliséc ainsi que la détermination des ETAs qui scront activables sur le
cycle suivant.

2.3.5.2 Fonctionnement

Y

Un certain nombre d’actions sont exécutées de manicre cyclique a
chaque changement de couple de phases élémentaires: (phil,phi2).

Le simulateur cxécute les instructions décrivant chacun des ETAs de
l'algorithme grace a la séquence d’actions suivantes:

1. déterminer I'ensemble des commandes et des conditions
d’activation valides sur la phase courante;

2. évaluer ’ensemble des ETAs séquentiels dont les prédécesseurs
¢taient aclifs sur la phase précédente. Cette anticipation des
futurs ETAs a activer permet de diminuer le nombre total
d’¢valuations de maniére importante;
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3. évaluer Pensemble des ETAs combinatoires successeurs des ETAs
sequenticls déterminés actils en phase 2 de fagon & connaitre
I'ensemble des ETAs scquenticls qui seront activables sur la phase
suivanle.

Un détail des algorithmes est présenté en Annexe 1.

2.3.5.3 Structure de données

Deux tables de role parfaitcment symétrique sont délinies. Elles sont
alternativement utilisées en lecture et en écriture a chaque changement de
phase. Si, sur la phase courante, la table T1 est utilisée en lecture, la liste
des ETAs séquentiels qu’elle contient sera évaluce (ou plutot, la fonction
booléenne d’activation associée a cet ETA sera évaluée). La table T2,
utilisée en ¢criture contiendra, aprés évaluation et mémorisation des ETAs
combinatoires évalués, la liste des ETAs séquentiels qui devront étre
évalués sur la phase suivante.
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2.3.5.4 Exemple

Voici un exemple illustrant le fonctionnement du simulateur sur une
phase élémentaire phi-i (*+° symbolise le ou’ logique et °.’ e ’et’ logique):

A B C D E F G
M i 448 si C.D*E
hit activer phitactiver phit iver
D p
! / \ g
k El sa;/‘ s.s)
3! El+E2 si EZ2+E3 si E3+H
activer activer lactiver
X
si M1.Mz2 si M3.X
activer . activer
phil ‘
--; : O

e

rhi Joz<tver

Figure 2.17: Exemple de description DELTA
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Soient E1,E2,E3 les trois ETAs séquentiels activables en phase phil,
mémorisés dans la table T1. Supposons que 1'évaluation de la fonction
d’activation associ¢e a ces ETAs ait déterminé E1 et E2 comme étant

effectivement actifs.

L’ensemble des ETAs combinatoires issus de ces deux ETAs, Bl et E2,
est évalué soit M1, puis M2, M4. L’évaluation des ETAs combinatoires est
récursive el avance pas a pas en évaluant en chaine tous les ETAs combi-
natoires successeurs d’ETAs combinatoires jusqu’a leur épuisement.

Dés quun ETA combinatoire posséede comme successeur un ETA
séquentiel, celui-ci est mémorisé dans la table utilisée en écriture. Dans
notre exemple, E4 scra écrit dans T2; M1, M2 et M4 scront mémorisés

dans des tables intermédiaires, puis évalu¢s. Enfin, ES sera rangé dans T2.

Puis, sur la phase phi2 suivante, la table T2 contenant E4 et ES sera
lue a son tour, et la table T1 scra utilisée en écriture. Les deux tables

contiendront les informations suivantes pendant cette période élémentaire:

T1 T2
E1l £4
E2 ED
E3

S ——

~

EVALUATION DES
ETAS CCMBINATOIRES
SUCCESEURS DE CHAQUE
ELEMENT DE T1

Figure 2.18: lllustration du contenu des deux tables T1,T2 aprés
simulation du flot de controle sur une phase élémentaire
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2.3.5.5 Conclusions

Ce simulateur a é1¢ testé sur quelques exemples dont la partie controle
du circuit M6800. 11 a permis de mettre en évidence un cerlam nombre
d’crreurs de fonctionnement [NEM81].

Ses performances sont intéressantes car le temps moyen de simulation
est d’environ 10 secondes pour une centaine d’ETAs ce qui représente i
peu pres un accroissement de 30% de la vitesse par rapport au simulateur
de CASSANDRE par exemple.

Ce résultat s’explique par le fait que la quantité de données manipulées
est minimale. Elle s¢ limite en cffet, sur chaque phase élémentaire, a
I'¢valuation des ETAs dont les prédécesseurs étaient actifs sur la phase

antéricure.
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2.3.6 Synthése de PLAs & partir d’une description DELTA

Comme nous avons indiqué  précédemment, une description
d’algorithmes en formalisme DELTA permet la transition entre des de-
scriptions de comporiements et des descriptions de structures. Une telle
description peut @tre générée soit automatiquement par des interpréteurs
de langage RTL en formalisme DELTA soit 'manucliement’ A partir des

descriptions fonctionnelles de ces algorithmes.

La description d’algorithmes a ce niveau de conception refléte donc les
découpages hiérarchiques et fonctionnels décidés lors des phases
antérieures de la conception. Comment, par exemple, organiser
géographiquement les barriéres temporcelles (registres, bascules RS) par
rapport aux ¢léments de calcul combinatoire? Ces décisions influencent
considérablement la composition structurelle de tous ces blocs fonction-
nels. Nous supposerons donc que toules ces décisions ont ¢é1é prises et sont
reflléiées dans la structure méme des descriptions DELTA fournies par le
concepteur.

La description de chacun de ces blocs dans le formalisme DELTA est
alors interprétée et générée aulomatiquement par un programme de
synthése de PLA que nous présentons ici. Nous avons choisi le PLA
comme structure type d’implantation d’algorithmes car il semble étre la
structure la plus adaptée pour la géncration automatique de circuits. Il
fournit, une fois optimisé, des structures denses ce qui est important en
LSI. En effet, la principale caractéristique des PLAs est la possibilité de
représenter en parallcle des actions qui s¢ déroulent en séquence, ce qui
contribue & augmenter la densité des schémas d’implantation.

La figure suivante illustre cette tranformation de séquentialité en
parallélisme grace a l'utilisation de PLA.
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TATB-D-E O T CF

.y
[J

C

Figure 2.19: Passage d’une représentation séquentielle a une

représentation paralléle
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2.3.6.1 Etapes nécessaires d la génération de PLAs

Le passage d’une description séquentielle d’ETAs (ce que fournit une
description DELTA) 4 une description parallele est réalisée a I'aide d’un
tri: La description DELTA est parcourue et reclassée de fagon a regrouper
les ETAs par phase d'activation commune. Les actions suivantes doivent

étre réalisées pour cffectuer ce regroupement:

1. Eliminer I'ensemble des ETAs combinatoires en les intégrant aux
ETAs séquenticls dont ils sont les prédécesscurs. Ceci est réalisé
facilement dans la mesure ou un ETA combinatoire peut
grossierement gtre assimilé 4 sa fonction de transfert. Un re-
groupement des fonctions est alors effectué.  La figure suivante
illustre ce regroupement. 1l propose une forme condensée de

I'exemple donné A la figure 2.17.

B F G H

1 1 1L

cC D
- [~ [

phii {u B |phitfst c. I-_J phit[si F+G ]
-y ac ver -

—

-

id

-——jactiver —Yactiver

L 1 L R
—~-—»1sn El J—~~4c;1 ‘[:1 E34H).X.V

phillactiver phiﬁ?El*EZ).(EZ*ES) phiZ |activer
R activer -
G o g
Figure 2.20: Représentation Condensée de ’Exemple
de la Figure 2.17
. Cette opération a pour but de n’obtenir que des ETAs

séquentiels. Cela permet la transformation automatique des fonc-
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tions d’activation de tous les ETAs présents en vue de leur
géndération sous forme de PLA.

2. D¢finir pour chaque ETA obtenu la phase élémentaire sur laquelle
il est activable. Cela signifie en particulier, et si besoin est, de
retrouver la phase sur laquelle la commande d’activation de cet
ETA se déroule. |

3. Rdéduire I'ensemble des successeurs activables i partir d'un ETA
actif, de maniére 4 produire une sortie unique. Cette condition
d’unicité des successeurs actifs est nécessaire pour une génération
de PLAs.

4. Transformer cette fonction d’activation de facon a ce qu’elle se
présente sous la forme d’une somme de produits (cette
représentation est nécessaire pour la génération des deux plans du
PLA).

5. Trouver un codage optimal des ETAs pour chacun de ces groupes.

Lorsque toutes ces étapes ont été exécutées, la génération de deux
matrices bits associées 4 ce groupe peut alors &tre effectuée. Ces deux
maltrices servent ensuite de source a un ensemble de programmes qui se
chargent de les optimiser ct de générer les descriptions des masques

" associés.
2.3.6.2 Elimination des ETAS combinatoires

Cette élimination est réalisée de la maniére suivante: la table des
caractéristiques associée au bloc fonctionnel i réaliser sous forme de PLA
est balayée séquentiellement. Pour chaque ETA combinatoire rencontré, le
remplacement de son étiquette par sa fonction d’activation dans la fonction
d’activation de chacun de ses successeurs est effectué. La nouvelle des-
cription obtenue ne comporte plus que des ETAs séquentiels. Cette étape
d’¢limination des ETAs combinatoires est illustrée en Annexe 1.
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2.3.6.3 Transformation des commandes d’activation

Il serait possible de resegmenter la description DELTA en cours de
transformation en rcgroupant les ETAs possédant la méme commande
d’activation ct de générer ainsi des PLLAs pour chacun de ces sous groupes.

Cette nouvelle segmentation nous est apparue inutile et trop extréme.
En ecffet la création de trop nombreuses entités générées de maniére
séparée accroit de maniére considérable les problemes d’interconnexions et
de placement relatif de ces blocs. Nous avons en définitive opté pour une
synthé¢se de PLA unique par couple de phases élémeéntaires rencontré dans
la description.

Lors du balayage dc la table des caractéristiques, une table des com-
mandces rencontrées est générée. Un second balayage permet de transformer
les ETAs activables sur ces commandes: la partic commande de
P'instruction est remplacée par la phase ¢lémentaire sur laquelle cette
commande est activée et la fonction d’activation de cette commande est
intégrée dans la fonction d’activation de chacun des ETAs que cette com-
mande controle.

2.3.6.4 Veérification de Punicité des sorties du PLA

Avant d’entreprendre la phase de synthése du PLA, le programme de
génération doit s’assurer que les fonctions d’activation que 1'on désire
regrouper s'excluent mutuellement, c’est-a-dire qu'il n’est pas possible que
deux ETAs distincts puissent @ire activés simultanément par 1’évaluation
d’une fonction donnce.



- 64 -
2.3.6.5 Génération de fonctions d’activation intégrables

Une fois que toutes ces transformations effectuées sur la description
DELTA ont ¢t¢ rangées dans la table des caractéristiques, des modifica-
tions de forme de chaque fonction d’activation doivent &tre effectuées de
fagon 4 produire des fonctions se présentant comme une somme de produits
(ou un produit de sommes).

Cette organisation permet de mettre en évidence les monodémes du PLA
(produits intermédiaires générés en sortie de la premiére matrice).

2.3.6.6 Choix d’un codage

La derniere étape avant la génération des matrices de bits consiste a
coder les entrées du PLA (ou le nom des différents ETAs constituant cette
description).

Le choix du codage ecst li¢ a la fonctionnalité gue le concepteur veut
implanter sous forme de PLA. S'il désire réaliser un PLA gérant le
s¢quencement de son micro-programme, il se peut qu’il choisisse un
systeme de pagination. Par contre, si son but est de produire un PLA de
génération rapide des commandes, il peut choisir un codage minimisant le
nombre de ’1’ utilisés dans ce codage. (Cetie minimisation de bits
positionnés 4 ’1’ minimise le nombre de transistors implamés dans le PLA
¢t contribue a diminuer sa taille et donc A augmenter sa vitesse).

Différents algorithmes de codage des ETAs sont mis a la disposition du
concepteur. Un paramétre permet de sélectionner le type de codage désiré
lors de I'appel du programme de synthése.
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2.3.6.7 Prototype '

Un prototype a été développé & 'IMAG. 1l exécute les différentes
¢tapes citées précédemment. Seul le codage par pagination a ¢té implanté.
Un détail des organigrammes utilisés est proposé en Annexe 1.

Une description Delta du microprocessecur M6800 de Motorola a été
réaliséc [NEMS81]. Malheurcuscment, la génération automatique de sa
partie controle n’a pas éi1é entreprise. Plusicurs raisons & cela dont la
redistribution des priorités des projets au scin de 1'équipe du Professcur
Anceau, mon départ cn stage INRIA aux Etats-Unis dont le sujet était
"L’é¢tude des systémes d’aide 4 la conceplion assistée (par ordinateur) de
circuits intégrés".

Celite redistribution des priorités de projets a ¢té entreprise de maniére
4 aborder le probleme de la génération automatique de parties controles a
partir d’un niveau de description plus élevé.

En effet, il est peu intéressant de générer automatiquement des PLAs &
partir de descriptions logiques élémentaires, trop longues a obtenir ma-
nuellement.

L’utilisation de langages de description de type RTL comme KARL ou
IRENE (IMAG) comme langage source pour le systtme de génération
automatique semble plus adéquat.

Le formalisme Delta trouve sa place dans ce systéme en tant que
représentation intermédiaire générée directement (par programme) A partir
d’une description RTL comme l'indique le schéma suivant.
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3. SYSTEMES INTEGRES D’AIDE A LA CONCEPTION DE
CIRCUITS A HAUTE INTEGRATION
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3.1 INTRODUCTION

La densité des circuits intégrés digitaux double tous les deux ans
environ. Elle se traduit physiquement par un accroissement du nombre de
transistors intégrés sur silicium 4 surface d’implantation quasi-constante.
La complexité des fonclions exéculées par ces circuits est, par la-méme,

fortement accrue. Ces résultats proviennent essenticllement:

1. des progrés dans les procédés de fabrication permettant, entre
autres, une précision plus grande des techniques d’implantation,
unc diminution de la taille des transistors intégrés sur silicium,
une augmentation des vilesses de transfert;

2. du dévcloppement d’un environnement logiciel pour
I'automatisation de tiches autrefois, manuclles (dessin,
vérification).

L’environnement logiciel prend, a I'heure actuelle, une place de plus en
plus importante pour qui veut concevoir et fabriquer des circuits intégrés.
Il permet de diminuer 4 la fois le temps et le coit de conception, de mani-
puler de grandes quantités d’information et ainsi de controler la complexité
des circuits congus.

Le nombre de systémes d’aide a la conception de circuits logiques a
augmenté de manicre considérable ces deux derniéres années. De nombreux
centres de recherche ou de développement de circuits intégrés ont mis au
point leur propre environnement logiciel. Bien qu’ils soient développés
indépendamment les uns des autres, ces systémes suivent tous une
méthodologie de conception semblable. Celle-ci peut étre résumée en deux
mots: REPETITION et HIERARCHIE.

Ces deux notions sont exploitées autant durant les phases de descrip-
tions du circuit que dans les phases de vérification et de simulation des
descriptions obtenues.
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La notion de HIERARCHIE (ou STRUCTURE) a donné lieu a des
représentations arborescentes de structures de données qui semblent &tre
adéquates pour ce type de problémes. Cette approche hiérarchique permet
au concepteur d’aborder de maniére progressive et modulaire la description
de circuits logiques et d’appréhender des complexités de plus en plus
importantes grice 4 une segmentation fonctionnelle.

La notion de REPETITION a permis la génération de représentations
géométriques d’éléments fonctionnels, structurées et régulieres. Ces
représentations sont de nature répétitive et sont générées par programmes.
Ceci contribue a4 diminuer de maniere considérable le temps de conception
et les possibilités d’erreurs.

Répétition et Hiérarchie permetient aussi de diminuer le temps et le
cott des phases de vérifications et simulations de descriptions: la structure
répétitive des circuits permet d’effectuer ces vérilications sur le modele de-
référence 4 partir duquel ces duplications sont réalisées; leur structure
hiérarchique permet des vérifications et simulations aux différents niveaux
fonctionnels et structurels dégagés. Ces étapes progressives de vérification
donnent au concepteur le moyen de controler le fonctionnement du circuit

qu’il congoit avant de le fixer sur silicium.,

Quel que soit I'environnement logiciel choisi -conception procédurale
ou interactive, utilisation de systtmes centralisés ou stations autonomes de
conception (réseaux de micro-ordinateurs travaillant sur la méme banque
de données centrale mais disposant de leurs propres logiciels d’aide a la
conception)-, les outils d’aide au développement et 4 la génération utilisés
reposent plus ou moins extensivement sur ces deux notions.

Notre but, dans ce chapitre, consiste a4 présenter les différents
¢léments, logiciels et matéricls constituant un systéme intégré d’aide a la
conception de circuits logiques a trés haute intégration (VLSI). Nous
détaillerons I'’enchainement logique entre les diverses €tapes permettant la
géxlération des masques du circuit (fichiers utilisés par les fabricants, qui
décrivent la maniére dont la fabrication doit étre réalisée) ainsi que les
orientations prises aujourd’hui en termes de support informatique et
interface utilisateu;'.
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3.2 METIIODOLOGIE DE CONCEPTION

La nécessité d’appré¢hender des problemes de plus en plus complexes et
de construire sur silicium des algorithmes permettant de les résoudre a
suscité le développement de méthodologics de conception et d’un ensemble

de logiciels concourant a la production des descriptions géométriques
optimales de masques.

Comme nous 'avons déja mentionné au cours du premier chapitre, trois
différcnts domaines de représentations sont couramment utilisés lors de la
conception de circuits intégrés, & savoir: fonctionnel, structurel et physique
[CLE79).

Chacun de ces domaines peut étre 4 son tour décomposé en différents
niveaux organisés de maniére hiérarchique comme I'illustre le schéma
suivant:

el

/7
topologique logique
niveaux domaincs
plan de masse fonctionnel
blocs logique
rectangle électrique
V-

Toutelois, il est souvent nécessaire de mener en paralléle des descrip-
tions et évaluations relevant de domaines différents. De méme qu’une
description de plan de masse d’un circuit nécessite sa description au
préalable en termes de transfert de registres, I'adéquation d’une configura-
tion topologique donnée par un plan de masse est validée par un comporte-

ment logique ct électrique acceptable des blocs fonctionnels décrits.

La démarche utilisée par le concepteur est rarement linéaire. De
nombreuses interactions entre domaines et entre niveaux d'un méme
domaine sont nécessaires pour obtenir une description satisfaisante des
masques du circuit.
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Done, 4 chacun de ces niveaux est associé un langage de description
dont les composants s¢mantiques refl¢tent la spécificité de ce niveau, Le
niveau de description graphique, par excmple, manipule des rectangles, des
couleurs associées 4 chaque niveau de masque, des opérations telles que des
rotations, symétrics, translations, duplications, occurrences. Le niveau
logique, par contre, manipule des entités fonctionnelles telles que le tran-
sistor, inverseur, point mémoire ainsi que des opérations appropriées:

connexion, chargement de variables par cxemple.

Le passage d’une représentation i la suivante (du niveau comportemen-
tal au niveau logique synchrone, ou bien du niveau logique au niveau
graphique par exemple) est réalisé par interprétations successives des

composants sémantiques et opérations associés a chacun de ces niveaux.

De plus, a chacun de ces niveaux, des vérifications et simulations des
descriptions obtenues permettent des corrections et modifications avant

qu’une nouvelle représentation, plus détaillée, ne soit entreprise.

Le schéma suivant refléte les relations entre ces niveaux ainsi que la

maniére dont ils sont constitugés.
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Figure 3.1: Représentation des outils de descriptions
mis en oeuvre a chaque niveau de conception

Chacun de ces niveaux est caractérisé par un ensemble de contraintes
(1aille des transistors, vitesse minimale a respecter, surface maximale
disponible sur silicium) qui doivent étre prises en compte successivement
dans chacune des représentations de maniére 4 produire, en dernier ressort,
une représentation géométrique de I'algorithme a implanter.

Le fait de concevoir I'interprétation successive de ces descriptions
comme la prise en compte de séries de contraintes caractéristiques A cha-
cun des niveaux considérés est important. L’existence de ces descriptions
permet le développement d’outils informatiques qui générent automatique-
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ment de nouvelles descriptions. Elles peuvent &tre a leur tour vérifiées,
simulées, optimisées par des programmes comprenant les structures

s¢mantiques utilisées.

On peut dégager trois différents types de logiciels nécessaires pour

assurer une conception correcte de circuits intégrés:

1. les outils de génération de descriptions, se composant de langages,

interpréteurs, compilateurs;

2. les outils d’optimisation, de placement, d’interconnexion entre
structures d’implantation (qui correspondent aux interfaces exis-
tant entre processus coopérants), de simulation, de vérification,

ete..;

3. un systéme de gestion des données relatives au circuit. L’accés a
ces derniéres, leur modification, ajout ou suppression doivent étre
gérés et controlés de maniére a assurer leur homogénéité et

cohérence.

La figure suivante propose une structure globale type de systémes
d’aide & la conception. Les différents outils logiciels cités correspondent
aux actions qui doivent &tre entreprises sur les diverses descriptions pour

produire une description correcte des masques du circuit 3 concevoir.
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Figure 3.2: Structure Globalé d’un Systéme Intégré
pour la Conception de VLSI



- 76 -

3.3 LANGAGES DE DESCRIPTION

L'’utilisation de langages pour décrire le comportement d’un systéme,
ses relations avec son environnement, la maniére dont il est réalisé est le
support de base des différentes étapes de la conception de circuits intégrés.

L’importance de ces langages de description est liée au fait que, pour
comprendre la structure d’un objet ou la fonction qu’il réalise, ce dernier
doit étre décrit selon un ensemble de régles déterministes. Le respect de
ces regles -syntaxiques et sémantiques- est vérifié a chaque phase de
description.

Tout syst¢eme peut &tre représenté par la fonction qu’il réalise; les
algorithmes décrivant son comportement sont interprétés successivement,
d’une représentation comportementale de haut niveau jusqu’a une
représentation physique (réalisée sur silicium).

Ces étapes de descriptions formelles sont aujourd’hui d’autant plus
importantes que le processus d’automatisation de leur interprétation est
d’utilisation courante.

Comme il a été indiqué dans le premier chapitre, trois types de descrip-
tions sont nécessaires pour assurer une réalisation physique d’un algo-
rithme: elles sont de nature comportementale, structurelle ct physique.

Au cours de ce dernier lustre, un nombre considérable de langages
permettant de telles descriptions ont été développés. Dans ce paragraphe,
nous présentons les principaux langages utilisés aujourd’hui durant les
différentes phases de la conception de circuits intégrés et décrivons la
maniere dont ils sont utilisés par le concepteur.
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3.3.1 Langages de Description de Comportement

La description du comportement de 'algorithme A implanter est la
premicre ¢tape que le concepteur doit envisager.

L'utilisation de langages de programmation classiques tels Pascal ou
PL/1 envisagée initialement pour la description du comportement de
circuits intégrés s'est trés rapidement avérée inadéquate. Ces langages sont
par nature trop généraux pour les types de probléemes qui doivent étre
résolus ici et les ¢lapes de compilation ou d’interprétation trop lentes.

Dans le cas présent, l'objectif a atteindre est 'implantation physique
d’algorithmes respectant des contraintes temporelles (vitcésc) et spatiales
(faible surface, grande densit¢). 1l a donc ¢é1é important, pour des raisons
de performance, de développer des langages - ou sous-langages de langages
de programmation exjstants - prenant en comple ces contraintes, permet-
tant ainsi de produire des descriptions ciaires et facilement simulables.

3.3.1.1 Descriptions procédurales

Des langages procéduraux de haut niveau tels que DPL (Design Proce-
dural Language) développé au M.LT., VIP développé A I'université de
Stanford, ou HELL (INRIA) sont inspirés de LISP. LISP est un langage
intéressant pour la description d'objets ou de fonctions et s'cmble plus
adapté pour ce type de problemes que les langages de programmation
classiques. Des descriptions modulaires d’entités fonctionnellement auto-
nomes sont facilement réalisables laissant le concepteur libre de ses choix
d’implantation. Elles sont, de plus, facilement interprétables.
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L’approche utilisée consiste a décrire de manicre globale le circuit 3
réaliser. Aucune contrainte structurelle n’est prise en compte. Néanmoins,
une ¢bauche de structure est implicitement présente par ’existence des
blocs procéduraux utilisés pour décrire ce circuit.

Cette approche comportementale, empreinte de considérations structu-
relles, a marqué les langages développés en Europe. Les Réseaux de Pétri,
Graphcet ou Cap permettent de décrire des algorithmes et n’induisent
aucune suggestion ou considération structurelles. Ils sont tous deux cour-
amment utilisés mais leur support linguistique est trop faible pour permet-
tre des interprétations jusqu’au niveau physique.

3.3.1.2 Paramétrisation

La possibilité de générer des descriptions paramétrées (similaires aux
procédures avec paramétres des langages de programmation) est trés
intéressante car elle permet de mettre en relief des structures type tradui-
sant une fonctionnalit¢ donnée. Elle permet a la fois de modulariser et de
réduire la taille des descriptions produites, souvent trés importantes au
niveau logique. De plus, le stockage de structures paramétrées, fonctions de
production de structures physiques, permet de minimiser la quantité
d’information mémorisée.
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3.3.2 Langages de Description de Structures - Compilateurs de Silicium

La description des structures d'implantation des algorithmes réalisant
les fonctions du circuit a intégrer peut @tre entreprise, clle aussi, a
différents niveaux de hiérarchic. Les descriptions de matériel peuvent
refléter la structure du circuit i un niveau architectural, 3 un niveau

logique (structuré ou non).

Les descriptions architecturales de haut niveau sont trés souvent
implicites lorsque des langages tels que DPL sont utilisés. Au niveau plus
fin de description de circuits logiques structurés, de nombreux langages ont

é1¢ développés.

Ces langages, communément appelés Langages de Transfert de Regis-
tres, ont é1é dé'vcloppés dans lc but d’associer A chaque type sémantique du
langage une structure implantable physiquement qui ait une fonction bien
définic. Par excmple, aux types REGISTRE, UAL, MULTIPLEXEUR ou
PLA sont associées des fonctions logiques typiques. Cette correspondance
permet, moyennant des choix souvent trés restrictifs, une génération

automatique de ces structures.

Hs posscdent de maniére générale une syntaxe permettant de décrire
des séquences de controle s’excécutant séquentiellement ou en paralléle.
Celles-ci subissent ensuite une série de transformations avant d'tre prétes

a Ctre réalisées physiquement.

L’intéret de ces langages réside dans le fait qu’ils permettent une
description globélc du circuit 4 un niveau de représentation plus
¢lémentaire. Un circuit est décrit en termes de registres, mémoires,
séquenceurs ¢t la manicre dont ces éléments sont activés dans le temps est
précisée, pour assurer I’exécution correcte de I'algorithme que 'on désire
implanter physiquement. La notion du temps est introduite de maniére
plus explicite grice a la définition d’une horloge de base, de notions de

synchronisation, ctc..
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3.3.2.1 Compilateurs de Silicium

Le passage d’une description structurelle d’un circuit en termes
d’éléments de logique 4 sa représentation physique en vue de sa fabrication
peut Etre entreprise de différentes maniéres et nécessiter des étapes
supplémentaires de décomposition.

Dans le but de diminuer le temps nécessaire i la conception de tels
circuits, des outils de génération automatique de descriptions physiques ont
¢t¢ développés. Ce passage automatique, d’une description logique en une
représentation physique est, cntre autres réalisée aujourd’hui par les
’Compilateurs de Silicium’ [AYR79].

Ces compilateurs produisent des descriptions completes de masques,
tout comme les compilateurs de langages de programmation produisent des
modules exécutables en mémcire centrale.

Comme cela a été expliqué clairement dans [MEA79], I'étape de compi-
lation se compose des tiches suivantes:

1. extraire de la description globale du circuit (en général décrit dans
un langage de Transfert de Registres) la partie opérative et la
partie controle;

2. réaliser des actions appropriées pour chacune de ces deux descrip-
tions: rechercher en bibliothéque la description standard des
¢léments servant & la construction de chacune des structures
constituant la partie opérative, interpréter et regrouper les
séquences d’actions controlant cette partie opérative de maniére a
les implanter automatiquement (sous forme de PLAs par exem-
ple).

Différentes passes sont effectuées pour extraire toutes les informations
nécessaires & cette génération. La description physique obtenue doit &tre
ensuite optimisée, vérifiée.
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Dans de nombreuses applications, une telle compilation est une étape
trop coiteuse en temps de calcul et trop peu interactive. 1l est vrai que la
liberté de décision et de choix de méthodes d'implantation dont disposait le
concepteur lorsque les circuits étaient congus manuellement est presque

inexistante ici.

L'utilisation de *Compilateurs de Silicium® a été trés disculée au cours
de ces dernicres années. Le développement de systemes plus interactifs
d’aide 4 la conception, revalorisant la place du concepteur, a quelque peu
¢branlé Pimage de marque des compilateurs. Leur utilisation est toutefois
peu répandue. Dans les organismes réalisant A la fois la conception et la
fabrication de circuits, ot le facteur rentabilité ne peul pas @tre négligé, ils
regroupent en fait des oulils trés disparates et ne peuvent étre considérés
comme compilateurs au sens propre du terme. Par contre, pour la fabrica-
tion de circuits a4 la demande, des compilateurs de silicium inspirés de Mac
Pitts [SIS82] semblent &tre prometteurs. .

3.3.3 Langages de Description de Masques

3.3.3.1 CIF

Il existe aujourd’hui un langage standard de description de géométries
‘pour la fabrication des masques de circuits intégrés appelé CIF (Caltech
Intermediate Format). Congu & Caltech (California Institute of Technolo-
gy) en 1978, il a subi plusieurs transformations avant d’gtre utilisé comme
format standard par les compagnics de fabrication de circuits.

Les constituants de base de ce langage sont des boites, rectangulaires
ou polygonales, qui peuvent &tre organisées hiérarchiquement pour décrire
des entités plus complexes. Scules sont manipulées des informations graphi-
ques -dimensions et positionnement de ces boites- ainsi que le masque sur
lequel chacune de ces boites doit étre dessinée.

La macrogénération de source CIF a partir d’une description de plus
haut niveau est I’étape finale du travail de conception. Elle est aujourd’hui
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automatique. (Il est en effet difficilement concevable de produire des

descriptions de quelques millions de rectangles manuellement).

3.3.3.2 Langages pour une Description Hié¢rarchique de Masques

Depuis CIF, de nombreux langages de description de géométries ont été
développés. Ils s’en distinguent par le fait qu’ils utilisent des concepts
linguistiques plus complexes [SAS81]. La notion de boite utilisée par CIF
est remplacée par des objets plus complexes tels que des transistors, inver-
seurs, points mémoires, etc...

L’apparition d’une hiérarchic au niveau de description physique des
masques permet de diminuer par conséquent la taille des descriptions et de
les rendre plus compréhensibles.

Ces langages de description de masques sont souvent des sous-
cnsembles de langages de progr-mmation. STIF et SLL (développés a
I'Universit¢ de Berkeley) [ELL81] sont issus du langage C. Une
interprétation directe de ces descriptions de topologies en CIF (pour STIF
et SLL) permet de générer automatiquement une description des masques.
La description d’un inverscur en CIF et en STIF est proposée en Annexe 2.

A I'IMAG (Grenoble), un langage dc description de masques pour
I’enseignement, LUCIE, a ét¢ développé. 11 est basé sur les mémes concepts
que CIF. Un éditeur graphique lui est associ¢ pour lui permettre saisie et
modifications interactives de descriptions.

Les étapes de simulation et vérification de la description topologique
sont alors entreprises, non plus a partir de descriptions en CIF mais plutot
a partir de ces descriptions hiérarchiques sur base desquelles des extrac-
teurs de schémas électriques, vérificateurs de regles [ARN82] peuvent étre

développés en utilisant ces notions de hiérarchies pour optimiser le temps
" nécessaire a ces vérifications.
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3.3.4 Editeurs Graphiques

L'utilisation de systémes graphiques interactifs s’est facilement étendue
depuis P'apparition sur le marché des composants de mémoires a haute
densité (de 64K et 128K octets) et de microprocesscurs tels que le Z8000
ou le M68000.

La diminution de leur coiit a permis de réaliser directement en matériel
des fonctions autrelois exéculées par programmes comme les paginations,
le zoom, clc...

De¢ plus, un transfert de logiciels s’est opéré au niveau des terminaux
graphiques, transformant ces derniers en stations de travail quasi-
autonomes. )

Les nombreuses possibilités d'interaction offertes par ces systémes a
provoqué le développement de nombreux éditeurs graphiques, remplagant
I'utilisation classique des langages de description de géométries.

En [lait, chaque instruction de ces langages a été transformée en une
commande insérée au niveau de menus ou traduite directement sous forme
de schéma.

3.3.4.1 Editcurs pour Descriptions Géométriques

Des ¢diteurs graphiques spécialisés ont ¢é1é développés pour la concep-
tion de circuits intégrés. A I'université de Berkeley par exemple, deux
¢diteurs graphiques sont couramment utilisés par les ¢tudiants: CABSAR,
permettant la géncration de géométries orthogonales [OUS82] et KIC
utilis¢ pour la conception d’une variété¢ plus grande de circuits
¢lectroniques |[KEL82J. 3

CAESAR sc comporte comme un générateur de surfaces rectangulaires
que le concepteur peut peindre, déplacer, dupliquer, couper, assembler en
structures plus complexes et se limite 4 la génération de masques pour la
technologic NMOS, la plus couramment utilisée aujourd’hui.  *
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KIC, par contre, manipule des géométries de base plus complexes
(polygones, cercles, fronti¢res) et permet de produire des descriptions
topologiques de masques pour diverses technologies: NMOS, CMOS, TTL,
ICL, ctc..

Il exite un trés grand nombre d’éditeurs pour décrire des géométries;
presque chaque centre concevant des circuits intégrés en a développé un:
IGS 4 IBM (Interactive Graphics System), [CAR80], LUCIE a I'IMAG
(Grenoble), CALMA, APPLICON (éditeurs commerciaux), etc.

3.3.4.2 Editeurs pour Descriptions Logiques

Une fois cette orientation prise, I’étape suivante consiste 4 concevoir
des éditeurs graphiques pour la description de circuits logiques.

Ceux-ci, en fait, ont existé bien avant les éditeurs e descriptions de
géométries comme le systtme BOLD chez IBM, développé il y a une
dizaine d’années maintenant. Le probléme actuel consiste a faire le lien
entre les outils de descriptions logiques et topologiques pour les faire
travailler de mani¢re complémentaire et non pas indépendante. A cette fin
des descriptions symboliques sont utilisées.

Une premiére approche consiste 4 développer des représentations
graphiques simplifiées de certaines fonctions logiques couramment utilisées.
Ces représentations réalisent une sorte de ’pont’ entre des descriptions
purement logiques (ou aucune indication physique n’est fournie) et des
descriptions topologiques (trop détaillées et donc source de nombreuses
erreurs). Elles fournissent de plus des détails sur le comportement
€lectrique des descriptions réalisées comme les formalismes MDMOS ou
CRASH, tous deux développés au CNET a Grenoble.

Le premier formalisme développé dans ce sens a été réalis¢ a Caltech.
Il permet de produire des diagrammes appelés diagrammes STICK,
représentations graphiques simplifiées de structures d’implantation
[PET82]. Les rectangles sont représentés par des lignes de différentes
couleurs, des transistors par croisement de certaines lignes. A titre
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d’exemple, la figure suivante propose une triple représentation d’un inver-

seur: logique, en sticks et ¢tendue (4 base de rectangles).
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Figure 3.3: Représentations graphiques d’un inverseur

Ce formalisme permet au concepteur de ne pas se perdre dans les
représentations  détaillées géomcétriquement lorsqu’il est en phase

d’assemblage et de se consacrer i leur enchainement logique.

L’interprétation d'unc description STICKS en une description étendue
pour la production des masques est réalisée automatiquement par transfor-
mation des structures des données associées & ces descriptions. Celles-ci
sont rangées soit en mémoire, soit sur fichicers, soit dans une base de
données. Les renscignements électriques associés permettent a ce point

d’effectuer des simulations électriques particlles.
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De nombreux autres formalismes similaires existent aujourd’hui. Le
laboratoire de recherche de Xerox Park, entre autres, a mis au point un
systeme de conception graphique interprétant des schémas graphiques
réalisés en utilisant le formalisme STICKS directement en CIF [PETS82].

3.4 OUTILS ALGORITHMIQUES SPECIALISES

Outre les outils d’aide a la génération automatique de masques de
circuits intégrés, unc seconde classe d’outils a été développée en vue
d’optimiser et de vérifier les descriptions obtenues aprés la phase de
génération.

Les structures générées sont, par construction, répétitives (registres,
mémoires dynamiques..) et occupent souvent une surface importante. A
titre d’exemple, la partie opérative du RISC (Reduced Instruction Set
Computer) unité de calcul 32 bits congue a I'université de Berkeley, occupe
80% de la surface totale du circuit en structures régulieres [JEN82]. Il en
est de méme pour la génération de parties contrdles, maintenant réalisées
sous forme de PLAs [WESS80].

3.4.1 Programmes d’optimisation topologiques

L’optimisation topologique est une ¢tape nécessaire pour maintenir la
surface du circuit dans des limites raisonnables. La plupart des program-
mes qui ont été développés dans ce sens compressent le circuit tout en
maintenant les distances minimales imposées par les régles technologiques.
Leur application sur des portions du circuit en cours de conception permet
un assemblage de blocs optimisés. CABBAGE, développé a Berkeley opére
dans ce sens [PED81], ainsi que TRICKY dans la chaine DELPHINE 3
EFCIS.
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3.4.2 Programmes de placement et d’interconnexion

Placement et interconnexions, bien qu’étroitement dépendant 'un de
l'autre, sont des problemes qui peuvent &tre abordés séparément.

En effet, le placement de blocs fonctionnels, ou "réalisation d’un plan
de masse' peut &tre entrepris avant que le probléme d’interconnexion ne
s0il examing; il est de plus relativement indépendant de la technologie
utilisée (scules les valeurs des pas de poly et pas de métal sont significa-
tives pour I’¢valuation des surfaces occupées par ces blocs fonctionnels
[REI82})).

Les probi¢mes d’interconnexion, par contre, sont de nature plus com-
plexe. Outre la minimisation du nombre et de la longueur des interconnex-
ions entre blocs, ils dépendent plus directement de la technologie (mono ou
multi couche de métal, positionnement des nappes de fils,...).

Bicn que ces deux types de problémes se résolvent par approximations
successives en consommant énormément de temps calcul, les algorithmes
© d’'interconnexion convergent en général beaucoup plus lentement que ceux

de placement.

Des techniques spéciales sont utilisées pour accélérer le choix d’une
solution. Toutefois les algorithmes développés sont assez largement
dépendant de la technologie utilisée et peu transportables car ils dépendent
fortement du systeme d’exploitation local.
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3.4.3 Programmes de Vérification et de Simulation

Une fois obtenue une description physique globale du circuit, de

nombreuses vérifications doivent Ctre accomplies avant de confier la

description obtenue aux fabricants. 11 est important de vérifier:

1.

que les regles de dessin, lides a la technologie utilisée, sont
respectées. La phasc de vérification de régles a jusqu’ici été entre-
prise sur des descriptions physiques globales; c’est-a-dire les
vérificateurs de régles de dessin (DRC) interprétent des millions
de données (qui correspondent aux positions relatives de tous les
rectangles et cela sur tous les niveaux de masques). Les
vérificateurs de régles congus aujourd’hui tirent parti de la struc-
ture hiérarchique du circuit pour diminuer le temps de calcul
nécessaire a cette étape. Une vérification progressive du respect
des régles de dessin est entreprise a chaque génération d’une
description géométrique d'un bloc fonctionnel; le temps nécessaire
pour la vérification totale du circuit -décroit alors de maniére
exponentielle. A P'Université de Berkeley, par exemple, un pro-
gramme de vérification de régles topologiques pour la technologie
NMOS a été développé: LYRA [ARNS82]. 11 teste localement les
‘coins’ des structures géométriques et progresse de maniére
‘excentrique’. Une nouvelle version de LYRA exploite la struture
hi¢rarchique du circuit en cours de test.

que le circuit produit a un comportement ¢électrique correct. Pour
cela, une étape d’extraction de schémas logiques doit &tre réalisée
a4 partir de la description géométrique. Ici encore, les mémes
problemes de temps de calcul se posent et des techniques sembla-
bles sont utilisées pour rendre ces outils plus efficaces: partition-
nement du circuit, exploitation de la hiérarchie [NEWS82]. Cette
phase d’extraction est trés importante car elle permet ensuite de
vérifier que chaque instruction que le circuit exécute respecte le
timing défini 4 la phase de conception logique (vérification du
timing au sein de chaque entité fonctionnelle, du retard 1ié a la
propagation des signaux dans les bus entre blocs...).
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3.5 UTILISATION DE BASES DE DONNEES

Tout systtme informatique interprétant des grandes quantités
d’information doit se munir d’un systé¢me de gestion de ces données de
[ ]
manicre & assurer le controle de leur stockage et leur manipulation.

3.5.1 Banque de Dounnées pour Systémes Intégrés d’Aide 3 la Conception

Dans le domaine de la conception de circuits 4 haute intégration et
jusqu’avant I’¢re du VLSI, cette question était résolue par l'utilisation
d’ensembles de fichiers gérés par le systéme d’exploitation local.

En cffet, jusqu'a récemment,-la principale préoccupation des informati-
ciens était la mise au point d’oulils de synthése et de génération. Ces -

outils interprétaient des ensembles de données spécifiques 2 un niveaun e
conception bien défini (algorithmique, logique, structurel).

A I'hcure actuelle ou la plupart des étapes de conception sont assistées
par ordinateur, un souci d’intégrité et d’homogénéité des données entre ces
dilférentes ¢tapes apparait. Ceci s’explique pour plusieurs raisons.

Tout d’abord, parce que les étapes de conception d'un circuit ne
s'enchainent pas de maniére séquenticlle: de nombreuses modifications de
descriptions doivent Etre faites a posteriori. Cela signifie par exemple que
la modification d’unc description logique d’un algorithme doit se répercuter
sur sa description comportementale. Les deux ensembles de données (ou
plus, éventuellement) doivent &tre mis 4 jour automatiquement.

D’autre part, la généralisation de I'automatisation de la conception
conjointement a Paccroissement des densités et complexités implantées sur
silicium a contribué & augmenter de maniére considérable les quantités
d’information a manipuler. Bien que 'antomatisation des générations de
descriptions permette de diminuer grandement les risques d’erreurs,
l'augmeniulion des complexités rend beaucoup plus difficile la localisation

d’éventuclles erreurs. De nouveaux besoins surgissent, comme par exem-
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ple, une plus grande grande sécurité des données ou encore la
reglementation de leur accés. Ce dernier facteur est important dans la
mesure ou plusieurs concepteurs sont amenés a travailler en méme temps
sur différentes descriptions d’un méme circuit.

3.5.2 Avantages et Inconvénicents de I’Utilisation d’un Systéeme de Gestion
de Données

De nombreux systemes de gestion de banques de données ont déja été
développés, pour des applications spécialisées: banques, chemins de fer,
ctc... L'utilisation de tels syst¢mes dans le cadre de la conception de
circuits intégrés a é1¢, et est toujours, trés discutée.

Jusqu’a présent, les solutions trouvées consistaient a utiliser des
systemes de gestion de fichiers contenant les données relatives aux circuits.

Avec l'utilisation de LISP, une tendance aujourd’hui se dégage a stoc-
ker non plus les données relatives aux circuits mais plutot les programmes
permettant la génération de ces données.

C’est une alternative trés séduisante aux systémes de bases de données

puisque les données sont accédées par interprétation de ces programmes
LISP.

Des recherches dans cette voic sont effectuées en France a I'INRIA,
ainsi que dans des universités américaines comme au MIT, par exemple.

Toutefois, dans le cadre du stage que j'ai effectué au laboratoire de
recherche d’IBM a San Jose, Californie, nous nous sommes intéressés au
probleme de I'utilisation des systémes de bases de données relationnelles
pour la conception de circuits intégrés.

Les inconvénients que présentaient les premiers systémes de gestion de
banques de données étaient bien supéricurs aux avantages qu’ils propo-
saient: lenteur des acces, des modifications alors que le but fixé était de
diminuer le temps et le coiit de la conception. Aujourd’hui le probléme se
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pose un peu différemment. Le temps nécessaire pour concevoir un circuit
ne dépend plus directement de la présence ou de I'absence de tel ou tel
outil mais plutot de sa souplesse d'utilisation. Plusicurs concepteurs doi-
vent pouvoir travailler simultanément sur les mémes descriptions. Bien
¢videmment Pintroduction d'une interface supplémentaire entre le concep-
teur et les données sur lesquelles il travaille ralentit considérablement son
travail, mais ce compromis semble &tre inévitable vu les possibilités
d’intégration actuclles.

3.5.3 Choix d’un Systéme de Gestion de Données

La question suivante concerne le choix du type de systéme de gestion
‘de données & utiliser. Bien sar, une solution de facilit¢ est de mettre sur
pied un systtme de gestion de données supporté par le systéme
d’exploitation sur lequel 'ensemble des outils d’aide a4 la conception est
implanté. C'est cn elfet cette solution que I'on rencontre le plus couram-
ment aujourd’hui dans les centres de recherche et de développement aux
USA (4 Stanford avec le systeme SCALD, 4 Berkeley: KIC2, CIF ainsi
qu'a 1BM), ou en France au CNET avec le systtme CASSIOPEE. Celle
solution tend & multiplier le nombre de ces systémes sans pour autant en
assurer leur transportabilité.

.

De nouvelles recherches sont effectuées &4 heure actuelle, concernant
I'adaptation et 'utilisation de systémes de gestion de bases de données
relationnelles, tels que System R, pour la conception de VLSI.
L’applicabilité de¢ ces systemes a ¢é1¢ étudice dans de nombreuses
universités |[KATS82], [GUTS82], |[BEE§2]. De nouvelles méthodes pour la
représentation de données structurées et hiérarchisées sont développées

dans ce sens. Nouws reviendrons sur ce point dans le chapitre suivant.

En conclusion, on peut dire que I'utilisation de systémes de gestion de
banques de données pour la conception de circuits VLSI rencontre encore
aujourd’hui de grandes résistances. Toutefois, dans la mesure ou I’ensemble
des données manipulées pendant la phase de conception est le noyau de
tout systeme intégré d’aide 4 la conception, il est & prévoir d’ici & quelques
années des modifications importantes dans les systémes de gestion de
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données de maniére A garantir leur transportabilité et a accroitre leur
efficacité.

3.6 DES SYSTEMES CENTRALISES AUX STATIONS AUTONOMES

L’¢volution de la technologie au cours de ces derniéres années a
bouleversé I'environnement de travail des concepteurs de circuits logiques.
L’apparition sur le marché des composants électroniques de microprosseurs
de mémoires de grande capacité, a des prix réduits, a permis de
décentraliser un nombre important de tiches vers les organes périphériques
tels que des logiciels graphiques ou éditeurs de textes.

Dans le cadre de la conception de circuits VLSI, ’environnement
logiciel et matériel en place a lui aussi évolué trés rapidement vers une
grande décentralisation des logiciels. A I’exception des universités qui
conscrvent généralement un environnement logiciel relativement centralisé
a4 cause de leur support financier limité, la plupart des centres de concep-
tion et de fabrication disposent, 4 I’hcure actuelle, de stations de travail
trés performantes.

3.6.1 Organisation Matériclle Globale

Dans la mesure ou un micro-ordinateur n’est pas beaucoup plus cher
aujourd’hui qu’'un simple terminal graphique d’il y a seulement trois ou
quatre ans, la plupart des centres de recherche se sont équipés de réseaux
de micro-ordinateurs. Ceux-ci servent de stations de travail a partir des-
quelles le concepteur peut guider les différentes étapes de la conception.

Une unité centrale de calcul est chargée du controle de ces stations, de
I’exécution de tiches ne pouvant pas étre entreprises localement: systémes
de gestion de la base de données, compilateurs des différents langages
utilisés lors des étapes de descriptions comportementales et structurelles,
extraction des schémas logiques & partir des descriptions géométriques des
masques a des fins de vérification, etc..



- 93 -

L'organisation matérielle type qui semble &tre adoptée par de nom-

breux centres de conception ressemble au schéma suivant:

Station Station §tatlon
] de e
raveil Trovail Travail

iy

Haterte| Systéme . Ordinateu
sPcualica de . Central d
estlon
es
Ponnees

Figure 3.5: Organisation Matérielle d’un Systéme Intégré

d’Aide a la Conception de Circuits Intégrés.

3.6.2 Interface Homme-NMachine

L'accroissement de capacité de caicul an niveau de linterface homme-
machine a donné unc nouvelle orientation aux logiciels on cours de
développement. Une plus grande interaction est désormais possible entre le
concepteur et Pordinateur, et 'organisation temporelle des tiches en est

modificée.

- Ce changement est particulierement sensible dans les phases de concep-
tion graphique. En effct, 'utilisation d’éditeurs graphiques est surtout
intéressante en tant qu’élément de navigation dans I'espace du circuit
intégré A partir duquel de nombreuses opérations locales peuvent étre
-ntrenrises: vérification de régles de dessin, optimisations topologiques
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locales, conversations avec la banque de données pour modifications,
extensions, etc...

La plupart des logiciels qui opéraient sur des descriptions globales et
qui nécessitaient des temps de calcul trés longs (vérification des régles
topologiques entre autres) peuvent maintenant étre exécutés de maniére
interactive sur des vues locales diminuant ainsi le temps pendant lequel le
concepteur est inactif.
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4. APPLICATION:

UN EDITEUR GRAPHIQUE POUR LA GENERATION DE MASQUES
DE CIRCUITS INTEGRES UTILISANT UN SYSTEME DE GESTION DE
BASES DE DONNEES RELATIONNELLES ' :
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4.1 INTRODUCTION

L’utilisation de bases de données pour la conception de circuits intégrés

est née de deux nécessités:

pouvoir réutiliser des structures d'implantation développées lors
de la conception antéricure de circuits, afin de construire de
nouveaux circuits & moindre coiit et plus rapidement puisqu’un
grand nombre de structures physiques sont déja prétes a etre

assemblées;

gérer de maniére homogene I'ensemble des données relatives aux
circuits congus: cela signilie, établir des méthodes d’acces, des
mécanismes de protection de données contre d’éventucelles errcurs

de manipulation.

De¢s 1977, des études concernant leur utilisation dans le cadre du LSI

ont ¢1¢ entamcées. Deux types de structures de données ont été retenues:

I'organisation des données sous forme d’arbres permettant de
mettre en relicl une certaine hiérarchie inhérente 4 la structure du

circuit congu;

les structures de données relationnelles, permettant un accés

simple aux données.

Dans lc premier cas, Porganisation hiérarchique des données est obte-

nuc en utilisant des structures de listes pointées auxquelles 'utilisateur n’a

pas accés directement.
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D’autre part, le récent développement de systémes de gestion de bases
de données relationnelles propose un accés simple a des tables stockant ces
données. Chaque type d’objet est représenté a 'aide d’une table constituée
de champs ou domaines. Des opérations telles que I'union, I'intersection,
la projection peuvent &tre effectuées sur ces tables, permettant d’avoir

acceés aux informations désirées.

L’exemple suivant illustre ces deux types d’organisation dans le cas du

rangement d’informations générales concernant un circuit.

R1 RZ2
alb|c |dle figlth '

a,..e domaines de RI
f,..h domaines de RZ

STRUCTURE HIERARCHIQUE STRUCTURE RELATIONNELLE

Figure 4.1: Illustration de structures hiérarchique ct relationnelle

de données rangées en bases de donncées

La majorité des bases de données développées ces derniéres années
pour la conception de circuits intégrés sont de nature hiérarchique. Leur
fonctionnement reste totalement transparent a l'utilisateur. En effet, ce
dernier travaille de mani¢re générale sur une copie de travail contenant
une vue particuliere de cette base de données sans se préoccuper de la
structure physique de stockage de ses données. Aucune interaction n’existe
entre 'utilisateur et la base de données si ce n’est par I'intermédiaire de sa

copie de travail.
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Le récent développement des sysiémes de gestion de bases de données
relationnelles  envisage 1interaction systéme-utilisatcur de maniére
diff¢rente. La structure tabulaire de stockage de ces données est suffisam-
ment simple et souple d’utilisation -ct de gestion- pour permettre un accés
direct aux données. Différents langages ont é1é développés dans ce scns tels
que SQL, QBE, ctc. Ces systemes ont é4¢ largement utilisés pour des
applications manipulant des structures de données relativement simples
(applications bancaires, services de transport, etc..). La figurc suivante

illustre ces deux modes d’acces:

Base de
Donnees .

Bage de copie de
Donnees travail
user user
Base de donnees Base d
relationnelle hierargh?gagees

Figure 4.2: Interaction Utilisateur-Bases de Données
pour des Structures de Données Hiérarchique et Relationnelle

Dans le cadre de la conception de circuits intégrés, la complexité des
données manipulées est telle que les structures relationnelles s’avérent étre
bien moins efficaces que les structures hiérarchiques [GUT82], [BEE82].
En effet, avoir accés a I'ensemble des données caractéristiques d’une UAL
(unité arithmétique et logique) nécessite la consultation non" pas d’une
seule mais d'un ensemble de tables contenant les informations que désire
P'utilisateur. Le temps de lecture et d’écriture dans ces tables croit rapide-
ment dans la mesure ot un acces individuel doit &tre réalisé. Toutefois
Pacces interactifl et simple aux données que permetient ces systémes est un

facteur important qui a, jusqu’ici, permis leur croissance.
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Des extensions de ces systémes relationnels sont actuellement en cours
de réalisation permettant d’intégrer la notion de hiérarchie au sein de ces
structures relationnelles [LORS82], [KATS82].

System R, le systéme de gestion de bases de données relationnelles
développé a IBM San José, est aujourd’hui modifi¢ dans ce sens. Ce
chapitre présente une application dont le but principal est la validation de
ces modifications. La premiére partic est consacrée 2 la présentation de ia
notion d’Objet Complexe utilisé comme structure de données de base pour
la description de circuits logiques; la seconde présente I’application en
clle-méme: le développement d’un éditeur graphique permettant la des-
cription géométrique de ces circuits.

4.2 NOTION D’OBJET COMPLEXE

La notion d’Objet Complexe a été développée au Laboratoire de
Recherche d’IBM San José sur le systéme de gestion de bases de données
relationnelles, System R [HA381], [LOR81]. Cette extension de System R
s'est avérée nécessaire car I'utilisation de simples relations comme support
de représentation de circuits logiques n’était pas suffisante. En effet, un
circuit intégré est caractérisé par des types de données tellement variés et
des relations entre ces données tellement complexes, que l'utilisation de
System R comme tel est peu adéquate. Il est important que ces différents
types de données soient accessibles sous forme d’un tout car ils donnent
des indications sur différentes représentations possibles d’'un méme objet.

Une organisation hiérarchique possible de ces relations est illustrée
dans I'exemple suivant. La racine de cet arbre contient les informations
générales associées au circuit: le nom du créateur, la date de conception,
etc... Chacune de ses relations-enfants contient des informations concer-
nant les différentes macro-structures constituant ce circuit: I'UAL, les
registres, mémoires, structures de controles utilisées ainsi que la maniére
dont elles communiquent entre elles. Aux niveaux les plus fins de descrip-
tion, un ensemble de régles, soit électriques soit topologiques doivent étre
présentes.
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Figure 4.3: Orpanisation Hiérarchique des Données associées 4 un Circuit

Au nivean de gestion interne de la base de données, trois nouveaux

types de données sont reconnus par 'analyseur sémantique:

1. le type IDENTIFIER, identificateur interne associé¢ 4 chaque tuple

créé dans 'une quelconque des tables,

o

le type COMPONENT-OF, identificateur ’pointant’ vers le tuple

de la relation parent associée,

3. le type REFERENCE, permettant des références 4 des tuples d’un

méme ou d’un autre objet complexe.

LLa structure hiérarchique associée a un circuit n’est pas hiérarchique au
sens strict du terme. En effet, Putilisation du type REFERENCE la trans-
forme plutot en réscau. L’existence de ce type permet de distinguer les
données constituant un circuit, des données utilisées pour la conception qui
n'entrent pas directement dans sa structure, comme la liste des régles de
technologic par cxemple. De plus, il permet d’éviter des duplications et
donc de minimiser la quantité d’information rangée dans la base de

.

connées.  Nous continuerons toutefois a désigner ce type d’organisation
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‘hiérarchique’ car la notion de hiérarchie caractérise mieux I’organisation

globale d’un circuit, Pexistence de références n’ayant pour but qu’une

clarification et une minimisation des données mémorisées.

En reprenant I'exemple précédent, chacune des tables utilisées peut

étre définic comme suit:

CREER TABLE CIRCUIT

(

CID IDENTIFIER,
CNAME CHAR(*),
DATE CHARC(6),...)

CREER TABLE UAL

(

UID IDENTIFIER,

CID COMPONENT-OF(CIRCUIT),
X INTEGER,

Y INTEGER,...)

CREER TABLE SLICE

(

SID IDENTIFIER,

CID COMPONENT-OF(UAL),
X INTEGER,

Y INTEGER,...)

CREER TABLE NAND

(

NID IDENTIFIER,

SID COMPONENT-OF(SLICE),

X INTEGER,

Y INTEGER,

RID REFERENCE(ELEC-RULRE),..)

L’identificateur RID pointe sur un tuple particulier de la table ELEC-

RULE contenant I’ensemble des régles €électriques applicables. Cette table

n’appartient pas i 'objet complexe CIRCUIT mais elle contient des infor-

mations dont a besoin le concepteur pour décrire son circuit.
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Les extensions de System R permetient de maintenir intégrité de ces
structures hi¢rarchiques & chaque opération réalisée sur la base de données.
L’acces aux différentes tables constituant I'Objet Complexe est' géré par le
systéme dans le but d’cffectuer rapidement des opérations telles que
Pinsertion, la modilication ou la destruction de tuples.

4.3 UN EDITEUR GRAMUQUE POUR LA DESCRIPTION
GEOMETRIQUE DE CIRCUITS INTEGRES

4.3.1 Motivations

Cette application, réalis¢e dans le groupe de R. Lorie 4 IBM San José,
a ¢1¢é entreprise essenticllement pour valider les extensions présentées dans
le paragraphe précédent [ETI82). Toutefois clle trouve sa place dans un
projet de plus grande envergure consistant 4 créer un systéme d'aide a la
conception on chaque concepteur travaillerait sur une base de données
locale & sa station de travail(micro-ordinateur). Les modifications sont
effectuées sur une version particulicre de la base de données, sous-
enscmble de la base de donncées centrale. Ces modifications sont ensuite
réintgrées en fin de transaction dans la base de données centrale. Un
mécanisme de CHECK-IN, CHECK-OUT verrouille les données copiées en
base de données locale |[LOR82). Différents types de verrouillage sont
utilisés (lecture, écriture avec ou sans effacement,..) permettant a plusicurs
concepteurs d’accéder & des informations communes en maintcnant la

cohérence des donndes. .

-
.

4.3.2 Caractéristiques Générales

L’éditeur graphique que nous présentons permet de décrire interactive-
ment la composition géométrique de circuits intégrés. Cet éditeur commu-
nique avee la base de données relationnelle locale contenant la description
de cellules de base ou de structures plus complexes couramment utilisées
‘inverseur, point mémoire d¢ RAM, de ROM, bit-slice d’'UAL, etc...) soit
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en lecture a des fins de vérifications, soit en lecture-écriture si des modifi-
cations doivent &tre effectuées sur les descriptions rangées dans la base de
données. La description géoméirique obtenue, une fois correcte, est
traduite dans un format compris par le systéme de fabrication des masques
local a IBM: GL/1 [LAMS1].

Il est clair que des descriptions géométriques d’environ 30 mille transis-
tors ne sont pas réalisées exclusivement a I’aide de tels éditeurs. Des
programmes de génération automatique de PLAs, de décodeurs [PER82]
permettent de limiter le role de ces ¢diteurs de géométries:

1. 2 la modification de structures prédéfinies pour les adapter aux
caractéristiques du nouveau circuit;

2. au préasscmblage de ces structures; a partir des positions initiales
définies par le concepteur, des algorithmes de placement et
d’interconnexions assurent une organisation topologique opt. nale
(a I’étude A ce jour);

3. 4 la visualisation de certaines portions du circuit sur lesquelles des
modifications et des vérifications restent i faire.

Les principales caractéristiques de cet éditeur, outre le fait qu’elles
permettent au concepteur d’avoir accés 4 la base de données de maniére
interactive, ont ét¢ inspirées des points cités précédemment. Elles peuvent
&tre résumées comme suit:

1. Cet éditeur est basé sur 'utilisation de deux écrans, (que 1’on
désignera par la suite par EcranC: Ecran des commandes et
EcranG: Ecran Graphique), 'un étant 1’écran associé au terminal
utilisé¢, l'autre étant un terminal graphique supplémentaire.
L’ensemble des messages échangés cntre le concepteur et ’éditeur
apparait sur I’EcranC alors que la s¢lection des commandes gra-
phiques, les changements d’états de I'éditeur sont réalisés sur
I'EcranG via I'utilisation d’un curseur manuel ou d’un crayon
lumineux. Cette dissociation nous parait importante car elle
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permet de ne pas surcharger ’écran graphique de messages

envoy¢s par le systeme.

Il ne manipule que des géométries rectangulaires et orthogonales
entre elles. Cette restriction peut paraitre limitative car celle ne va
pas dans le sens d’augmentation de la densité du circuit. Mais clle
permet  d’utiliser des  outils  logiciels de  placement,
d’interconnexions ct de vérifications de régles topologiques plus

simples et par ld-méme plus rapides.

Des étiquettes peuvent gtre créées sur n’importe quel niveau de

masques, pour accroitre la lisibilité des descriptions.

Les structures géométriques créées sont organisées de maniére
hiérarchique; les types ‘copie simple’ et ‘copic multiple’ (ou ma-
trice) sont utilisés & ces fins. Des transformations graphiques
peuvent ¢tre realisées sur ces copies: ce sont des combinaisons des
symétries par rapport aux deux axes du systeme de rélérence et de
rotations d’angles multiples de 90 degrés (au total huit orienta-
tions différentes de la copie de manicre & respecter la structure
orthogonale des descriptions). De plus, deux opérations spéciales
ont é1é développées, permettant au concepteur (1) de modifier
rapidement la structure hiérarchique des objets qu'il crée, (2) de
créer inleractivement des variants a un objet déja existant. Ces
deux opérations nous scmblent importantes car clles permettent’

d’accroitre le controle du concepteur sur 'objet qu’il crée.
A chaque objet sont associées deux représentations:

a. une vue externe, composée d’'un cadre (rectangle) et de con-
nexions (surfaces rectangulaires indiquant les points de con-

tact de cet objet avec son environnement),

b. une vue interne donnant des indications sur sa composition

structurelle.
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En fonction du degré de détail désiré par le concepteur, la vue
externe ou interne d'un objet sera représentée sur écran.
L’exemple suivant montre trois représentations possibles d’un

méme objet selon le niveau hicrarchique choisi par le concepteur.

L L (L | [ I

Q. ] L e

L
&L LI i

Figure 4.4: Trois Représentations Possibles

d’une Cellule de Base d’un Registre a décalage

Outre ces transformations (rotations, symétries) permises sur les copies,
des opérations graphiques ont ¢té dé¢finies, permettant d’effacer, de re-
positionner certaines copies ou primitives et réaliser des modifications
(compression ou extension) sur un ensemble d’objets. Cette derniére
option est intéressante car elle permet de créer ou modifier, graphiquement

et rapidement, des structures répétitives.

La liste ci-jointe ne représente pas I’énumération exhaustive des opérations
que cet éditeur réalise. Elle essaie de metire en relief certains points
particuliers 4 cet ¢diteur. Une énumération détaillée des commandes qu’il
cxecute fait I'objet du paragraphe 4.3.4.

4.3.3 Structures de Données

Cette application est organisée autour de trois principales structures de
données:
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I. Pensemble des données graphiques gérées par un Controleur
Graphique PBS (Picture Building System) [PAL79];

2. T'ecnsemble des données rangées en base de données, modifiée a

chaque opération graphique réalisée;

3. une copie en mémoire des objets en cours d’édition. Cet ensemble
de données contient uniquement les informations dont a besoin le
Controleur Graphique.

4.3.3.1 Structure de la base des données géométriques

L]

La structure de données utilisée pour représenter les informations
d’ordre géométrique associées aux ¢léments physiques référencés utilise la
notion d’Objet Complexe précédemment définie. L’ensemble des données

¢

géoméltriques associé 4 un circuit cst contenu dans les relations suivantes:

1. La table CELLULES contient les info,mations générales associées
a4 ce circuit, le nom du créateur, la date de conception ou de modi-
fication, les commentaires renseignant sur la fonction du circuit
par exemple. Celte table contient également les dimensions du
circuit (vue externe).

2. La table RECTANGLES contient la liste des rectangles utilisés
dans ce circuit. Chaque reclangle est caractérisé pat le type de
masque sur lequel il doit etre dessing, ainsi que par la position de
deux de ses sommets, diagonalement opposés.

3. La table ETIQUETTES contient la liste des étiquettes utilisées.
Chaque étiquctte est caractérisée par un champ texte et une
position dans I’espace cartésien associé au circuit.

4. La table INSTANCES contient la liste des ’cellules’ utilisées
comme copice simple dans le circuit considéré. Elle est composée

des champs suivants: position de la copie, transformation



- 108 -

effectuée sur celle-ci (rotations, symétries: voir le paragraphe

précédent) ainsi que I'identificateur interne de la cellule copiée.

La table MATRICES contient la liste des cellules utilisées comme
copies multiples dans le circuit. Elle est composée des champs
suivants: position de la copie, transformation effectuée sur celle-ci
(rotations, symétries), le nombre de duplications verticales et
horizontales, ’espacement entre chaque copie dans chaque direc-

tion ainsi que I'identificateur interne de la cellule dupliquée.

La table CONNEXIONS contient la liste des points (ou surfaces)
de contact du circuit avec son environnement extérieur. Chaque
connexion est caractérisée par un rectangle et une étiquette

(utilis¢e pour des vérifications de connectivité).

L’organisation hiérarchique de ces tables est représentée par la figure

suivante:

CELLULES

I COPIES
IMPLES MULTIPLES

RECTANGLES

ETIQUETTES [connExIONs |

Figure 4.5: Représentation Hiérarchique de Données Géométriques

en Base de Données
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4.3.3.2 Représentation en mémoire des *Objets Complexes’

’

La scélection d’une profondeur maximale de hiérarchie donne le choix
au concepteur de visualiser une représentation particuliere du circuit qu’il
congoit. La quantité d’information associée & cetlte représentation varie
selon la profondeur choisiec. Une copie de ces données (relatives a la vue
particlle) est chargée en mémoire, accélérant ainsi le processus d’édition
(par rapport au chargement global des données associées au circuit).
Chaque cellule référencée durant une session de travail est donc chargée en
mémoire de la maniere suivante: une table centrale, analogue a la table
CELLULES, comichl le nom, les dimensions de la cellule ainsi que les
pointeurs vers deux zones dans lesquelles sont rangées les informations
associces 4 chaque vue. La liste des connexions est rangée dans 1’espace
associé 4 la vue externe, les quatre structures de listes doublement pointées
conticnnent les informations des tables RECTANGLES, INSTANCES,
MATRICES ct ETIQUETTES, dans I'espace associé a la vue interne. La
figure suivante illustre Porganisation en mémoire de chaque Objet Com-

plexe.
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table centrale d'information

name{dim|ptrijoffi| ptr2j off2

zonl\I associee au cadre

T AT ITHIT

L
rectangles—’l‘—)m_l I:}#W_l———ﬂ——il I l P
e WA T AT ]
N AT AT 3o T
aNEE S NMNERE . N

| I ]

N

zone associee a la structure complete

Figure 4.6: Représentation en Mémoire d’un Objet Complexe

La représentation compléte des pointeurs est donnée pour les types

connexion et matrice sculement, pour des raisons de clarté du schéma.

4.3.3.3 Structure de données graphiques

Dans la mesure ou le Contrdleur Graphique travaille sur des structures
de données qui lui sont propres, une interface a été réalisée, assurant la
création, le chargement et la modification correctes de ces structures de
données graphiques. Deux tables supplémentaires ont été créées en
mémoire, I'une servant d’interface entre les données graphiques ma'nipulées

par le Controleur et les données rangées en mémoire, 1’autre contenant
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I’état interne de I'éditeur. Elles sont toutes deux modifiées & chaque

opération entreprise par le concepteur.

4.3.4 Fonctions

Les différentes fonctions exécutées par cet éditeur peuvent @tre

regroupées en quatre classes:

(1) les fonctions de définition,

(2) les opérations graphiques,

(3) les opérations effcctuées sur la base de données,
(4) les modifications de 1'état interne.

Saul duns le cas des opérations sur la base de données, le séquencement
des actions permettant Pexécution de ces fonctions est le suivant:

1. modifier P’état interne de I'éditeur -positionner les curseurs,
afficher une échelle correcte, une grille de travail, le niveau de

masque courant, etc..;

2. choisir la commande A& exécuter, soit créer un élément de
gcomélrie, soit entreprendre une modification graphique.

L’interprétation de ces fonctions est analogue a 1'exécution de
procédures paramétrées od les paramétres doivent &tre chargés avec des
valeurs approprices pour assurer le déroulement correct de la procédure.

4.3.4.1 Modifications de I'état interne

L’état interne de Péditeur est modifiable & partir d’'un menu composé

des options suivantes:

1. deux curseurs, CR1 et CR2, deux points sélectionnés par le con-
cepteur -grice aux touches '1' et '2’ du clavier- et dont les
coordounnées sont mémorisées dans la table de I'é1qt interne de
l'éditcur: 11s sont utilisés ensemble ou individuellement pour
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indiquer le positionnement de copics ou pour spécifier les dimen-
sions des rectangles.

une grille, pouvant ¢tre sélectivement affichée et dont
I'espacement est modifiable par le concepteur.

une ¢échelle, indiquant le nombre d’unités (lambda) contenu sur
sur I'’écran et modifiable interactivement; le concepteur peut ainsi
controler la quantit¢ d’information affichée sur I’EcranG.

la s¢lection des niveaux de masques représentés graphiquement.
Le concepteur peut choisir de ne travailler que sur le niveau métal
par exemple et n’avoir que ce dernier r'eprésentc’ sur ’écran.
Toutes les opérations entreprises par la suite n’affectent que les
géométries du niveau représenté.  Quire les sept niveaux classi-
ques associés a la technologic NMOS, des niveaux symboliques ont
¢1¢ définis comme le niveau °cadre’ (ou frame) par exemple.

le niveau hi¢rarchique maximal que le concepteur veut voir
1eprésenté graphiquement.

4.3.4.2 Fonctions de définition

Un certain nombre de types de données peuvent &€tre créés par

I'intilisateur. La liste ci-jointe indique quelles sont les informations requi-

ses pour leur création. Une description plus structurée, sous forme de

grammaire, est donnée en Annexe3.

1.

Le Rectangle. Les deux curseurs fournissent la position de deux
sommets diamétralement opposés. Le niveau de masques doit étre
choisi et mémoris¢ dans la table d’états internes.

L’Etiquette. Le curscur 1 fournit la position; le niveau de masque
mémorisé indique le masque sur lequel cette étiquette sera
dessinée. L'utilisateur doit ensuite entrer au clavier de son termi-
nal le texte identifiant cette étiquette.
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La Copie Simple. Outre la position donnée par la valeur du

curseur 1, les informations complémentaires sont requises:

g

le nom de l'objet i copier,

la transformation (rotation ou/et symétrie) a effectuer sur
cette copie, ‘
la position du curscur 1, celle-ci pouvant indiquer quatre
positions dillérentes (les quatre sommets du rectangle associé

4 la vue externe de cet objet).

La Copic Multiple. Le concepteur doit fournir les mémes infor-

mations que dans le cas de la copie simple. De plus, il doit

spécifier:

o o T

@

le nombre de duplications sclon 1'axe horizontal,

le nombre de duplications sclon 'axe vertical,

I'espacement horizontal entre chaque copie,

I’espacement vertical entre chaque copie, .

Poption suivante permet de créer des matrices: dont la cellule
de base n’cst pas une copie simple mais unc paire de copies
symétriques par rapport 4 I'axe horizontal ou vertical. Elle
permet le partage centre couples de ccellules de base des bus
externes comme les bus d’alimentation ou de mise a zéro.
L’exemple suivant illustre cette propric¢té.

Soit A T'objet représenté sur la Figure de gauche, et B I'objet
représenté sur la Figure de droite. B, constitué de quatre co-
pies de 'objet A, est construit en utilisant la commande

‘Copic Multiple’.
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Figure 4.7: Option Miroir pour la création de matrices

La premictre copic de I'objet -positionnée en (0,0)- A n’a subi
aucune transformation. Le nombre de duplications selon I’axe
horizontal est decux, de mcéme que sclon I’'axe vertical.
L’espacemcnt entre chaque copie est nul dans les deux cas.
L’option miroir a ¢té sélectionnée pour créer a la fois des
paires horizontales et verticales. La deuxi¢éme copie de A,
horizontalement, -positionnée en (1,0)- est la copie miroir de
A par rapport A I'axe vertical. La troisitme copie de A, verti-
calement, -positionnée en (0,1)- est la copie miroir de A par
rapport & I'axe horizontal et la quatritme est la combinaison
de ces deux options: cette derniére copie -positionnée en
(1,1)- a ét¢ tournée de 180 degrés.

Le Cadre. Le concepteur doit définir la vue externe de Pobjet
qu’il crée s’il désire le référencer plus tard (en effet, le niveau
hiérarchique choisi par défaut par le systéme étant 1, les vues
externes des objets copiés seront chargées en mémoire; elles
doivent donc exister au préalable). Les dimensions de cetle vue
externe peuvent €tre soit calculées par le systéme, soit choisies
par le concepteur (clles sont alors données par la valeur des deux
curseurs).
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6. La Connexion permet de définir les surfaces rectangulaires a
partir desquelles un circuit est en contact avec son environnement
extéricur. Ce type de données n'a de sens que lorsque le concep-
teur travaille sur les vues cxternes d’objets. Le niveau topologique
sur lequel ces connexions sont définies est fictif. Son équivalent
logique est le point & partir duquel des bus peuvent étre
connectés. Outre le rectangle, une étiquette compléte la définition
d'unc counexion. Celte donnée supplémentaire est utilisée ensuite
pour des vcrifications de connectivité lors de I'extraction de
schémas logiques & partir de la description des masques.

Outre ces opcérations de définition, deux commandes supplémentaires
donnent au concepteur la possibilité de modifier la structure hi¢rarchique
de circuits d¢ja créés ou d’en créer de nouveaux rapidement. La premiére
peut Ctre illustrée par I'exemple suivant: supposons que 1'objet A soit
composé de qualtre références & 'objet B et de deux références a 1'objet C
ct que B soit composé d’une référence A un objet D et d’une autre a 'objet
E. Supposons cncore que le concepteur désire modifier la structure
géométrique d’une scule des références a B. Cette opération me peut étre
permise que si la référence & B est remplacée par la copie compléte de
I'objet B. Cette opération réalisée par I'éditeur donne au concepteur une
grande souplesse d’utilisation et de modifications de copies. Elle consiste

ici, a:

a. détruire dans la structure interne de A une des références 4 B,
b. la remplacer par une copie compléte de la structure interne de
B.

La Figure 4.8 illustre cetle transformation de la représentation

hi¢rarchique de A.
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Figure 4.8: Passage de référence a copie.

La seconde commande permet de créer un nouvel objet A’ a partir de
I'objet A représenté sur I'EcranG. Cette opération est réalisée en choisis-
sant i composants de A ct en les regroupant pour constituer A’. Ces i
composants sont soustraits de A pour former une cellule autonome. Sur
I’EcranG n’apparaitra que la nouvelle version de A. A’ pourra &tre accédé
dans une nouvelle session d’édition car il figure désormais en base de
données. Dans I'exemple de la Figure 4.9, A’ est construit en otant de A
une référence 4 B et une autre a C.

42@3
OO 06

Figure 4.9: Réalisation de variants.
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4.3.4.3 Opérations graphiques

Les opérations graphiques que le concepteur peut utiliser sont de deux

ordres:

1.

les opéralions classiques telles que la translation (move), la modi-
fication (update) ou I'effacement (erase). Le nombre d’étapes

requises pour les excéculer est minimal:

a. choix de I’élément grice au crayon lumineux,

b. positionnement du curseurl pour indiquer la nouvelle position
ou le nouveau sommet du rectangle & modifier,

c. choix de la commande (move, update ou erase),

,

un couple d'opérations *spéciales’ permettant de regrouper sous

une scule action des modifications (identiques) d’un censemble de

structures.  Elles nécessitent toutes deux I'utilisation d’une zone
rectangulaire de travail appelée ‘rectangle stretch’ défini sur un
niveau de masques virtuel nommé ‘niveau stretch’.

a. La premicre nécessite, outre ce rectangle stretch, un vecteur
(d¢fini par curscurl, curseur2) dont la direction et la longugur
indiquent de combicn les rectangles intersectant ce rectangle
stretch scront ¢tirés, (ou compressés si cette longueur est
négative), et dans quelle direction. Si des copies intersectent
ce rectangle stretch, elles seront déplacées d’une longucur ct
dans la direction indiquée par le vecteur d’étirement.
L’exemple suivant montre le résultat d’une telle opération sur

unc cellule de base d’un registre & décalage.
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Figure 4.10: Etirement d’une cellule de base de registre 3
décalage

La seconde utilise aussj ¢e rectangle stretch, sans toutefois
utiliser le vecteur d’étirement. Elle permet de réaliser des
‘trous’ dans l'objet représenté sur ¢cran. Tous les rectangles
(et copies, simples ou multiples), ayant une intersection non
vide avec ce rectangle stretch seront effacés, L’exemple sui-
vant illustre cette opération.
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Figure 4.11: Reéalisation de trous dans une matrice

4.3.4.4 Interactions avec la Base de Données

Le concepteur peut travailler sur la base de données de decux maniéres:

1. & partir du menu de commandes, il peut effacer de,la base de
donnces un objet (1outes les tables contenant des entrées relatives
4 cet objet sont mises 4 jour). 1l peut aussi terminer une transac-
. tion de manicre a fixer dénitivement le travail qu’il vient
d’cffectuer ou bicn décider d’effacer I’ensemble des opérations

qu'il a effectuées depuis la transaction précédente;

2. A partir d'un mode spécial, il peut communiquer interactivement
avece la base de donnces en utilisant le langage SQL pour effectuer
des vérifications sur ses structures de données, des insertions ou
effacements. Dans Ja mesure on chacune de ces sessions commence
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et termine une transaction, la nouvelle version de la base de
données est accessible par I’éditeur dés la transaction suivante.

4.3.5 Prototype

Le prototype réalis¢ au Laboratoire de Recherche d’IBM San José a été
développé en PL/1 sous environnement CP/CMS. Il utilise System R
comme systéeme de gestion de base de données ¢t PBS (Picture Building
System) comme syst¢me de gestion des données graphiques. PBS permet a
I'application de travailler sur un terminal graphique virtuel. 1l se charge
d’interpréter et de représenter graphiquement les données selon les conven-
tions du terminal de travail.

Trois interfaces ont été réalisées, se chargeant de I’insertion ou des
modifications des trois principales structures de données: graphiques, en
mémoire et en base de données. Chacune des commandes accessibles par
I’'éditeur modifie ces trois structures de données et positionne les tables
réalisant l'interface entre ces structures (table de I’état interne de 1’éditeur
ainsi que la table des clés permettant d’identifier en mémoire un élément
choisi graphiquement).

4.3.6 Un Interpréteur de GL/1

Une interface permettant la création d’un fichier utilisable par le
systéme de conception de circuits logiques 1GS [CAR80] a été développée.
Elle convertit les données relatives & un objet complexe rangé en mémoire
dans le langage GL/1. GL/1 est un langage de description de primitives
géométriques: rectangles, polygones, lignes, cercles organisés de maniere
hiérarchique sous forme de cellules plus complexes [LAM81]. Un objet
géométrique décrit en GL/1 est organisé en une série d’instructions ct
contient un code opération suivi des données relatives & cette opération
(définition, copie, copie multiple, etc..). Le début et la fin des descriptions
sont indiqués par des codes opérations spéciaux. Son organisatiop est
donnée en Annexe4.
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Une des raisons d'¢tre de cet interpréteur cst la possibilité d’utiliser
I'ensemble des outils de vérification disponibles sur EDS de manicre a
vérifier les circuils congus par cet ¢diteur. En effet, I’état présent du
prototype ne fournit au concepteur aucun outil de vérification ni
d’interconnexion automatique de blocs, ni de simulation. 11 est donc

néeessaire de fournir une telle ouverture au concepteur.

4.4 CONCLUSION

Le travail présenté ici ne représente qu’une trés faible part de ce que
doit ¢tre un systeme cfficace d’aide A la conception de circuits intégrés.
Tout d’abord, il ne permet de créer que des géométries sans fournir de
possibilités de vérifications de régles de dessin. 1l ne permet pas non plus
d’extraire des informations caractérisant son “omportement .électrique
(résistivité, capacité des transistors qui le constituent, ete..).

D’autre part, aucunc information d’ordre logique n’est intégrée ac-
tucllement dans la base de données. Il serait utile de définir, au niveau
logique, un ensemble de types de données, un éditeur graphique les mani-
pulant et surtout d’étendre la représentation en base de données des cir-
cuits décrits de maniére 4 ce qu’clle regroupe A la fois des informations
d’ordre logique ct topologique sous le méme Objet Complexe.

Enfin, il scrait nécessaire, & partir de descriptions d'algorithmes de
controle en langage RTL, de générer directement en base de données les
descriptions géométriques des PLAs utilisés; un nouveau type de données
graphiques (PLA) permettrait de visualiser leur représentation graphique

en utilisant cet éditeur.

~Muni de cet ensemble d’extensions, ce systeme graphique d’aide a la
conception de circuits intégrés serait une concrétisation des différentes
philosophies énoncées dans les chapitres précédents et permettrait une
intégration aussi compléte que possible de toutes les données relatives 4 un
circuit, accessibles et modifiables interactivement par les concepteurs.



- 122 -

4.5 COMPARAISON AVEC LUCIE ET CALMA

Dans ce paragraphe, nous nous proposons d'effectuer une comparaison
entre I'éditeur graphique présenté précédemment (que nous désignerons par
la suite par ED) et deux autres éditcurs congus pour la description de
masques de circuits intégrés: LUCIE développé a 'IMAG (Grenoble) et
CALMA, systéme commercialis¢ et couramment utilisé par les compagnies
de fabrication et de conception de circuits.

Bien que ces éditeurs aient ¢1é développés a des fins trés différentes
(LUCIE a été congu pour I’enscignement ¢t ED est un projet de re-
cherche), certains points de comparaison ont été retenus.

a. Interface utilisateur

Comme CALMA, ED proposc un interface graphique basé sur
I'utilisation de deux écrans, I'un servant a '’échange de messages entre
le concepteur et le systéme, 1'autre utilisé pour la représentation des
schémas et des menus.

LUCIE, par contre, ne dispose que d’un terminal graphique; la liste
des commandes exécutées ct la représentation des dessins se partagent
le mé&me écran, réduisant ainsi la lisibilité.

L’ensemble des commandes d’ED, comme pour CALMA, est
présenté sous forme de menus, sélectionnés directement sur écran, alors
que l'envoi de commandes graphiques, en LUCIE, est plus complexe
(utilisation conjointe du clavier et s¢lection de points sur écran). Le
jeu de commandes d’ED se rapproche de celui de LUCIE par sa
simplicité (50 commandes au licu de 400 environ dans CALMA).

Au niveau des performances et opérations graphiques, ED se situe
entre CALMA et LUCIE.
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Bien que I'ensemble des opérations de définition et de création de
figurcs d’ED soient similaires A celles de LUCIE, les opérations que
propose ED sur les groupes de figures ou sur leurs structures internes,
et le controle sélectif du détail des schémas le rendent plus souple
d’utilisation et plus ¢laboré.

b. Accés aux données - Sécurité - Protection

Dans LUCIE et CALMA, laspect sécurité et proicblion des
donnces lors des acces est laissé au soin du concepieur (réalisation de
copies de travail) avec possibilité d’avoir accés 4 d’anciennes versions.
Dans le cas d’ED, ces probléemes sont pris en charge et résolus par un
systeme de gestion de bases dé données qui permet la consultation de
cette base de données soit par programme, soit interactivement par un
langage de communication trés simple.

La contrepartie de 'utilisation de ce logiciel supplémentaire est
d'une part lc ralentissement de 'accés aux données (irés pénalisant
dans ce domaine) et la nécessité d’une machine plus puissante capable
de supporter de tels logiciels.

System R est un systéme trop général 3 mon avis pour &tre utilisé
de mani¢re compétitive pour la conception de circuits intégrés. Mais la
mise au point de sous systécmes de gestion de bases de données relation-
nelles dédices comme INGRES, par exemple, semble trés prometteuse.

c. Extensibilité

Confronter les éditeurs précédents sur ce point est une tache
dclicate car clle est étroitement liée aux motivations sous-jacentes a

leur développement.

CALMA est un sysi¢tme commercial congu exclusivement pour la
saisic de descriptions de masques. Aucun outil de simulation électrique
ou de vérification de régles de dessin n’y est, 4 ce jour, inclus et ne
peut &tre incorporé.
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LUCIE et ED sont des syst¢mes plus ouverts qui permettent chacun
a leur maniére le développement et 'ajout de logiciels supplémentaires.

LUCIE, grice a la traduction de ses fichiers en un code
intermédiaire permet le développement de logiciels d’aide au place-
ment, a la vérification de schémas, ou i la génération de ROMs et
PLAs.

De manicre analogue, mais par accés 4 la base de données intégrant
I'ensemble des informations relatives au circuit, des programmes de
simulation, optimisation et placement doivent étendre ED a un systéme

plus complet pour la génération de masques pour circuits intégrés.
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CONCLUSION
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CONCLUSION

Le travail présenté ici a été développé dans un double but:

1. présenter les méthodologies ¢t un ensemble des outils informati-
ques mis en ocuvre pour mener A bien la conception de circuits
intégreés;

2. présenter une contribution personnelle réalisée tout d’abord a
Grenoble, puis au laboratoire de recherche d’IBM San José.

La mcéthodologic de conception présentée dans cet ouvrage s'insére
dans les résultats de recherche sur le développement de circuits 4 haute
intégration (LS1) effectuds durant cette dernicre décennie. Dans le but de
produire des circuits exécutant des fonctions toujours plus complexes, elle
propose une démarche hic¢rarchique de segmentation de problémes ainsi que
P'utilisation ‘e plus en plus importante d'outils automatiques d’aide a la
conceplion.

Dans la  mesure  ou  laide informatique intervient quasi
systématiquement i chacune des étapes de la conception, il est difficile de
dissocier la méthodologie utilisée des outils d’aide ala conception. Il me
semble qu'une méthodologic de conception doit guider le développement
d’oulils d’aide a la conception; d’autre part, les résultats obtenus grice a
P'utilisation de tels outils permettent de réajuster ou méme de modifier les
méthodologices sous-jacentes. Une redéfinition constante des méthodes et
des outils est nécessaire pour résoudre les problémes de plus en plus com-
plexes soulevés par ’évolution des techniques d'intégration et de pro-
duction. Lecur adéquation aux problémes qu'ils doivent résoudre limite

. donc considérablement leur durée de vie.
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I est donc important:
1. de concevoir ces outils de mani¢re modulaire de fagon & limiter Ia
portée des répercussions que certains changements dans un pro-
gramme pourraient avoir sur le reste du systéme;

2. d’assurer une indépendance maximale entre les programmes
développés et le matériel utilisg. Le renouvellement du matériel
€tant, a4 I’heure actuelle, beaucoup moins onéreux que le
développement de nouveaux logiciels, il faut permettre
l'utilisation de ces derniers sur plusieurs générations de machines
(terminaux ou unités de calcul).

L’ensemble des outils d’aide a la génération de circuits se référent
toujours a un systéeme de gestion de base de données (ou de programmes)
regroupant P’ensemble des informations nécessaires.

I1 est important d’assurer une stabilité maximale de ce noyau. Tout
changement 4 son niveau aurait des répercussions tres cofiteuses sur
I’ensemble des outils qui se réferent A lui.

Les outils d’aide au développement de circuits intégrés présentés
servent & la fois comme support de développement et comme référence de
base pour le développement d’outils encore plus adéquats pour les
générations futures de circuits intégrés. Nous avons essay€ de présenter ici
I'élat des recherches dans ce domaine de 1978 a 1982 ainsi que les orienta-
tions qui semblent se dessiner pour les années 4 venir. Seules des prévisions
et anticipations & court terme pcuvent €tre énoncées.

Les contributions présentées dans ce travail n’ont pas pu étre testées a
grande échelle faute de temps essentiellement, mais elles m’ont permis
d’aborder le probleme de la conception de circuits intégrés sous des angles
différents et surtout d’avoir une connaissance plus réaliste des supports
logiciels et matériels nécessaires pour concevoir de tels circuits.
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ANNEXE 1

Cette premicre annexe regroupe les organigrammes utilisés lors du
développement & PFIMAG: (1) du simulateur DELTA, (2) du générateur de
PLAs.

La figure A.11 illustre l'organisation modulaire du simul:teur; les
figures A.12 et A.13 détaillent les modules: Traiter ETAs séquentiels et
Traiter ETAs Combinatoires.

La figure A.14 illustre Porganisation du Générateur de PLAs les figures
A.15 ct A.16 détaillent la structure des modules de génération de PLAs.
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Debut Simulation

Initialisation des
Commandes et phase
d Activation

Traitement des
ETAs Sequentiels

—

Traitement des ETAs
Combinatoires

-

Sortie des Commandes

!

Phase suivante

L

GﬁrxSimu]atiog:#
- non
ouii '

STOP

Figure A.11: Organisation Modulaire du Simulateur DELTA
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!

Debut

(SN -e

Prendre element de
Tphi_i suivant: Ei

Eva
Pos
IND

oui non
{(INDIC(E1)=1  J—

Successeur
Si de Ei

e h = - —————————y

()
0
0
Ne}
c
m
>
e
L
]
Gt

(Tphi_i+1 <= Si| [Tinter <= Si

non < .\\oﬁi
Fin Succ de'E]/j

oul
Fin Tphi_i J—
J 112- Pl= non

Cc

Figure A.12: Description du Module de Traitement des ETAs Séquentiels



Prendre element de
Tinter suivant: E'j

Evaluer.FSE'i) Positionner
INDIC(E'{

S'i: successeur de E'j

——%gii sequentie;:k——

Tphi_i+1 <= S'j Trecur <= S°'j

—-{E@n Succ de ETE}

"""ﬂéjn Tinter :}i:L
l——{iigcur=vide

D Appel recursif: goto C
en remplacant Tinter
par Trecur

Figure A.13: Description du Module de Traitement des ETAs Combina-
toires

Les tables Tinter et Trecur sont des tables intermédiaires utilisées pour
le traitement des ETAs combinatoires.
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Description DELTA

L

Creer PlLA de Verifier Unicite
Parametres des ETAs Actifs

—N

Creer PLA de Creer PLA de
Commandes Sequencement

Figure A.14: Organisation Modulaire du Générateur d’une Partie Controle
tri-PLA.
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Debut

Lire ETA

non ouli
-—~{§ernjer ETA —

Modifier la Fonction Fin
de Transfert

Generer Ligne ET
Generer Ligne OU

Figure A.15: Description du Module de Génération de PLA
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Debut

L

lLire Conditions
Actives

Classer et Regrouper les
Sequences

Coder les ETAs

O
.

Creer PLA

Fin

Figure A.16: Description du Module de Traitement du Séquencement
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ANNEXE 2

Cette deuxicme annexe propose deux exemples d'utilisation de langages
de description de géométries, 'un utilisant STIF, développé a I'Université
de Berkeley, Pautre CIF. La grammaire BNF associée & STIF est donnée
ainsi que la description d’un inverseur paramétré. Le second exemple
décrit deux ccllules de base de noms nO et nl2 en CIF; les principaux

mots-clés utilisés sont:

DC: Début Cellule;
EC: Fin Cellule;

B : Rectangle;

C : Copie;

L : Etiquette:

XX: Interconnexion;

Ils sont interprétés de la méme manicre que les mots-clés de STIF de méme

nom .






StifFile
stifStmnt

delCell
endCell
DN_Stmnt
DV_Stmnt
P_Stmnt
M _Stmnt
B_Stmnt
R Stmnt
FM_Stmnt
T_Stmnt
XX _Strnt
C_Stmnt
AC_Stmnt

K Stmnt
SIM_Stmnt
ATT_Stmnt
comment
commentText
commentChar
userStmnt
userText
userChar
parDeclist
paramDeclar
parDefList
paramDefin
versionSpec
ident
transform
arraySize
instName
pathName
path

point
relation

value
expression
number

149 ~

= defCell {stifStmnt] endCell.
= StifFile | DN_Stmnt | DV_Stmnt |
M_Stmnt | P_Stmnt | R Stmnt | B_Stmnt | G_Stmnt | L_Stmnt |
FM_Stmnt | T_Stmnt | XX_Stmnt | C_Stmnt | AC_Stmnt |
K Stmnt | SIM_Stmnt | ATT_Stmnt | userStmnt.
= DC name SparDecList] semi.
=EC [name) semi.
= DN:name eql pathName [parDefList] semi.
= DV name eql value semi. ‘
=P [ident]] type path {colon pathj} semi.
= M [ident] type puth {colon path} semi.
= B[ident] type value cma value cma value cma point semi.
= R[ident] type value cma point semi.
= F M_Stmnt. :
= T name type value path semi.
XX [ident] instName ;nstName type value path semi.
C[ident] pathName [parDefList] point semi.
= AC[ident] name [versionSpec] [paramDefin]
arraySize cma point cma point semi.
= Krelation semi. '
= SIM type simParamDefin semi.
= ATT type attParamDefin semi.
=*{" commentText "
= fcommentChar} {cornment} {commentChar}
= any ASCII character except **§"* or **}".
=(digiy userText semi.
;éﬁiserChar] {comment] fuserCharl.
= any ASCI! character ezcept **;"* or “{** or **}".
= *("* paramDeclar {cma paramDeclar} **)".
= paramlD [eql value] [ **[** velue cma value *]" ].
= *(** pararnDefin {cma paramDefin} **)".
= paramlD eql value | transform.
['* name {name] *]".

<" name **>'", -
R eql value | MX | MY .
digit [digit] cma digit {digit].

name *.” | name.

name """ { name.
point {cma point].
value cma value.
value rel value.

I

nmunnuunuwng

=*(" value "')" [-{vsp | number | name | expression | no content.
= ~~Fzpressions in C-style using basic 4 operalors.
= ~~Floating point numbers defined in the usual way.

Figure A.21: Grammaire Formelle Associée 4 STIF
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dc inva(x=8);
fm np -11,-3,22,27+x;
t grnleft nm 3,-11,1.5,-11,2.5;
t groright nm 3,11,1.5,11,2.5;
t pwrleft nm 3,-11,18.5+x,-11,18.5+x;
t pwrright nm 3,11,18.5+x,11,19.5+x;
tinnp 2,-11,7;
t out nd 2,11,14;
dv h=(21+x)/2;
{ Make an inverter symbol for the graphical representation }
g 2-6,4,7h,7.5,h-0.6,8,h,7.5,h+0.5,7,h,-8,17+x,-6,4;
g€ 2-11,7,-8,h;
g aB,h11,14;
ga-11.2,11,2;
ga-11,19+x,11,19+x;
1 "inverter"” label 0,h;
xx groleft gronright nm 4,-10,2,10,2;
xx pwrleft pwrright nm 4,-10,18+x,10,19+x;
b nd 4.4,0,1,2;
b nc 2,2,0,1,2;
b nd 4,4.0,1,19+x;
b nc 2.,2,0,1,19+x;
b nd 4,5,0.1,14.5;
b nm 4,5,0,1,14.5;
b nc 2,3,0,1,14.6;
xx in inend np 2,(-10),7.3.7;
xx outend out nd 2,1,14,10,14;
b nd 2,19+x,0,1,(21+x)/2;
b np 6,4,0,1,7;
b np 6,x,0,1,15+x/2;
. ec inva;

dc invb;
dv parm=186;
{ here we pass parameters and forward reference invaj
¢ inva(x=parm) 0,0;
{ here we set the local length scale factor to 100 §
dn scale=100;

ec invb;
dc inve;
there we call down the heirarchy]

¢ invbjinva 0,0;
ec invc;

Figure A.22: Description d’un Inverseur Paramétré en S11ik



379  DCni2:
380  {Symbol #110} DCni;
381 C n4 0.000000,49000.000000 ; {Symbol #55}
ggg g n;(}iyg 0.000000,-49000.000000 ; C n0 0.000000,0.000000 ;
n9 -112000.000000,0.000000 ; B ND 16250,4500,0.0000 - ‘
364 B NM 4000,32000,0.000000,0,-33000; B NC 1000,500.0.000000 8750 23000,
385 L “VDD" NM 0,-22500; B NP 500,1750,0.000000,5000,-23125;
386 B NM 2000,12500,0.000000,0,23500; B NP 18750,500,0.000000,14125,-22250;
387 L "GND" NM 0,23500; B NP 18750,500,0.000000,14125.-24000;
388 B NM 2000.12500,0.000000,5250,23500; B NC 1000,500,0.000000.6250 -25000;
389 B NM 2000,12500,0.000000.-5250,23500; B NM 1000,4250,0.000000,7000.-5125;
800 B NM 57500,2000,0.000000,-7000,23500; B ND 1000,2000,0.000000,7000,-3500;
391 L "VDD" NM 0,-37500; B NC 500,1000,0.000000,7000,-3750;
S0z L “GND" NM D.37500: B ND 16750,500,0.000000.15625,-2750;
393 L “INAO" NM -110000,-37500; B NC 1000,500,0.000000,8750,-25000;
304 L "INBO" NM -110000,37500; B NC 1000,500,0.000000,11250,-25000;
395 L "ACKA" NM -72500,-37500; B NC 1000,500,0.000000,13750,-25000;
396 L "ACKB" NM -72500,37500; B NC 1000,500,0.000000,16250,-25000;
397 L “INA1" NM -45000,-37500; B NC 1000,500,0.000000,18750,-25000;
398 L “INB1" NM -45000,37500; B NC 1000,500,0.000000,21250,-25000;
309 L "OUTA1" NM 35000,-37500; B ND 2000,3250,0.000000,23000,-23125;
400 L "OUTB1" NM 35000,37500; B NP 1000,1000,0.000000,23000.-25500;
401 L "REQA" NM 72500,-37500; B NC 500,500,0.000000,23000,-25500;
402 L "REQB" NM 72500,37500; B NP 500,1250,0.000000,23250,-21625;
403 L -oUTA" N 1 igggg%a??bsoooo; B NP 600,2000,0.000000,23250,-25000;
OUTRO" '37500: ND 500,24000,0.000 0.-14500;
405 L “checkgnd” NM 117500,0; EC; 0000000024000 008
406 L “checknul" NM 118500.0;
407 L “chwckvdd" NM 121500.0; -
408 XX none none NP 500, 112000,1500. 116000,1500, 116000,21500,
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B6250,21500, 86250,22500;

409

5B8250,18500, 58250,22500;

410

-95750,21000, -85750.22500;

XX none none

XX none none NP 500,

NP 500, 112000,14000. 113000,14000, 113000,1B500,

-112000.6500, -115500,68500, -115500,21000,

.

86421510.—21)5%(0.%%?50233200? P 500. 112000.-500. 118000,-500. 116000,-21500.
581?.1520.-18)5%(0?;;25823250? 600. 112000.-13000. 113000.-13000, 113000,-18500,
-g?égo,-z33‘033'327'%832?&; 600. -112000.-8000. -115500,-B000, -115500,-21000,
83401040.20000. ggggo.ggggo; ND 500. 114000.8500. 114500,8500, 114500,20000,
415 XX none none ND 500. -113500.1500, -120500,1500, - ,
R R o
Ba‘t)lo.a.-20)3)0(0.u :ggooﬁfzuz;og[) 500. 114000.-8000, 114500,-8000, 114500,-20000,
::B g Tone none Nr?o 323‘-)'1.11515;%%6500‘ -120500,-500, -120500,-22500;
.56500,-22500. ' ~13000, -113500,-18000, -56500,-18000.

Figure ‘A.24: Description de deux cellules n0 et n12 en CIF
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ANNEXE 3
s

Cette troisicme annexe donne la liste des commandes accessibles a
partir de I'éditeur sous la forme d’une grammaire BNF. Les noms ¢n
lettres capitales représentent le éléments des menus que 1'utilisateur
sélectionne.

Les noms en capitales sont des éléments des différents menus affichés
sur I’écran graphique. Les notations suivantes sont utilisées:
CRI1 = CURSEURIL;

CR2 = CURSEUR?2;

CS = COPIE-SIMPLE;

CM = COPIE-MULTIPLE;

STR-L = NIVEAU-STRETCH;

RECT = RECTANGLE;,

cor(x) = 'choix de 'objet x sur 'écran’;

ent(y) = ‘entrer y sur le clavier & partir du clavier’;

y = caractére / entier / point;

()* = z¢ro ou plus d’occurrences de Paction inscrite entre parenthése
( )+ = unc ou plus d’occurrences de Paction inscrite entre parenthése
+ = ‘el

/ = 'ou’.

1. COMMANDES DE DEFINITION o

RECTANGLE= cor(CR1) + cor(CR2) + cor(NIVEAU)

+ cor(RECTANGLE);
ETIQUETTE = cor(CR1) + cor(ETIQUETTE) + ent(texte);
FRONTIERE = ent(’b’) cor(CR1) + cor(CR2) + ent(’c’);
CONNEXION= cor(CR1) + cor(CR2) + cor(NIVEAU)

+ cor(CONNEXION) + ent(texte);

CS cor(CR1) + cor(CS) + ent(nom-cellule)

+ ent(transform) + ent(rel-curl,cadre);
CM = cor(CR1) + cor(CM) + ent(nom-cellule)
+ ent(transform) + ent(nbrepx)
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+ ent(nbrepy) + ent(espx) + ent(espy)
+ ent(mirry) + ent(mirry);

2. COMMANDES D’OPERATIONS

MOVE = cor(ob) + (cor(PICK-NEXT))* + cor(MOVE);
UPDATE = cor(ob) + (cor(PICK-NEXT))* + cor(UPDATE);
ERASE = cor(ob) + (cor(PICK-NEXT))* + cor(ERASE);
FLATTEN = cor(ob) + (cor(PICK-NEXT))* + cor(FLATTEN);

HEIGHTEN = cor(HEIGHTEN) + (cor(ob) + (cor(PICK-NEXT))*) +
+ cor(HEIGHTEN) + ent(cell name);
(cor(CRl)+cor(CR2)+c0r(STR-L)+cor(RECT))+
+ cor(CR1) + cor(CR2) + cor(STRETCH);
ETCH = (cor(CR1)+cor(CR2)+cor(STR-L)+c0r(RECT))+
+ cor(ETCH);

STRETCH

3. COMMANDES DE CHANGEMENT D’ETAT

NIVEAUX VISIBLES = cor(NIVEAUX-VISIBLES) + (cor(Iname)) +;

NOM = cor(NOM-CELLULE) + ent(texte);

ECHELLE = cor(ECHELLE) + ent(number);

N.H. = cor(NESTING-LEVELS) + ent(entier);

GRILLE = cor(GRILLE);

ESPACE-GRILLE = cor(ESPACE-GRILLE) + ent(xsp,ysp);

CURSEURI1 = cor(pt) + cor(CR1) / cor(pt) + ent(’1’)
/ cor(CR1) + cor(CUR1) + ent(point);

CURSEUR?2 = cor(pt) + cor(CR?2) / cor(pt) + ent(’1’)
/ cor(CR2) + cor(CUR2) + ent(point);

COIN_ LL = cor(pt) + cor(LL-C) / cor(pt) + ent(’l’)

/ cor(LL__C) + cor(LL-C) + ent(point);

texte = (caractére) +;
nom-cellule , = texte;
transform = entierl;

rel-curl cadre = entier2;



B UL
nbrepx = ¢ntier;
nbrepy = entier;
CSPX,XSp = entier;
CSpy,ysp = cnlier,
mirry ="'1" /0,
mirrx ="'1"/"0",
point = (entier,entier);’
.entier =0/../9,
entierl =1/../8;
entier2 =1/./4,

Les pages suivantes proposent quelques exemples d’édition de struc-
tures géométriques réalisées a l'aide de cet éditeur.
.
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OISPLAYED_LAYERS:

NESTING = )
CELL = SR CELL
SCALE ~

Figure A.31: Edition d’une ccllule de base de registre a décalage: SR-

CELL

*BURIED

+POLY *DIFF
+GLASS

GRID = OFF

CURSOR] = 0,0
LL_CORNER = },]

*LABEL

*METAL

+Cut
+FR_TEXT
GR]D _SPACE = 1,1
URSOR2 = 0,0

+JON
S!RE!CH
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-

DISPLAYED_LAYERS: *POLY <O1FF
*BURIED +GLASS +LABEL

NESTING = 2 GRID = OFF

CELL = NEW CUASOR] = 0,0

SCALE = 100 LL_CORNER = 0,0

+METAL

Figure A.32: Rcéalisation d’une matrice(2,2) M, utilisant comme cellule de

base SR-CELL.

- SR-CELL a ¢1¢ pivotée de 180 degrés et les options mirrx et mirry ont

¢té positionnées & '1°.
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O

1
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| O (o}
L i ]
|
At
PLAYED_LAYERS: «POLY F +METAL

015 £ £ +BURIED +GLASS +«LABEL
NESTING = 3 GR10 « OFF
Cell = NEW CURSOR] = 49,23
SCALE = 100 LL_CORNER = 0,0

+Cur
+FR_TEXT
GRID_SPACE = ]
CURSOR2 = 64,2

Figure A.33: Représentation de 'opération d’étirement sur cette matrice

complétes de SR-CELL dans la structure hiérarchique de M).

51

De maniére & pouvoir réaliser cette opération, la fonction "Passage de
Référence a Copie’ exposée a la page 109 , a été effectuée (les références
aux deux copies de SR-CELL modifiées ont été remplacées par deux copies

ON
STRETCH



ANNEXE 4: INTERPRETEUR DE GL/1

Cette quatricme annexe donne quelques  rénseignements

supplémentaires sur la structure de cet interpréteur.
Il est organis¢ en trois modules fonctionnellement indépendants:

(1) un interpréteur des structures de données rangées en mémoire locale de
I’éditeur, o
!

(2) un formateur transtormant chaque type de données en une instruction

GL/1,
(3) un translateur transformant ces instructions en code binaire et les

écrivant sur fichier.

APPFEL

MOdule de Controle

Interpreteur
des Donnees
Rangees en
Memoire

\/

Formateur

SORTIE SUR FICHIER GL/1

Figure A4: Représentation Modulaire du Vinterpréteur de GL/1

.
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