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RESUME

La nécessité d’une conception sOre et descendante des circuits
intégrés VULSI (Very Large Scale Integration) est largement reconnue.
Cette thése présente une étude sur les propriétés statiques et
dynamiques des dessins de masques des principaux blocs constituant un
circuit intégré réalisés en technologie CMOS. La méthode proposée est
une conception par affinement successifs des spécifications. On

distingue deux choix fondamentaux dans la conception des circuits:
- le choix des algorithmes,
- le choix du chemin de données associé aux blocs fonctionnels,

Les wvalidations partielles de conception étant faites par analyse et

simulation.

MOTS-CLES:

Cl - WULSI - CAO - plan de masse - topologie - methodologie descendante
- CMOS - assemblage de cellules - Partie Opérative - algorithme

d’interprétation - niveau d’interprétation
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AVANT-PROPOS

Le présent travail a été entrepris, tout d’abord, au sein de
17équipe de Recherche en Architecture d’Ordinateurs de 1/ENSIMAG i
Grenoble dirigée par 1le Professeur Francois ANCEAU entre Octobre 1983
et fin Juillet 1984, sous wun contrat de recherche passé entré
1’Association pour le Développement et la Recherche A,Grenoble (ADR) et
BULL SYSTEMES <(Les Clayes sous Bois). La suite de cette recherche est
faite au sein de la Compagnie BULL S.A.

Le travail présenté dan:z cette thése est le résultat dune partie de
mes contributions a 1“étude d’un processeur monclithique 32 bits en
technologie CMOS & deux niveaux de métalisation. Mes études, dans le
cadre de ce projet ont été orienté tout particuliérement vers les

problémes suivants:

- étude de 1la réalisation des fonctions de calcul (arithmétique et
flottant).

- étude du séquencement des instructions de base et en flottant.

- conception et implantation de différents blocs fonctionnels de la

Partie Opérative du processeur en question.
Cette thase se présente sous la forme de deux grandes parties:

- la partie A contient trois chapitres concernant une introduction
générale, les aspects méthodologiques et algorithmigues pour 1la
conception des circuits intégrés VLSI;

- la partie B contient des chapitres décrivant les réalisations
apportées,

Cette étude a posé des problémes d’architecture, de conception des
circuits intégrés trés complexes et d‘algorithmique des fonctions de

calcul.



La mise en route de ce sujet a demandé 1’acquisition d’une masce
trés importante d’informations relatives a la machine que nous prenons

en exemple.
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1 - INTRODUCTION

L’appellation microélectronique, littéralement électronique du
micron, correspond & 1’ordre de grandeur des géométries qu’il faut
savoir graver sur un méme matériau, généralement du silicium, pour

créer et fabriquer un circuit intégré complexe.

Un circuit intégré <(ou CI> est donc un assemblage -astucieux-
regroupant un nombre important de composants électroniques actifs
(transistors, diodes, etc..) fabriqués et produits simultanément au
cours d’un processus unique. Ces composants sont interconnectés entre
eux sur une méme pastille de silicium monocristallin de quelques

millimétres carrés de surface.

Aprés le processus de fabrication, cette partie active du silicium,
ou “puce”, est encapsulée dans un bottier plastique, céramique ou
métallique.

Les circuits ‘intégrés sont épparus dans la deuxiéme moitié de la
décenie &0 <(plus tb6t dans les machines militaires) & partir des
brevets déposés par les sociétés américaines Texas Instruments et
Fairchild; ces C.I ont constitués la grande révolution électronique,
celle que nous voyons se dérouler de fagon continue depuis cette
époque, 4 un rythme qui ne faiblit pas: des composants électroniques de
plus en plus petits, réalisant d’avantages.de fonctions électroniques
de plus en plus complexes & des vitesses toujours plus grandes et pour
un coO0t toujours plus bas comme 1le montre 1a figure I.1. La-
complexité des Cl successifs est bien s0r le premier facteur
responsable de cette baisse. |
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Figure I.1: évolution des colts par bit des mémoires d’ordinateurs
(SA-77)

La densité d’intégration de ces éléments actifs s’est accrue dans le
temps en passant par les étapes de 1’intégration simple (SSI ou Single
Scale Integrition), a moyenne  échelle (MSI ou Middle Scale
Integration), a grande (LSI ou Large Scale Integration) puis a tres
grande échelle (VLSI ou Very Large Scale Integration) et tous les
indices industriels prévoient que 1‘accrotssement des densités
d’intégration ainsi que 1la diminution des temps de commutation des
portes élémentaires se poursuivra d’une fagon continue au moins jusqu’a

la fin des années 80.
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Figure 1.2: évolution de la complexité des circuits
(FAG-79)
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Figure 1.3: évolution des femps de réponse des RAM 1kbits
(d’apreés JEC-79)
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Cette complexité n’a été rendue possible que grace & 17affinement de
plus en plus spectaculaire de la technologie qui a permis & chaque fois
une densité d’intégration toujours plus grande des transistors actifs
implantés sur une méme tranche de silicium., En effet, les recherches

technologiques  accroissent le rendement de fabrication de deux

maniéres:

- en réduisant les dimensions intrinsdques des éléments constitutifs,

on augmente la densité'd'éléments actifs par unité de surface;

- en réduisant les défauts de fabrication, on augmente la surface des
circuits qu‘il est possible de produire dans des conditions
économiquement viables (cf figure 1.4),
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Figure I.4: évolution de la densité movenne
(d’aprés LAT-79)
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Le nombre de motifs élémentaires, essentiellement les transistors
MOS (Metal-Oxide-Semiconductor en anglais), que 1’on sait implanter et
interconnecter sur un méme élément de semiconducteur ¢ silicium )
d’environ un demi centimétre carré de surface, va actuellement de
quelques dizaines de milliers & quelques centaines de milliers de

transistors selon la régularité du circuit.

Pour une agrande part, les gains obtenus sont d@s, en particulier,
aux progrés continuels de la technologie électronique, soit directement
avec l’apparition des nouveaux composants ou de nouvelles technigues,
soit indirectement par la baisse des prix ou la modification des
colts entre les divers composants, permettant de repenser 1la
conception des circuits., En particulier, "avec 1’accroissement du
niveau d‘intégration, tous les paramétres caractéristiques des systémes
électroniques ont pu &tre améliorés simultanément” ( réf., FOL ) :

vitesse fiabilité, énergie dissipée, prix.

Depuis 1la réalisation des premiers transistors a effet de champs sur -
substrat de silicium wvers la fin des année 50, le nombre des éléments
actifs que 1‘on sait intégrer sur une "puce" ou pastille de silicium
(chip en anglais) s‘accrolt de <fagon exponentielle, en suivant la
"loi de. Moore": le nombre de transistors que 1‘on sait intégrer sur un

circuit monolithique double approximativement tous les deux ans.

Cette observation empirique est vérifiée sur les vingts dernidres
années et tout donne A penser qu’elle le restera pendant au moins dix
ans. On est ainsi passé de 1000 transistors en 1970 a 10.000 en 1975 et
4 100.000 en 1980 et 1a mémoire de 1 mégabit existe déja! Le million de
transistors par puce sera réalisé industriellement d’ici la fin des
années 1988 car les techniques et 1les méthodes nécessaires a cette
‘réalisation sont déja maitrisées dans les laboratoires les plus

avancés.

Sur la figure 1.5, on voit que la tendance actuelle dans ce domaine

est marquée par une croissance continue de la complexité des composants
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monolithiques qui se manifeste par une augmentation du nombre de
transistors par circuit et une diversification des fonctions &

implanter.,

’ Rombre d'éléments
actifs par boitier . !
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Figure 1.5: complexité des bottiers semi-conducteurs
(diagramme T.] BAN-78)

Le développement de cette densité d’intégration A caractére
exponentiel proposée actuellement par les technologues (ou "fondeurs de
silicium®) n’a ¢été possible que grace a des progrés technologiques
constants, permettant d’augmenter les performances des ordinateurs
intégrés, ainsi que 1’accroissement des méthodes architecturales de
Plus en plus fines et hiérarchisées mises au point par les concepteurs
et architectes d‘ordinateurs intégrés et A la mattrise des outils

informatiques d‘aide & la conception, ou CAD, (cf figure 1.4).
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Figure 1.6: évolution de nombre total des transistors

loi dégagée par Gordon Moore d’Intel continue a se vérifier

dans les années qui viennent, les concepteurs de circuits ULSI vont se
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trouver ( on y est déja! ) confronté A des défis technologiques de plus
en plus difficiles & relever., Les bénéfices obtenus dans cette course &
la densité ( moindre .coot par fonction élémentaire et meilleure

fiabilité ) se paient par une augmentation des difficultés des
réalisateurs qui tiennent essentiellement & 1‘accroissement du nombre

d’éléments et & 1a complexité fonctionnelle des circuits.

La capacité des ordinateurs A mémoriser, traiter et transcrire
1’information dans un temps de plus en plus court s’est
considérablement accrue et constitue une révolution en soi. Cette

révolution électronique est loin d’é&tre terminée.

Devant 1la complexité sans cesse croissante des technologies, le
concepteur d‘ordinateurs intégrés se trouve confronté A de multiples
problémes. En effet, 1le travail du concepteur des circuits intégrés
consiste, a partir des spécifications fonctionnelles et des

performances recquises pour le circuit A réaliser:
- & choisir une architecture adaptable & son futur circuit intéqré;

- & déterminer e plan de masse de ce circuit, c’est-a-dire & définir
le placement et 1les tailles des différents sous-ensembles du circuit

ainsi que leurs interconnexions;

- & concevoir les circuits de base, du point de vue logique et

électrique, pouvant réaliser cette architecture;

- & évaluer les dimensions des différents composants qu’il va
implanter, aprés des simulations multiples, pour atteindre les
performances désirées;

Aprés quoi, il faut réaliser 1/implantation proprement dite,
c’est-a-dire la détermination des géométries de chacun des masques

utilisés dans la filiére technologigue.

Ce développement considérable du nombre des composants intégrables
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sur une méme pastille de silicium, entratne pour le travail de

conception, deux conséquences:

- Le <concepteur de circuits intégrés devient inévitablement de plus
en plus architecte, ce qui demande des compétences accrues en

microprogrammation,

- Une wutilisation de plus en plus importante d’outils informatiques
spécialisés d‘aide a4 la conception des C.I ( ou CAO ) est inévitable et
améne souvent le concepteur & les développer soi-méme pour sa propre

utilisation.
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CHAPITRE 11

ASPECTS METHODOLOGI QUES POUR
LA REALISATION D“UN CI-—- VLSI
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I1 - ASPECTS METHODOLOGIQUES POUR LA REALISATION D‘UN CI-ULSI
IT1.1. INTRODUCTION

Le chemin qu’il faut parcourir pour fZbriquer et mettre sur le
marché un circuit intégré est trés long. Il existe un gouffre
conceptuel entre les spécifications initiales (\cahier des charges ) du
circuit A produire et la puce finale en état de marche dans son
bottier, ce labyrinthe est tel que notre esprit a du mal A
17appréhender.

De nos jours; la complexité sans cesse croissante des circuits
intégrés impose une décomposition des étapes de travail, depuis la
définition fonctionnelle, en passant par les simulations (logiques,
' électriques, fonctionnelles etc...) qui valident toutes ces étapes

Jusqu‘au dessin des masques du circuit.

Entre chacune de ces étapes, il est essentiel d’éviter les erreurs
ddes a 17action de 1’homme sur 1/évolution du circuit & produire car
c’est 1a ol le choix de 1a méthode (ou des méthodes) de conception est
pris en compte par le concepteur ou 1‘architecte d‘ordinateur intéaré,
I1 s’agit de décisions de haut niveau dont les répercutions sont
importantes sur le circuit final et qui engagent fortement 1la

responsabilité du concepteur et 17avenir du circuit intégré & réaliser.

11.2. LES ETAPES DANS LA CONCEPTION ET LA FABRICATION DES CI

Nous rappelons bridvement 1les grandes étapes dans la conception et

la fabrication d’un circuit intégré.

11.2.1. LA CONCEPTION

La conception de circuits VLSI est 1le processus qui consiste, a

partir des spécifications initiales du circuit ¢ cahier des charges ),
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Y le définir et A& le décrire. complétement, Jjusqu’'a livrer une
description “fabricable” sur silicium. Celle-ci est généralement
constituée d’une bande magnétique décrivant la géométrie de chacun des
masques qui seront utilisés dans la fabrication, bande "formatée" pour
piloter directement la machine qui fabrique ces masques. Elle est aussi
constituée d’un programme de test qui sera chargé, en sortie de

fabrication, de rejeter les circuits défectueux.

Le processus de cette conception peut &tre décomposé en un certain
nombres d‘étapes. Les premidres sont relativement semblables a celle de
la conception des systémes électroniques classiques: définition
architecturale, évaluation puis syntheése logique complete. La
différence essentielle réside dans la prise en compte dés ces nivaux
des contraintes d’implantation, c’est-a-dire de la disposition des
blocs foctionnels et des intérconnections sur la surface du silicium,

et en particulier de la minimisation nécessaire de leur encombrement.

Le schéma électrique <(transistors, capacités, etc....) est ensuite
décrit, généralement par cellule; puis le circuit est implanté,
c’est-a-dire que les différents transistors et interconnexions sont
dessinées sous forme de rectangles ou de polygones associés a chaque
niveau de masque. Ceci est réalisé cellule par cellule. Ces cellules
sont ensuite juxtaposées et interconnectées pour former de plus grossesl

cellules, puis des blocs, etc.. jusqu’ad constituer le circuit.

11.2.2. L/IMPLANTATION

Parmi les diverses phases de 1la conception d‘un circuit intégré
VLSI, celle de 1‘implantation reste encore la plus critique, et cela 2

plusieurs titres:

- d‘abord parce qu‘elle représente un trés gros volume de travail,
qu’on ne peut pas négliger puisqu’il influe dans le coOt total de la
conception du circuit;
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- ensuite parce que le soin avec lequel est réalisée 17implantation a
des conséquences directes et trés importantes sur 1‘efficacité du
circuit réalisé, tant du point de vue de sa surface que celui de ses

performances (consommation et vitesse);

- et enfin parce que cette phase est tres sujette & des erreurs: non
respect des régles technologiques de deséin, erreurs de géométries, et
surtout erreurs de connexions.

C’est bien pour. celd que les systémes graphiques d‘aide &
17implantation, (tels que CALMA, APPLICON, etc..) ont été parmi les
premiers outils importants de CAQ de circuits intégrés a voir le Jjour;
ils offrent des facilités de stockage des dessins, des manipulations et
corrections, mais aussi de vérification des régles de dessin, ainsi que
la préparation des sorties pour machines i fabriquer les masques (DAUID
MANN, Flacheurs, etc...).

Depuis longtemps déja, 1la conception était scindée en plusieurs
phases: conception fonctionnelle et logique, simulation fonctionnelle,
logique ou électrique selon le niveau de finesse souhaité, tracé du
circuit et wvérification du dessin. Les efforts les plus anciens
apportés par les constructeurs de machine de CAO ont d’ailleurs porté
que sur les derni¢res étapes de la conception (tracé, vérification du
dessin) et ce n‘est que récemment que les travaux de conception ont
retenu 17attention des industriels (Metheus, UTI, SUN, APPLICON, etc
«es)y avec la mise sur le marché des stations de travail (workstations)

pour la conception

Cela ne siénifie pas que 1‘aide & 1la conception était ignorée
auparavant <(les grands constructeurs possédaient déji des outils pour
leur propre usage), mais la nouveauté est 1‘ouverture vers les marchés
non captifs, représentés par tous les concepteurs de systimes qui
ressentent 1le besoin d‘élaborer des solutions A base de circuits non

standards.



11.2.3. LA FABRICATION

La conception et 1‘implantation d‘un circuit intégré se terminent
donc par wune spécification informatique de ses plans, c’est-a-dire de

la géométrie exacte des diverses couches de matériaux le composent.

Ces plans sont ensuite matérialisés par une gravure sur une dizaine

de plaques de verre, constituant le jeu des masques du circuit.

La fabrication proprement dite part d’un supporf vierge de silicium
monocristallin et wva lui faire subir une suite de traitements
physico-chimiques. Ces traitements visent & déposer sur le support les
diverses "couches" donnant au circuit sa structure électronique propre.
Le dépdt minutieux de chaque couche est contrdlé par un seul
élément du jeu de masques, qui sert ainsi de "négatif" pour cette étape

de traitement.

Au fi1 de «ces traitements, divers tests sont effectués pour
s’assurer de la bonne marche de la fabrication, et séparer les circuits
défectueux des autres. Comme tout processus physique complexe, la
fabrication est entachée d‘erreurs d’origines diverses (poussidres,
radiations, alignements imprécis, etc ...>. Il en résulte que seule une
faible proportion des circuits <fabriqués sont opérationnels. Cette
proportion, qu’‘on appelle le "rendement"” de la chatne technologique,

a une incidence économique capitale, et c‘est 1’un des secrets
industriels les mieux gardés. Le rendement décrott d‘une fagon

exponentielle avec 1la surface des circuits traités, d’ol une limite
pratique <(de 1’ordre du cm carré) a la taille des puces réalisables
dans une technologie donnée: au dela de cette taille, on s’expose 2

n‘avoir aucun circuit valide en sortie de fabrication.

Aprés fabrication, les circuits ayvant passé les "tests technos" sont
montés sur des bottiers, et renvoyés au concepteur. Celui-ci doit
alors tester s’ils répondent ou non aux normes de performances
anticipés. On décide alors de revoir la conception, ou de passer a3 la

fabrication en grande série., Nous représentons ces grandes étapes par
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la figure I1.1 suivante:

Conception:l/[\ Masques
i t oc J[ /L_ Techno

Figure II.1: cycle conception/fabrication

I1.3. STRUCTURATION HIERARCHIQUE DES CIRCUITS

Le plan des masques d’un circuit ULSI, comportant un million de
transistors, est décrit par quelque dizaines de millions de vecteurs,
dont 1la représentation en machine nécessite de 1’ordre du milliard de
bits. L’esprit humain est incapable d’appréhender directement, et &
plus forte raison de concevoir sans erreur un objet aussi complexe. Le
plus puissant des ordinateurs nécessite des heures de calcul, pour
effectuer les traitements les plus simples sur un tel wvolume
d’information.

I1 est donc devenu impératif.de décomposer un circuit VULSI en un

assemblage de modules plus simples, eux méme hiérarchiquement
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décomposés, et ainsi de suite jusqu’aux modules élémentaires, dont la
plus petite taille permet une.conception sans erreurs et un traitement
informatique efficace. C‘est dans cette optique qu‘ont été congu les
assembleurs de cellules <(ou assembleurs de silicium), comme LUBRICK
(ref SCH-85) ou LUCIFER (INRIA).

11.4. LES METHODES DE CONCEPTION

On wvoit, d’apreés ce qui est dit plus haut, que la conception d’un
circuit complexe a trés haute densi té d’intégration passe
nécessairement  par sa décomposition en blocs foctionnels moins
complexes, qu’il faut placer et interconnecter; ces blocs eux-mémes
sont composés de blocs plus simples, jusqu’a ce qu’ils soient assez

simples pour &tre implantés directement a Ta main.

La décomposition en blocs complexes est faite au moment de 17étude
architecturale du circuit; les blocs les plus simples sont dé;inis au
moment de 1la conception logique. Mais de ce qui est de 17agencement et
de 1/interconnection des blocs pour former un bloc plus complexe, il
est d’usage de distinquer deux types de méthodes: les méthodes

descendantes ("top down®") et les méthodes ascendantes ("bottom up").

11.4.1. L’APPROCHE DESCENDANTE

C’est une démarche qui, partant des spécifications initiales (ou
cahier des charges) du circuit a réaliser et allant jusqu’a: la
description finale du produit (implantation micronique) en passant par

son architecture adaptée qui permet cette implantation.

Cette démarche consiste & décider de 1’agencement des blocs
composants et de leur interconnection dés 17étude architecturale, et
avant méme que leur contenu ait été implanté. Elle nécessite une
bonne expérience du concepteur qui doit évaluer le plus exactement

possible 1’encombrement des blocs. Elle est basée donc sur la
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planification du plan de masse du circuit. La construction prédictive
de la surface des blocs fonctionnels qui le constituent. Le plan de
masse servira de structure d’évaluation et de gestion pendant la
conception du circuit ol toutes les modifications effectuées seront

-

reportées.

! SPECIFICATIONS  =====--- > MOYENS !

11.4.2. L’APPROCHE ASCENDANTE

Les méthodes ascendantes consistent au contraire & placer et
interconnecter des blocs déja déssinés (ce sont les movens dont on
dispose) pour construire des blocs plus complexes permettant d‘aboutir
aux spécifications initiales, mais elles supposent elles aussi une
bonne expérience pour que ces blocs aient été judicieusement prévus, et
en particulier Jleurs entrées et leurs sorties soient placées de telle

fagon qu‘elles ne nécessitent pas des interconnexions trop longues.

' MOYENS  ——==eee- > SPECIFICATIONS !

11.4.3. L‘APPROCHE MIXTE

En fait, toute conception passe nécessairement par une phase
descendante <(pour déterminer le plan de masse du circuit A réaliser et
donc de son architecture interne) et une phase ascendante du point de

vue implantation des cellules de base pour aboutir a 17architecture; la
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distinction entre les deux phases repose plutdt sur le degré de

rigidité accordé a 1‘organisation définie en phase descendante ¢
floor-plan ).

] - ]
! SPECIFICATIONS  (=======- > MOYENS !

Si la décomposition en différentes phases mentionnées plus haut
était effectuée naturellement dans le passé, il faut bien admettre que
chacune d“elles é&tait relativement indépendante des autres, utilisant
ses propres outils de description, les liens entre étapes, la cohérence
tout au 1long de 1la chatne étant plus ou moins bien assurée par les
relations entre équipes. Aujourd‘hui, avec les stations de travail, la
cohérence doit &tre explicitement maintenue de bout en bout: chaque
modification dans une étape doit, dans 1le cas idéal, provoquer les
indispensables mises & Jjour dans les étapes. En particulier, il faut
pouvoir assurer la cohérence ultime: <celle des spécifications du

circuit et celles de son dessin géométrique.

I1.5. ARCHITECTURE DE CIRCUITS: EVOLUTION ET OUTILS DE DESCRIPTION

L’architecture des circuits a profondément évolué, s’adaptant ainsi
aux possibilités nouvelles offertes par 1la technologie. Depuis le
premier processeur 4 bits en 1972, les microprocesseurs sont passés a
8, 16 et maintenant a 32 bits. En simplifiant grossidrement, on peut
dire que, a la taille prés, 17architecture logique de ces machines a
peu évolué: on retrcuve, dans la partie opérative des microprocesseurs
16 bits la structure de base des machines 8 bits; c’est également vrai,

a4 un moindre degré, dans leur partie contrdle.
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Qu’en sera-t-il dans 17avenir? Comment vérifier gue les centaines de
milliers de petits motifs (transistors, connexions, contacts, etc ...)

donnent bien finalement le comportement attendu?

Une meilleure solution qui éviterait ce retour en arridre (du dessin
vers le schéma électrique) serait de générer automatiquement 1les
connexions a partir des définitions des cellules ou des
caractéristiques du systdme. Une des voies possibles serait le fameux
“compilateur Ade silicium®™ qui engendre automatiquement le dessin du
circuit a partir de ses propriétés, de la méme fagon qu‘un
compilateur génére du code objet & partir d’un code source écrit en

langage de haut niveau.

11.5.1. SYSTEMES SUR SILICIUM

De plus en plus, aujourd’hui, on intégre sur un seul circuit les
fonctions réalisées aupara&ant par une ou plusieures cartes cdblées.
En parallele avec cette intégration sur silicium s‘opére une remise en
cause des structures: une architecture répondant A divers compromis
liés & wune réalisation en composants discrets dott &tre modifiée
pour étre réalisée de manidére monolithique. De fait, la meilleure
maniére pour réaliser de tels circuits n’est pas de transposer le
modéle cdablé sur silicium, mais bien de reprendre la conception &

partir d’une spécification fonctionnelle de la machine & réaliser.

I1.5.1.1. CONCEPTION DES CIRCUITS PAR LES UTILISATEURS

Contrairement aux circuits figurants au catalogue des constructeurs
(mémoires, microprocesseurs), de tels circuits spécifiques du domaine
d’applications ne sont pas appelés a @&tre fabriqués en nombres
massifs: quelques milliers d’exemplaires dont la "valeur ajoutée” vient
de 1’équipement auquel ils s’intégrent. Le facteur déterminant dans
leur conception n’est plus seulement 1la surface, qui conditionne le

codt wunitaire de production, mais surtout le temps de mise au point
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qui conditionne 1la date d’arrivée sur le marché du produit fini. Il
peut s7agir dans un cas, de remplacer une carte entitre d’électronique
par un circuit spécifique. Dans un autre cas, 17adjonction d’un circuit
périphérique A& wun microprocesseur permet de gagner un facteur non

négligeable dans ses performances.

11.5.2. OUTILS DE CONCEPTION

Une évolution radicale des outils et méthodeé d’aide A la conception
de circuits est en cours. La raison principale en est la complexité des
nouveaux circuits A concevoir, qui rend caduque les méthodes
classiquement wutilisées. On a constaté que le temps de conception et de
mise au point des nouveaux circuits crott 1lui aussi de fagon

exponentielle, & technique de conception égale.

Heureusement, les techniques informatiques de conception évoluent
rapidement. La baisse des coGts des mémoires, les proarés des
microprocesseurs permettent de doter les concepteurs de postes de
travail pour la CAO0-VLSI. Ces postes sont intéractifs, graphiques et
disposent de puissances de calculs et de logiciels comparables & ceux

des "gros" ordinateurs du passé.

11.5.2.1. OBJECTIFS DE LA CAO-VLSI

La fabrication, et surtout le test d’un circuit sont des processus
longs: trois mois a plus d’un an sont typiquement nécessaires pour
faire réaliser 1les prototypes d’un nouveau circuit . Le temps de test
dépend de 1la nature et du nombre des erreurs de conceptionj nombreux
sont les circuits qui ont été abandonnés a ce stade. L’objectif premier
de la CAD-VLSI est de permettre au concepteur de n’envoyer en
fabrication que 1les circuits dont on est, a priori, sOr de son bon

fonctionnement. Rpur y parvenir, deux méthodes sont envisageables:

11.5.2.2. LA CAD-VLSI CLASSIQUE
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Tous les sytémes de CAO qui sont aujourd’hui opérationnels
s’efforcent de faciliter 1la détection et la correction des erreurs.
Celles-ci peuvent aller de la simple erreur de dessin, rectifiable en
quelques secondes avec un editeur graphique, & la plus grave des
erreurs de conception, dont 1la correction remet en cause le principe
méme du fonctionnement du circuit. La détection, et surtout la
correction de ces erreurs sur une réalisation matérielle prototype du

circuit est d’autant plus coOteuse que le circuit est complexe.

I1.5.2.3. LA COMPILATION DE SILICIUM

Pour éviter d“empiler 1les possibilités d’erreur, 1“idéal, pour le
concepteur, serait de ne manipuler qu’une seule description de trés
haut niveau de son circuit. Un ensemble de programmes se chargeraient

de "compiler" cette description en un plan de circuit.
Les avantages d‘une telle démarche sont multiples:

- ¢élimination des erreurs de bas niveau (géométriques et électriques),

dont la colQteuse vérification devient inutile,

- les masques générés peuvent &tre, dans une certaine mesure,
paramétrés par la technologie. Ceci résoud le sérieux probléme de
"portabilité du silicium", donc 1‘adaptation & wune technologie en
constante mutation. De plus, les systémes réalisés sur silicium
deviennent si complexes qu’ils doivent nécessairement &tre évolutifs:
pour en extirper les erreurs de conception et pour suivre les

impératifs commerciaux.

- les connaissances préalables requises du concepteur ne sont pas
négligeables. Celui-ci peut donc concentrer toute son attention sur les
optimisations globales de 1‘architecture du circuit, au détriment des
considérations locales qui sont seules prises en compte dans les

outils classique de CAO.
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De nombreuses techniques de génération de géométrie, a partir de
déscriptions de plus ou moins haut niveau, existent. Citons par exemplé
APPOLON, ... Aucune ne peut cepéndant prétendre a l1‘universalité:
sortie de son cadre d’application, chacune de ces méthodes conduit &

une génération de circuits beaucoup trop inefficaces pour é&tre
d’intérét général.
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CHAPITRE 111

ASPECTS ALGORITHMI QUES POUR L&
CONCEPTION DE MICROPROCESSEURS
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111 - ASPECTS ALGORITHMIQUES POUR LA CONCEPTION DE MICROPROCESSEURS

I111.1. INTRODUCTION

Les machines informatiques usuelles sont toutes construites pour
examiner et interpréter des opérations définies sous la forme de jeu

d’instructions.

Un processeur intégré est avant tout une machine informatique

séquentielle., Il contient deux ensembles distincts:

- 1’ensemble des données ou parties identifiables d’information, qui

sont 1’objet d’opérations;
- 1’ensemble des instructions qui précisent les opérations A effectuer.

Cela signifie que le comportement d’un tel processeur peut &tre
décrit a 1’aide d‘un <(ou de pluéieurs) algorithme appelé algorithme
d’interprétation des instructions qui spécifient 1le compor tement de

cette machine,

Partant de sa description algorithmique, on peut descendre Jusqu’a
sa réalisation matérielle en appliquant. des opérations
d’interprétations par affinements successifs selon la méthode
descendante; 17algorithme se décompose en deux fonctions: e
séquencement et les actions. .

La définition comportementale <(ou algorithmique) du processeur
comporte donc les deux aspects suivants:

-=-> définition du langage de commandes que doit interpréter le

processeur; >

--> description des algorithmes internes permettant d’exécuter ces
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commandes.

L’analyse de ces deux descriptions débouche sur la définition
structurelle de ce processeur, c’est-a-dire la description des éléments

physiques utilisés pour la réalisation effective de 1a machine.

A ces deux parties, on fait correspondre deux éléments disjoints: la
partie opérative et 1a partie contrdle, dissemblables tant au point

de vue topologique gque fonctionnel.

Un microprocesseur, comme toute machine informatique, est donc
défini par son "langage machine", c‘est a dire par le jeu
d’instructions qu‘il est capable d’exécuter. Le choix d’une réalisation
matérielle, parmi d‘autres, est déterminé par le concepteur durant la
phase de définition de 1’architecture interne de la machine; cette
réalisation concrétise un choix fait parmi de nombreuses implantations
possibles succeptibles d’exécuter 17algorithme d’interprétation du jeux
d“instruction (réf. ANC-77),

111.2. DESCRIPTION ALGORITHMIGQUE

Le comportement de toute machine informatique doit &tre vue comme
la réalisation d‘un interpréteur Ii d’un certain langage algorithmique
Li (dit langagg de définition). La donnée de 1’interpréteur se fait en
écrivant 1‘algorithme A qui le décrit, dans un autre langage Ld, dit de
description (Ld peut éventuellement &tre Li)., Cet interpréteur 1lit
donc le programme et modifie les données. La quasi totalité:des
machines exécutent des langages d’instruction. Pour arriver & une
description matérielle de la machine, ces langages permettent de
décomposer 1‘interpréteur de programmes en plusieurs interpréteurs d’un
certain nombres de 1langages de plus en plus fins pour arriver a un

interpréteur de phases qui donnera la machine physique.
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Langage d’entrée

Interpréteur matériel,
microprogrammé dans un

langage intermédiaire

interpréteur du langage in-

termédiaire, microprogrammé

interpréteur du langage
microprogrammé dans. un

langage de phase

impulsions qui
activent les
éléments de la
P.O

Figure IIl1.1: schéma d’interprétations successives
(MAR-80)

Un algorithme A donné peut avoir différentes formes, aussi bien dans
sa réalisation matérielle que dans son expréssion graphique (programmes
dans différents langages, organigrammes, etc ...). Les langages par
lesquels est exprimé 1’algorithme A constituent des ensembles possibles
de ressources. Les ressources d‘un lTangage sont dites des primitives

alors que les ressources matérielles sont appelées composants.

Notre but est de construire des machines informatiques,
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c’est-a-dire, de réaliser matériellement des algorithmes.

Un circuit dont 17algorithme est exprimé par un programme peut
¢tre réalisé directement & partir de ce programme. Si les primitives
du langage utilisé sont réalisables sur du matériel, alors une
transposition directe est possible.

Lorsque les primitives du langage utilisé sont trop complexes et que
leur réalisation directe sur du matériel n‘est pas possible (ol pas
intéressante), on procdde alors & des descriptions de plus en plus
fines, réduisant ainsi, & chaque niveau, la complexité des primitives
utilisées., Le dernier niveau atteint ne doit donc avoir que des
primitives réalisables sur du matériel. <(transfert de registre a

registre, opérations appliquées a des variables...).

I11T1.2.1. REALISATION DE L‘INTERPRETEUR

Comme nous 1‘avons évoqué plus haut, les possibilités des orgaﬁes
technologiques élémentaires sont telles qu’il n“est pas possible de
réaliser directement 1/interpréteur des langages d’instructions
complexes. Pour cela nous allons définir des niveaux dinterprétation

imbriqués
On définit comme interpréteur i du langage Li un algorithme capable

d’exécuter tout programme écrit dans ce langage. Le processus
d’interprétation est noté:

Li

1

Figure I111.2: Interpréteur Ii d'un langage Li
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L’interpréteur Ii 1lui méme, peut &tre programmé dans un langage
Li-1. Le oprocessus d’interprétation sera répété, s’il le faut, jusqu’a

atteindre le niveau de langage désiré.

On obtient ainsi wune chaine dont 1”interpréteur de niveau le plus
bas 10 peut &tre réalisé de maniedre physique. Sa réalisation
matérielle en est 1la machine M capable d’exécuter, indirectement, les

instructions de Ln au travers des interprétations imbriquées.

Ainsi 17algorithme d’interprétation des instructions d‘un
microprocesseur explique la sémantique du jeu d’instruction exécuté. I1
est écrit dans un langage dit de définition. Le passage par un ou
plusieurs interpréteurs successifs autorise une description (et une

réalisation) de la machine physique au niveau dgs phases,
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Li Langage des instructions
21 Interpréteur des instructions/
Li-1 Langage des microinstructions
> Ti-1 Interpréteur des microinstructions/
Li-2 Langage des nanoinstructions

LO Langage des phases

b

2> 10 Interpréteur de phase=

Machine physique

Figure I11,3: Exemple de plusieurs niveaux d’interprétation:
1/interpréteur des instructions est écrit dans
le langage des instructions du niveau inférieur

(ANC-77)

N

A chaque niveau d’interprétation correspond un langage dont les
primitives sont pluc élémentaires, permettant ainsi une description

plus fine des actions.
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Lo est un langage de description wutilisant des primitivess
matérielles, 10 1‘interpréteur physique associé. 10 est figé; i1
n‘“interpréte donc pas tous les programmes écrits en LO mais seulement

un seul.

A chaque niveau d’interprétation correspond une partie opérative
mais seule celle de niveau le plus bas existe en tant que structure
physique; cette structure dépend des <choix pris A des niveaux
supérieurs face A la nécessité du compromis entre le colt en matériel
et la wvitesse désirée. L‘exemple classique concerne le choix de la
taille d’une UAL (Unité Arithmétique et Logique) par rapport & la

taille des données traitées.

Les limitations relatives au matériel sont supposées connues du
concepteur; 1la fonctionnalité et la faisabilité de chaque bloc, tant au
point de wvue logique qu‘électrique nécessite une remise en question

permanente de toutes les structures choisies.

111.3. DESCRIPTION STRUCTURELLE

Un microprocesseur peut Stre définit d‘une autre fagon.
Classiquement, il est composé de deux entités fonctionnelles
distinctes: wune partie opérative ¢ notée P.0 ) et une partie contrdle
(notée P.C). Cette décomposition est faite, non seuleument du point de
vue fonctionnel mais aussi topologique. Ces deux parties coopérent
entre elles en échangeant un certain nombre de signaux: la partie
opérative renseignant 1la partie contr&le de 17état dans lequel elle
se trouve tandis que 1la partie contrdle lui envoie des commandes

permettant d’exécuter des opérations élémentaires.

Ces deux définitions, fonctionnelle et structurelle, sont
complémentaires, 1‘une décrit le comportement du processus a réaliser,

17autre sa structure d’implantation,
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I11.3.1. LA PARTIE OPERATIVE

La P.0 est chargée de manipuler et de transformer les données
regues., Elle communique avec le milieu extérieur par des lignes de
données correspondant aux entrées/sorties de 1’algorithme étudié. Elle
recoit des commandes correspondant aux différentes opérations a

réaliser, c’est-a-dire:

- aux fonctions devant e¢tre réalisées par des organes combinatoires

regroupant plusieurs opérations ou prédicats,

- aux sélection d’organes de mémorisation, opérandes des opérations ou

prédicats,

- aux chargement d’organes de mémorisation, -

- a la sélection d’indices de variables structurées,
- 2 la fourniture de constante.

Elle émet des informations correspondant 4 la valeur des différents

prédicats calculés,
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valeurs des

commandes prédicats

entrée de ! partie ! sortie de

===) ! ! ===

données ! opérative ! données

figure II1.4: Partie Opérative

I11.3.2. LA PARTIE CONTROLE

La partie contrdle a pour rble de piloter la partie opérative,
Elle 1lui envoie, & chaque cycle, un certain nombre de commandes
relatives a 1’exécution des instructions. La partie contréle sera
reliée aux monde extérieur par des lignes de synchronisation permettant
de coordonner 1’activité de tels organes entre eux.

Elle est définie a partir de 1’organigramme de 17algorithme
d’interprétation; i1 s’agit, en fait, d’un automate de contréle qui,
d’une part, envoie les commandes vers la partie opérative pour lui
indiquer les opérations A effectuer i chaque étape et, d“autre part,

assure la progression de 1’exécution d’une étape 3 la suivante.

De plus, pour exécuter le séquencement des instructions, la partie
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contrble A besoin de connattre 17état de la partie opérative; des
mots d’état et des prédicats calculés (test) sont générés a cet effet.

synchroni- ! partie ! synchro-
sation 4 === ! ' ===) nisation
1entrée { contréle ! de sortie

-
commandes /// N valeurs des
/] \\\\ prédicats
&
| B l
! !
entrée des ! partie ! sortie de
===} | ! o===)
données ! opératiue ! données

Figure 111.5: partie opératives/partie contrble

Contrairement & la définition de la partie opérative, celle de la
partie contrdle ne doit pas forcément &tre définie & partir de

1“interpréteur du niveau 1le plus bas. En général, la spécification
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-

d’une partie contrdle résulte de 1‘empilement des spécifications de
-tous les niveaux de la partie opérative. De plus, a un niveau donné, le
méme algorithme peut &tre décrit de différentes fagons, impliquant

des implémentations matérielles différentes.

111.4. LA MACHINE PHYSIQUE

Les inétructions des machines peuvent se répartir en trois classes
distinctes wvis-a-vis de 1la complexité de leur séquencement et de leur

taux d’apparition dans le temps:

- des instructions dites de base dont le séquencement est simple, trés
court, trés optimisé et trés standardisé. La fréquence d’occurence de

ces instructions est trés élevée,

- des instructions et des fonctions complexes dont le séquencement
comporte, a la fois, des séquences optimisées (souvent répétitives) et
des séquences complexes <(souvent & cause de tests multiples). La
fréquence d’occurence de ces instructions est souvent movenne (0.5 i

1%) ce qui nécessite que leur exécution soit raisonnablement rapide.,

- des instructions et des fonctions trés complexes dont 1‘exécution est
assurée par des algorithmes longs et complexes manipulant des variables
internes & la machine., La fréquence d‘occurence de ces instructions est

souvent faible ou trés faible.
L’organisation physique de la machine doit exploiter ces propriétés

de maniére & optimiser au maximum le compromis performance/complexité

pour permettre la réalisation monolithique du processeur.

I11.5. CONCEPTION DU CHEMIN DES DONNEES

La conception de la Partie Opérative d’un processeur est guidée a la

fois par des principes généraux exprimés dans les chapitres précédents
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et par son cahier des charge:

- il s’aqgit d’exécuter son jeu d’instruction décrit dans un document de

référence;

- d’obtenir 1la performance maximale, tout en minimisant la surface de

silicium nécessaire, en regard de la technologie disponible.

11 faut remarquer qu’il existe des liens trés étroits entre les
spécifications fonctionnelles <(les opérations a réaliser) et les
structures matérielles qui sont définies pour les réaliser, ce qui
implique un dialogue permanent entre les "logiciens® ou
"micro-programmeurs” et les concepteurs ou "dessinateurs" du circuit

intégré,

La performance des machines optimisées est en grande partie dle au
recouvrement de 1’exécution de deux instructions consécutives: pendant
les premiers cycles d’exécution de 1’instruction courante, on fait
généralement wune mise & jour du compteur d’instruction et on prépare le

calcul d’adresse pour les opérandes.
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CHAPITRE 1V

REALISATION DES FONCTIONS DE CcaLCcCuUL
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IV - REALISATION DES FONCTIONS DE CALCUL

La réalisation des instructions issues du cahier des charges d’une
machine est conditionnée par leur taux d‘occurence et par des
considérations de performance ¢ performance en MIPS ) que 1’on se fixe.
Dans cette répartition, on trouve, en particulier, des instructions et
des fonctions complexes dont le séquencement présente, soit des
séquences répétitives, soit des actions complexes, difficiles & gérer.
Dans cette famille d‘instructions apparatssent, en particulier, les
instructions de multiplication entre des opérandes registres a
registres ou entre des opérandes registres et des données venant de la
mémoire. Le taux d’occurence de ces instructions est moven et donc
influe sur les performances de la machine. Par conséquent, on est amené
a  chercher des algorithmes pour que 1‘exécution de ce type
d’instructions soit raisonnablement rapide. Dans cette optigue,
1“accélération de 17exécution de ces instructions peut &tre réalisée
d“une fagon cablée, ce qui nécessite, A& priori, 1‘adjonction de
nouveaux matériels dans 1‘architecture globale de la machine; cette
architecture va doﬁc devenir de plus en plus complexe. En effet,
1“optimisation des performances de chaque machine est un compromis
entre le choix de machines lentes (microprogrammées) d’architecture
simple, et des machines rapides <(cablées) d’architecture complexe.,
C’est dans le but d’aveir une machine performante qu’on a cherché a
optimiser 1’exécution de ces instructions en intégrant des algorithmes

rapides tel que 1‘on va présenter dans la suite:

IV.1. MULTIPLICATION BINAIRE ACCELEREE PAR GROUPEMENT DE BITS

POSITION DU PROBLEME . On veut effectuer la multiplication entre deux
nombres binaires signés, écrits dans la représentation en complément A

deux et ayvant le format 32 bits suivant:
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01 31

le bit 0 (S) est le bit de signe.

Un nombre binaire signé X s’exprimant dans ce format, a pour valeur:

30

31
X = xg2 4 %,20 4 ...+ @

4
02 + %, 2

X3, 3

Soient A le multiplicande et B 1e multiplicateur. Alors

1 30

B=b2 +b,2 +...+bg +b,2°
34 %0

A= a,2 +a,2 4ot ayz‘ + a,,2°

Le produit <(C

bits <(puisqu’on travaille sur 32 bits) et dont la multiplication pure

A*B) est un nombre binaire signé représenté sur 32

bit a bit nécessite 32 cycles machine. Regardons maintenant comment

optimiser cette opération.

ALGORITHME :

Dans 1a multiplication accélérée, les bits bi, pour i variant de 0 a
31, du multiplicateur B sont groupés par "paquets" de quaire,
conformément & 17écriture:

3 2 4 o 18 2 4 o0
B=(-b,2 +b42 +b22 +b52 )2 +...+(b”23+b292 +%°2 +!%12 )2

-~

Que 1’0on peut présenter sous la forme compacte suivante:
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28 & °
B=k¥2 + c|.+k£2+ tll+k02

Chaque coefficient Ki prend une valeur comprise entre 0 et 15 pour i
variant de 0 a 4; le coefficient k7 contenant le bit de signe varie

entre -8 et +7 suivant la valeur de S (1 ou 0),

La multiplication accélérée de A par B donnera le produit C qui est
une somme de huit produits partiels (PP)i,

g 4

£
C= ka2 + ...+ KiA2" + ...+ kA

Chagque produit partiel vaut:
4é
(PP)i = KiA2 pour i variant de 0 & 7

Le passage de (PP)i & (PP)i+1 se fait en hultipliant le poids de ce
dernier par 2 (base 14). En d’autre termes, le produit partiel
d’indice (i+l) est décalé de 4 positions a gauche par rapport au
produit partiel d‘indice (i), ou, ce qui revient au méme, le produit
partiel d’indice ¢ i ) est décalé de 4 positions a droite par rapport
au produit partiel de rang (i+l).

Les bits bi du multiplicateur sont examinés par groupe de quatre. Au
cours du processus de la multiplication, ces bits examinés seront les:
bits du poids faible de B. Il faudrait donc disposer d‘un registre a
décalage décalant en une seule fois 4 bits vers la droite, dans lequel
on mettra les 32 bits de B afin qu‘a chaque cycle de décalage, les 4
bits poids faible b,,, q:,, bao, b?i du registrg B soient envoyés a une
unité de commande pour analyser et déterminer la valeur du coeficient
ki par laguelle on multipliera A.

De ce fait, cette multiplication de deux nombres binafres signés de

32 bits wva é&tre effectuée en huit cycles machine ¢ au lieu des 32
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S

nécessaires A wune multiplication bit & bit ); chaque cycle comprendra
une phase d‘addition <(éventuellement sautée) suivie d’une phase de
décalage ( 4 positions & droite ), Le temps nécessaire a une

multiplication est ainsi divisé par quatre,.

Pour que cette méthode puisse marcher, il faut disposer de registres

contenant les quantités suivantes:
A’ZA’%,II'I'.',IM,i%.

Ceci demanderait un investissement important en matériel et surtout
ces quantité ne seront plus représentées dans un format 32 bits! Mais
compte tenu de 1’égalité -A=Ax%+! (A% étant le complément de A), on peut
remarquer que tous ces multiples de A peuvent étre obtenus par la

décomposition suivante:

A = A
24 = 2A
3A = 4A + A% + | ou 2A + A
44A = 4A
SA = 44 + A
A = 44 + 2A7
74 = 8A + Ax + | ou 44 + 2A + A
8A = 8A
A = BA + A
10A = 8A + 2A
114" = 164 + 4A% + A% + 2 ou BA + 2A + A
124 = 164 + 4Aax + | ou 8A + 4A
13A = 144 + 44% + A + 1 ou B8A + 4A + A
14A = 16A + 4A% + 284 + 1 ou BA + 4A + 2A
15A = 16A + Ax + |

11 faut donc disposer d’un décaleur de 1, 2 ou 3 positions binaires

pour générer A la demande, & partir de A, les multiples 2A, 4A, 8A et
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de leurs compléments.

"Nous allons wutiliser un additionneur A 3 entrées El, E2 et E3 pour
effectuer toutes les sommes des produits partiels nécessaires. Si nous
appelons U1, U2,et U3 les registres tampons associés respectivement aux
3 entrées de 1’additionneur, alors on pourra générer a partir de Ul les
valeurs A, A%, 2A et 0, et & partir de U2 les valeurs 44, 4A*, B8A, BAx
et 0. I1 faudrait donc un décaleur pour chaque tampon d’entrée Ul et
U2, et moyennant un multiplexeur associé a chacune de «ces deux
entrées, on wva pouvoir faire toutes les additions nécessaires i notre
multiplication. L’entrée E3 associée & un registre U3 muni d‘un autre
décaleur ( 4 positions A droite ), permet d’obtenir & la fin de
chaque «cycle de multiplication le résultat partiel (PP)i/1& et donc les
32 bits de poids fort du résultat.

Nous constatons que pour cette solution, il n‘est pas possible
d’ajouter en méme temps que les multiples de A, cités ci-dessus, la
valeur 184 qui apparatt dans les 5 .derniéres lignes du tableau
précédent. On propose donc de la transformer en une retenue qui va

&tre rajoutée au cycle suivant.

Le choix des opérandes aux entrées El et E2 ainsi que la valeur de
la retenue wva &tre commandé par un automate défini par le tableau 1
et le tableau 2.
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Figure IV.2: automate de multiplication

Pour réaliser & la fois le décalage du multiplicateur et le stockage
des 4 bits du résultat poids faible par cvycle, on va utiliser un
opérateur de décalage que 17on peut noter pour le moment BSH qui permet
de faire A la fois des décalages i gauche et des décalage A droite &
partir du registre tampon droit BSH.D et du registre tampon gauche
BSH.G (respectivement). Nous reviendrons plus loin sur la description
détaillée de cet opérateur. Ces décalages vont &tre de 1, 2, ... ou
32 bits & la fois. Cet opérateur permet de faire aussi des rotations

lorsque 1les deux registres tampons d’entrée sont chargés par la méme
valeur,

On voit donc bien que si on charge notre multiplicateur dans le

tampon d‘entrée gauche et le résultat partiel (pour chaque cycle) dans
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le tampon d’entrée droit, en décalant 3 droite de 4 bits le BSH.G on va
récupérer ces 4 bits poids faible pour les envoyer au PLA de commande
afin de piloter la multiplication au cycle suivant. Les 4 bits poids
fort du BSH.G vont &tre occupés par les 4 bits poids faible du BSH.D.

Ces bits représentent 1les bits du résultat partiel. Donc au bout des
huit cycles effectifs de 1a multiplication on aura accumulé les 32 bits

du résultat faible sur le tampon d’entrée BSH.G.
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Nous commengons donc par charger les registres Ul, U2 par le
multiplicande A et 1le registre BSH.G (registre tampon d’entrée du
décaleur BSH) par le multiplicateur B. A chague cycle d’addition, A est
multiplié par un groupe de 4 bits de B. |

L’analyse de ces 4 bits, au niveau de 1’automate de la
multiplication, permet la sélection des opérandes sur les entrées El et
E2 de 17additionneur. Ils sont additionnés avec 1’entrée E3 qui regoit
le dernier (PP)i provenant de U3, divisé par 14.

Exemples .

- Si le LSB de‘Ul est & (et 1/état de 1“automate est & 0) alors :

El = 2.A
E2 = 4.A (E1 + E2 = &4.A)
E3 = U3/1¢ (résultat partiel du calcul précédentd

~_Si le LSB de Ul est 10 (et 17état de 1’automate est a 1) alors:

El = A* (avec Cinl = 1)
E2 = 4A* (avec Cin2 = 1)
E3 = U3/14

et 16.A va 8tre ajouté au cycle suivant.

Le résultat de 17addition va é&tre stocké dans U3, les bits du
registre BSH.G wvont &tre décalés de quatre positions a droite pour
analyser le prochain digit du multiplicateur. Les 4 bits de poids
faible du résultat sont stockés dans le digit de poids fort du registre
BSH.G (venus de BSH.D)> qui va servir en méme temps d’/accumulateur.
Nous allons arriver ainsi au résultat schématisé par la figure

suivante:
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Figure IV.4: phases d’addition/décalage
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En fonction des 4 bits de poids faible du multiplicateur, la
multiplication se résume donc comme une succession d’addition-décalage

suivant 17algorithme des deux tableaux suivants:



- &3 -

bits cvcle C U1 u2 cycle S Cint Cin2
0000 0 0 0 0 0 0
0001 0 A 0 0 0 0
0010 0 24 0 © 0 0 0
0011 0 A 44 0 10
0100 0 0 44 0 0 0
0101 0 A 4A 0 0 0
0110 0 24 4A 0 0 0
0111 0 A*  8A 0 1 0
1000 0 0 8A 0 0 0
1001 0 A 8A 0 0 0
1010 0 24 8A 0 0 0
1011 0 A% 4a% 1 1 1
1100 0 0 4% 1 10
1101 0 A 4ax 1 1 0
1110 0 24 4a% 1 10
1111 0 Ax 0 1 10
0000 1 A 0 0 0 0
0001 1 24 0 0 0 0
0010 1 A% 4A 0 10
0011 1 0 4 0 0 0
0100 1 A 44 0- 0 0
0101, 1 24 44 0 0 0
0110 1 A% BA 0 10
0111 1 0 84 0 0 0
1000 1 A 8 0 0 o
1001 1 24 8A 0 0 0
1010 1 A% 4Ax 1 11
1011 1 0 4ax 1 1 0
1100 1 A 4ax 1 1 0
1101 1 24 4A% 1 1 0
1110 1 Ax 0 1 1 0
1111 1 0 0 1 0 o

Tableau !



- 44 -

Le cycle C étant le cycle Courant et le cycle S, le cycle suivant.

Au huitiedme cycle de 1la multiplication, si K7 est positif il sera
traité comme les autres coefficients sinon le PLA commandera

'l’algorithme suivant:

------------------------ K7 négatif -===----=-==-memmommm oo
bits cycle entrée Ul entrée U2 cycle Cint Cin2
analysés courant A,2A,A*,0 4A,8A,B8A% ,4A*,0 suivant

- —————— — - - - . D D W - — - - —— G " > = > = = > D . - - D WD W W T > - - - —— - s - -

1000 0 0 8A% 0 1 0
1001 0 A BA* 0 1 0
1010 0 2A BA* 0 1 0
1011 0 Ax 4ax 0 1 1
1100 0 0 4A* 0 1 0
1101 0 A 4Aax ] 1 0
1110 0 2A 4A% 0 1 0
1111 0 A% 0 0 1 0
1000 1 A BA* 0 1 0
1001 1 2A BA* 0 1 0
1010 1 A% 4A% . 0 1 1
1011 1 0 4A% 0 1t 0
1100 1 A 44 % 0 1 0
1101 1 27 4A* 0 1 0
1110 1 A% il 0 1 0
1111 1 0 0 0 0 0
Tableau 2.

Regardoné le déroulement d’exécution d’une multiplication entre deux
registres généraux GR! et GR2. Cette instruction va s’exécuter sur 10
cvcles visibles t+0,....,t+? dont 8 cycles pour le calcul. On ﬁultip]ie
1’opérande du registre GR1 par 1’opérande du registre GR2, les 32 bits

du résultat faible sont rangés dans le registre GR2:
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cycle opération

t-1 chargement des opérandes dans 1/ADD3 et préparation de
la lére phase de la multiplication (au niveau du BSH):
BUSA := (GR1);
BUSB := (GR2)
Ul := BUSA;
U2 := 4xBUSA

U3 := 0;
BSH.G := BUSB;
BSH.D := 0;

opBSH = SRH(4);
PLA := BSH(28:4); décalage-droite de 4 bits
opADD3 = plus;

t+0 BUSB := SADD3; U3 := BUSB/14;
BSH.D := BUSB; bA2 := bAl;
BSH.G := SBSH;
opBSH = SHR(4);
PLA := BSH(28:4); décalage droite de 4 bits
opADD3 = plus;

t+8 BUSB := SADD3; U3 := BUSB/14;

opBS = SHR(4); a ce niveau on a Rés.faible=BSH.G

et Rés.fort=U3

t+9 chargement des résultats et tests
SBSH := BSH.G; BUSA := SBSH; (GR2) := BUSA;
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IV.2. REPRESENTATION DES NOMBRES BINAIRES A VIRGULE FLOTTANTE

Les nombres flottants sont apparus lorsqu’il fallut représenter sous
une forme A la fois concise et précise le large éventail des nombres
réels du trés grand au trés petit. Dans la représentation adoptée, |
souvent appelée notation scientifique en raison de son domaine de
prédilection, tout nombre flottant est composé d’un triplet: son signe,
son exposant et sa mantisse. La mantisse est constituée des chiffres
non nuls les plus significatifs. L’exposant, appelé aussi
caractéristique, est un facteur multiplicatif indiquant la la position
réelle de 1la wvirgule dans 1le nombre: d’ol 1’appellation de nombre a
virgule flottante, ou de nombre flottant. Le bit de signe est celui qui

indique le signe du nombre.

°

IV.2.1. LA BASE DE REPRESENTA*ION

La base de représentation d’un nombre flottant que nous adoptons est
a représentation hexadécimale <(format IBM 340/370) donnée par les
spécifications du cahier des charge de notre processeur. Cette
représentation est meilleure que l1a représentation binaire (DEC PDP-11,
Cray-1, Standart IEEE, etc...) pour deux raisons: d‘une part sa
meilleure adéquation au format interne des machines, car la frontidre
caractéristique-mantisse se retrouve sans difficulté & la frontére
d’octet, d‘autre part sa plus grande vitesse dans lesAopérationé de
normalisation ou de dénormalisation: 1les décalages se faisant 4 bits
par 4 bits, i1 ne faut, par exemple, pas plus de sept décalages pour
normaliser/dénormaliser une mantisse de 56 bits <(surtout que ces
opérations sont trés fréquentes), on verra par la suite comment on peut
réduire encore plus ce nombre de décalage avec 1‘opérateur BSH (Barrel
SHifter).

Un nombre en virgule flottante est donc représenté en machine par un
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signe, un exposant et une mantisse dont la taille et la forme sont
liées & 17architecture interne du processeur.

Bit Nombres
Format Champs Base implicite négatifs
. 1-8-55 2 oui SVA
8?::10 P-1l 1-15-48 2 non SVA
CDC 7600 1-11-48 2 non Cl
IBM 7030 1-11-48 2 non SVA
IBM 360/370 1-7-56 16 non SVA
Sel 1-7-56 16 non C2
Standard IEEE 1-11-52 2 oui SVA

(Réf : note d'application AN-111 par E. Gordon & C. Hastings, MMI).
Un champ de 1-8-55 signifie un bit de signe, huit bits de caractéristique, et cinquante-cing bits

de mantisse ; pour les nombres négatifs, SVA signifie Signe + Valeur absolue, C1 complément
4 un, et C2 complément & 2.

Tableau3: quelques formats flottant &4 bits

LA VALEUR

La wvaleur des nombres & virgule flottante est définie par
1’equation:

S E
(-1) 16 M
E = C-44

8 est le signe du nombre flottant, E est son exposant, C est sa
caractéristique et M est sa mantisse.

La valeur zéro est représentée par un nombre A virgule flottante dont
la mantisse est égale i zéro.

LE FORMAT ADOPTE

Un nombre & virgule flottante court occupe 4 octets consécutifs. 11
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est représenté dans le format suivant:

01 78 31

LE SIGN

I1 est contenu dans le bit zéro:
S
S

0 signe positif

1 signe négatif
LA CARACTERISTIQUE C, L’EXPOSANT E

La caractéristique C d’un nombre flottant représente un exposant
signé, plus précisément la puissance entidre & laquelle la base de
représentation doit &tre élevée avant la multiplication de 1la
mantisse. La technique retenue en général est celle de 1’exposant
biaisé: une valeur constante est ajoutée & 17exposant vrai signé; cette
constante est telle que 1’exposant vrai le plus négatif soit représenté
par une caractéristique nulle. Cette méthode offre le gros avantage de
transformer un entier signé (17exposant initial) en un entier non signé
(la caractéristique). Quand au biaisage proprement dit, il est simple a
réaliser: il suffit de complémenter 1le bit de signe de 1’exposant
initial.

La question peut de poser, de savoir pourquoi la représentation
flottante place la mantisse A droite de la caractéristique, alors que
pour la notation scientifique, plus ancienne, elle est A gauche.
L’explicafion est la suivante: le signe étant & gauche, 1la
caractéristique (expé%ant biaisé) au milieu et la mantisse normalisée A
droite, la comparaison de deux nombres flottants peut s’effectuer tres
rapidement par soustraction binaire directe, sans tenir compte des

différents champs du triplet. Cela est d0 au fait que 1’ensemble des

a
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nombres flottants ainsi constitué a le méme ordonancement que celui
des nombres binaires, fractionnaires ou entiers. Cette propriété

Justifie d’autant plus 1’usage de 1‘exposant biaisé.

L’interét de cette méthode immédiate de comparaison n‘est pas a
négliger: toute opération d’addition ou de soustraction de deux nombres
flottants débute par une phase de comparaison des deux
caractéristiques, le plus petit des deux nombres devant &tre

dénormalisé jusqu’a 1’égalisation des caractéristiques.

I1 ne suffit pas de décrire les composantes d’un nombre flottant, il
faut également 1les dimentionner. C‘est en effet la taille de la
caractéristique qui limite 1/intervalle de représentation, et 1a taille

de la mantisse celle de la précision.
La caractéristique est contenue dans les bits 1 & 7. Elle varie donc
de 0 & 127. L’exposant E est une puissance de 1¢ qui varie de -44 A +43

( E=C-464),

LA MANTISSE

La mantisse est un nombre <fractionnaire (sauf poJr les séries
6600/7600 et Cyber de CDC, ol la mantisse représente un nombre entier)
dont la wvirgule est immédiatement 2 gauche du chiffre de plus fort

poids, c‘est-a-dire que la partie entidre est nulle.

Pour un nombre flottant court, sa mantisse est contenue dans les
bits 8 & 31, ce qui représente & digits (4 bits) hexadécimaux. Un
nombre flottant est dit long si sa mantisse occupe S5é bits. La base de
séparation flottante se trouve i la position la plus forte du digit le
plus & gauche de M,

Emplacement dans la mémoire - Il est spécifié par 1‘adresse de 1‘octet

le plus & gauche.

NORMAL 1 SATION




_?0._

Pour disposer de la plus grande précision possible, 1a mantisse doit
étre normalisée. Un nombre binaire a wvirgule flottante est dit
normalisé lorsque le digit hexadécimal le plus a gauche de sa mantisse
est différent de zéro. Si la base de représentation est hexadécimale,
le premier digit d’une mantisse normalisée est donc nécessajrement égal

au moins & "1".

La normalisation consiste i décaler & gauche la mantisse par groupe
de 4 bitg jusqu’a ce que le digit hexadécimal le plus a gauche soit
différent de zéro. La caractéristique est réduite alors par le nombre
de digits hexadécimaux décalés et des zéros remplagent les bits vacants

dans la position la plus A droite de la mantisse.

Remarque: tous les nombres flottants en mémoire sont préalablement

normalisés.

1V.2.2. DEFINITION DES REGISTRES SCIENTIFIQUES SR

Ce sont 4 registres scientifiques SR de 44 bits qui sont éclatés en
8 registres de 32 bits dont 4SRH et 4SRL qui se présentent

réspectivement sous les formats:

1g! c ! Mo ! SRH

! M ! SRL

32 63
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Un flottant court occupe le contenu de SRH (32 bits).
Un flottant long occupe le contenu de (SRHYU(SRL) (44 bits).
Un flottant étendu occupe deux registre SR (120 bits).

Les trois types de flottants peuvent se trouver en mémoire mais
seuls les 1longs et 1les étendus peuvent &tre contenus dans les
registres SR; d‘ol 1la conséquence : lorsqu’on a un flottant court qui

occupe le registre SRH, le registre SRL est mis 3 zéro.

Les SR sont sélectionnés par les champs SR, SR! ou SR2 de
T7instruction. Les résultats intermédiaires sont sur 15 (ou 29) digits
hexadécimaux selon que le flottant est long ou étendu. Le dernier digit
(Guard digit) hexadécimal, qui représente le poids faible du registre,
intervient selon la wvaleur de R (champs qu’on voit apparatltre dans

les différents instructions) pour arrondir ou tronquer ce résultat,

1IV.3. ANALYSE DES INSTRUCTIONS
Il sont de plusieurs familles distinctes:
1. Instructions registre & registre: SRSR, GRGR, GRSR, etc...

Toutes ces instructions s‘exécutent en 2 cycles visibles t+0 et t+1.

Les instructions de 1a famille SRSR par exemple ont le format suivant:

" 1 ! 1 1 i 1 |

! OP  !MBZ! SR2 ! R 'MBZ' SR1 'MB2!

0 7 8 9 10 11 12 13 14 15
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Ces instructions s’exécutent, en principe, sur des opérandes lus

dans les registres scientifiques SR, le résultat étant chargé dans le

registre SR2. Le

tronquer le résult

champ R indiquera si on a besoin d’arrondir ou de

at et le champ MBZ est nul.

-Instructions du groupe SRGR

Elles se présentent sous le format:

Ce sont des

des registres GR.
L‘instruction
contenu dans le

transformé en un

L’instruction

dans le registre

] i ] ] ]

oP 'MBZ! SR IMBZ! GR !

0 7 8 9 10 1112 15

instructions qui s’exécutent entre des registres SR et

Deux instructions sont concernées:

LISG qui permet de ranger le nombre a virgule fixe,
registre GR, dans le registre SR aprés 1’avoir
nombre flottant.

STISG par contre range le contenu d’un registre SR

GR aprés transformation du nombre flottant en un

nombre a virgule fixe.

2. Instructions registre a mémoire ou vis-versa comme SRX

Elles ont le format suivant:

1 | 1 t [}

oP ! 82!'SR ! R AS !

0 7 8 9 10 1112 31
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OP est le champ code opération

AS est le champ adresse syllabe

Ces instructions s’exécutent,en principe, sur un opérande lu en
mémoire et wun registre SR. Le résultat est rangé dans le registre SR,
Toutefois, i1 faut noter des exceptions i ce shéma général: des
familles d’instructions ne lisent pas d’opérandes en mémoire mais

rangent le contenu d’un registre ou d’un résultat & 1’adresse calculée.

Afin de faciliter 1‘/implantation et 1‘accélération du calcul
flottant au niveau de la partie opérative, il nous parait intéressant
d’éclater les registres SR 44 bits en un banc de registres de 32 bits
ol 4 registres contiendront signe, caractéristique et mantisse poids
fort et les 4 autres registres vont contenir les 32 bits de la manticse
poids faible. Cela nous permettera, dans le cas d‘un décalage ou d’une
normalisation par exemple, de charger en un seul cycle les deux mots de

32 bits & la fois au niveau de 1’opérateur concerné.

Dans le but d“accélération du calcul, nous proposons d“utiliser un
décaleur <("barrel shifter® BSH) & 2 tampons d’entrés BSH.G, BSH.D. Ceci
va nous permettre, dans le cas d’une addition par exemple, de charger
en un seul cycle le contenu de deux registre SR A la fois, & savoir,les
2 matisses poids faible et les deux mantisses poids fort pour qu‘au

cycle suivant on sélectionne la mantisse la plus faible pour un

décalage.

cycle 1 chargement des caractéristiques pour comparaison;
chargement des mantisses poids faible sur BSH.G;
chargement des mantisses poids fort sur BSH.D;

cycle 2 si C1 est différent de C2 alors on sélectionne la

mantisse correspondant & un Ci petit pour décalage
a droite et génération d’une constante A ajouter A
cette caractéristique Ci.
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En ce qui concerne la normalisation, il suffit d’avoir un encodeur
de zéros (SAM) qui est un réseau de portes analysant la mantisse 4 bits
par 4 et qui va commander le nombre de décalage a faire du résultat qui

se trouve a 1’entrée du BSH.
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CHAPITRE Y

RESSOURCES MATERIELLES DE BASE
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V - RESSOURCES MATERIELLES DE BASE

Aprés avoir établi le schéma de quelques blocs fonctionnels de la
Partie Opérative, on va définir les schémas logiques et électriques de
base & partir desquels ~on construit les blocs de 1a P.0O ¢ registres,
opérateurs etc..; ). De la on établira la stratégie d’implantation de
la circuiterie CMOS Cou "complementary MOS" en anglais).

La wvalidation des différents blocs fonctionnels doit faire 1‘objet
de simulations électriques trés poussées, garantissant ainsi les

options choisies.

V.1. LES PORTES DE BASE UTILISEES

Le but de «ce paragraphe est de rappeler bridvement les &léments de
base nécessaires & 1la conception des circuits logiques intégrés en
technologie CMOS.

V.1.1. LES TRANSISTORS

Le principe de la technologie CMOS est de combiner un transistor MOS
canal N avec un transistor MOS canal P, implantés simultanément sur un
méme substrat. Ces transistors fonctionnent tous les deux comme des
transistors signaux & enrichissement. L‘asymétrie des temps de
propagation est dde & la différence des mobilités des porteurs de
charges P et N et aux rapports des géométries des transistors (MEA).
Nous représentons dans la figure V.1 1le principe de base de la .
technologie CMOS.



- 78 -

ouerdani:Tue May 13 19:14:24 1986
figvl

Ydd 0 G S GND S G 0
| 1 | L
N+ P+ P+ P+ N+ N+
Catsson N -
Substrat P

Fiqure V.1: principe de 1a technologie CMOS & caisson N

Cette technologie est plus complexe que 1la technologie NMOS E/D
(Enrichie/Deplété) au niveau des opérations technologiques. En effet,
il s’agit de combiner deux transistors de types différents & partir
d’un  méme substrat, c‘est-a-dire de «créer artificiellement un
substrat N sur un substrat P ou inversement, ce qui améne les
technologues a wutiliser wun caisson dont il faut respecter les limites
lors des implantations, d‘ol la difficulté pour la réduction et
1’optimisation des surfaces a implanter. Néanmoins, cette technologie
présente 17avantage appréciable d‘une faible consommation électrique
puisque la consommation statique est nulle et que seule wune

consommation dynamique subsiste,

Ces deux types de transistors sont & enrichissement. Ils différent
par le fait que le type N conduit sur le niveau haut de sa tension de
grille (G=5 wvolts) alors 1le type P conduit sur le niveau bas (G=0

volt); On dit que ces deux transistors sont complémentaires.

Notation : afin de différencier aisément 1les deux transistors, on
adoptera les notations symbolisées de 1la fagon suivante (cf figure
V.2):
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ouerdani:Tue May 13 19:14:56 1986
figva )

G G

B S B S
L GND Vdd<%__

(&) (b)

figure V.2: Représentation symbolique des transistors

(a) transistor N (b) transistor P

V.1.2 PORTES DE PASSAGE

Cet opérateur est treés important en circuiterie MOS puisque la
réalisation de fonctions logiques complexes peut &tre parfois réduite
a&. un réseau de portes de transmission qui contr&lent le transfert des

données. On distingue deux sortes d’interrupteurs:

- porte de passage simple

C’est 1’utilisation du transistor N en tant qu’interrupteur comme en
technologie - NMOS avec comme caractéristique principale la dégradation
possible d’une tension de seuil en sortie et une disymétrie dans les
temps de propagation des fronts descendants et montants. Il est souvent

représenté par le symbole suivant (cf figure V.3,
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ouerdant:Tue May 13 19:15:22 1986
figvs3

Figure V.3: porte de transmission NMOS

Le transfert de charges se fait d’une fagon bidirectionnelle. Un
nivau haut de la commande C autorise le transfert de 1’information de a
vers b ou wvice versa. Dans le cas contraire (C=0), 1‘interrupteur est

ouvert; les noeuds a et b sont isolés électriquement entre eux.

- porte de transmission complémentaire

C’est un interrupteur CcMOsS composé de deux transistors
complémentaires montés en paralléle avec sources et drains communs. Ce
type d’interrupteur, bien que nécessitant deux lignes de sélection S et
S* (donc coQte cher) restitue les signaux en sortie dans leur
intégralité <(pas de perte de seuil). Nous le présentons de la fagon

suivante (cf figure V.4):
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figure V.4: Représentation d’un interrupteur CMOS
(a) symbolique (b) électrique

On remarque que lorsque le signal SEL est & 17état haut les deux MOS
sont conducteurs, la sortie a regoit 1/information b 4 travers ces deux
transistors; par contre lorsque SEL est A 1‘état bas, les deux
transistors étant bloqués, les noeuds a et b sont isolés, la porte est

donc bloquée.

V.1.3. L/INVERSEUR CMOS

~

L’inverseur CMOS est constitué de deux transistors de base montés en
paralléle. Le substrat du MOS P est connecté au potentiel le plus haut,
soit Vdd, et celui du MOS N au potentiel le plus bas, soit la masse.

Les grilles des deux transistors sont commandées en parallele par le
méme signal de commande In. La sortie Out se trouve au point commun

des drains.
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figure V.5: Représentation d‘un inverseur en technologie CMOS

(a) symbolique (b) électrique

On remarque que 1’inverseur CMOS ecst un montage ol 17élément de

charge est actif et non plus passif comme en technologie NMOS E/D

V.1.4. LA PORTE NON-ET

La mise en série de "n" transistors NMOS et la mise en paralldle de
"n" transistors PMOS permet de réaliser une porte NON-ET CMOS a "n”"
entrées. En effet, la sortie est au niveau logique "0" si et seulement
si toutes les "n®" entrées sont au niveau logique "1"; c’est-a-dire que
tous les transistors N sont conducteurs et tous les transistors P sont
bloqués. Une porte NON-ET CMOS & deux entrées est présentée en figure
V.é.
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Figure V.4: porte NON-ET CMOS a 2 entrées

V.1.5. LA PORTE NON-OU

La mise en parallele de "m" transistors NMOS et la mise en série de
"m* transistors PMOS permet de réaliser une porte NON-OU i "m"entrées.
En effet, la sortie est au niveau logique “1" si et seulement si toutes
les "m" entrées sont au niveau logique "0"; c’est-a-dire que tous les
transistors P sont conducteurs et tous les transistor N sont bloqués.
Une porte NON-OU CMOS 3 2 entrées est présentée en figure V.7,
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Figure V.7: porte NON-OU CMOS a 2 entrées

V.1.6. LE OU-EXCLUSIF

Cette porte peut 8tre réalisée & 17aide de 1’inverseur CMOS et de
la porte de transmission simple ou complémentaire. Mais il existe une
autre solution avec une seule porte de transfert qui est aussi

intéressante (cf figure V.8):
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Figure V.8: Porte OU-exclusif en techrnologie CMOS

Cette fonction est obtenue en utilisant une porte de transmission
complémentaire, wun inverseur CMOS wusuel et un autre inverseur cMos

modifié car son alimentation est fournie par les entréés A et NA.

V.2. LES OPERATEURS STATIQUES

I1 permettent de synthétiser une fonction logique sous forme de
produits et de sommes selon le méme principe de base que les
opérateurs NMOS E/D. Ils sont constitués d’un réseay de transistors
NMOS enrichis et d’un réseau de transistors PMOS dual du réseau N qui.
assure la complémentation ¢(cf figure V.9,
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Figure V.9: principe d’implantation des portes logiques CMOS

Le réseau P dual du réseau N permet de conserver les principales
caractéristiques de consommation statique nulle de 17inverseur CMOS (cf
figure V.10).

ouerdani:Tue May 13 17:51:26 19886
figvlg

| sgnthettsaflon FCEL)
Ei~ de la Fonction
FCEL)

complementat ion

Figure V.10: autre approche de la figuré 9

Comme en technologie NMOS, ces opérateurs sont une extension de
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1“inverseur statique CMOS; 1le réseau de transistors P délivre un
courant pour charger la capacité de sortie pendant que les transistors
de réseau N sont bloqués et pour la décharge de cette capacité, le
réseau N ouvre une voie de passage pour ce courant vers la masse

pendant que les transistors du réseau P sont bloqués.

Chaque entrée commande & l1a fois un MOS N et un MOS P mais ce signal
de commande commun rend soit le MOS P conducteur et le MOS N bloqué
soit 1’inverse suivant s’il est & 1‘état bas ou & 1“état haut. A chaque
somme de produits du réseau N il faudra donc faire correspondre un

produit de sommes du réseau P et réciproquement.

V.3. PRINCIPES TOPOLOGIQUES

La structure 1la plus répandue dans la plupart des microprocesseurs
existant actuellement sur 1le marché pour 1‘/implantation d’une Partie
Opérative consiste a dessiner wune nappe de fils rectilignes et
horizontaux en aluminium, matériaux le moins résistif de tous les
conducteurs <(véhiculant plus facilement 1‘information d’un bout 2
1“autre du chemin des données). Sous cette nappe de fils on dessine
toute la 1logique de la Partie opérative. Cette logique communique avec
cette nappe de fils par 1’intermédiaire de contacts appropriés pour
réaliser des interconnexions entre les différents éléments actifs du
circuit., Cette technique classique nous semble une bonne stratégie que
nous allons  adopter, avec une technologie & deux niveaux de
métalisation qu’on appelle Métall et Métal2, ce dernier étant celui du

niveau supérieur (ou encore le plus haut niveau sur le silicium).

V.3.1. LE BIT SLICE

Le principe architectural qui prédomine pour 1/implantation de la
Partie Opérative d‘un processeur est celui du découpage en tranches de
un Bit (Bit Slice), de hauteur ¥ixe, implantées sous une nappe fixe de

fils en Métal2 qui portent les différentes alimentations et les bus de
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données, tandis que les commandes venant de la partie contrdle seront

disposées verticalement en Métall et wvont piloter 1les grilles des
transistors commandés des différents éléments de 1a Partie Opérative
(registres, opérateurs, ...). Nous représentons cette disposition

suivant 1a figure V.11:

LIGNES DE COMMANDES
(métal 1)

! ! ! ! v LIGNES

! ! ! ! ! DE

' ' ! ! v BUS

! ! ! ! ! (métal2)

Figure V.11: disposition des niveaux de métalisation

Grage & cette topologie, 1la Partie Opérative du dit processeur
peut &tre composée de plusieures parties opératives élémentaires,
pouvant &tre accolées et commandées par la méme partie controle,
puisqu’elles ont 1la méme topologie; chacune assurera une fonction:
une constante, une variable mémorisée, etc... et opérant sur un seul
des bits du mot, ce qui nous donne un agencement tranche par tranche,
le nombre de ces tranches étant égal A 32 puisque les données
manipulées sont de 32 bits.
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L’intérét de «cette architecture apparatt lors de 1‘assemblage
final du circuit. On dessine une seule tranche de Partie Opérative qui
va constituer la cellule de base et le dessin final s’obtient par des
répétitions de 1la premitre tranche. Ces répétitions de dessin sont
possibles avec tous les systémes de dessin simples (éditeurs
graphiques) ou évolués comme LUBRICK (réf. SCH-85). Ceci améne un gain
de temps appréciable lors de la conception finale du circuit.

Dans cette topologie, il reste & définir une hauteur fixe (et par 13
un nombre déterminé de fils) du Bit Slice permettant le dessin de
toutes les cellules de base i partir desquelles on fait 17assemblage
des différents élément de 1la P.0. Le choix de ce paramdtre est
déterminant pour 1’optimisation en surface de la P.0 et influe sur ses
performances. En fait ce choix est un compromis entre ces deux
paramétres, & savoir 1‘optimisation de la surface ( et restriction de

17architecture) et la performance de la machine.

Compte tenu des régles de dessin imposées par le fondeur du silicium
~définissant une largeur minimale des lignes d’aluminium et
17écartement entre chaque ligne- et 1‘étude de 1’implantation des
différents points mémoire de la P.0, on est amené A choisir une
solution a 9 fils par Bit qui peuvent supporter jusqu’a trois bus
différentiels (bifilaires) et un bus monofils servant & connecter les
divers .registres et les opérateurs. Le bus monofil, dit aussi ligne de
service, a été ajouté pour permettre 1la réalisation des ponts a
17intérieur d’une cellule et 1la connexion entre les différentes

briques.

La hauteur de 1la brique est choisie selon des considérations
électriques et technologiques et on notera que les lignes Vdd sont
partagées entre toutes les briques wvoisines. Les fils portants les
alimentations (VUdd et UVss) sont dimentionnés de manidre A éviter les
"rappels" au milieu de 1a P.0. Finalement, la hauteur d‘une tranche et

Ta nappe de fils fixe sont schématisées par la figure V.12 suivante:
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figure V.12: structure du Bit Slice

On remarquera que dans 1les microprocesseurs, les fonctions. de
mémor isation représentent une surface appréciable du circuit ce qui
nous a amené a en tenir compte pour le choix de la hauteur du Bit Slice

et le choix des Bus.

La technologie wutilisée pour ce circuit ne permet pas les contacts
entérés, comme dans certaines technologies NMOS, mais uniquement les
contacts simples. ainsi, un contact diffusion-polyslicium sera réalisé

par deux contacts simples diffusion-aluminium et polysilicium-aluminium
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reliés entre eux par un pont métallique. Ce qui veut dire que seule la

couche métal 1 est connectable a4 toutes les autres.

V.3.2. LES BUS
Ce sont les bus qui assurent toute la circulétion de 1/information a
17intérieur d’une Partie Opérative. De ce fait ils interviennent pour

une large part dans-la vitesse et donc dans la performance du produit.

Les bus relient entre eux différents registres, opérateurs et plots.
Par conséquent, ils sont souvent tres longs et présentent donc une
charge capacitive trés importante et donc une constante de temps RC
élevée. Pour réduire cette constante, on les réalise en aluminium,

métal trés peu résistif par rapport au Si Poly.

Le plus souvent, on a cherché a effectuer plusieurs traitements 3 la
fois ce qui engendre une performance plus grande grace a ce
parallélisme. Pour ce faire, la solution consiste & subdiviser les bus
en plusieurs trongons reliés entre eux par des transistors de passage.
Ces trongons de ﬁus sont différentiels, bifilaires et & précharge:

- les deux +fils du bus sont portés & wune  tension de précharge

préalablement étudiée (voir chapitre V1)

- chaque registre ou opérateur est connecté aux deux fils du bus, étant
ainsi autorisé & décharger 1°un de ces fils par 1’intermédiaire d‘une.
porte de passage simple de type N: on assiste ainsi A une décharge
lente de 1’un des fils;

- un amplificateur différentiel de type N est alors activé, dont le
réle est d“accélérer la décharge du fil qui a commencé A se
décharger;

- un amplificateur différentiel de type P est activé quelque

nanosecondes plus tard que le type N pour maintenir au niveau haut le
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fils complémenté;

- lorsque la décharge est terminée, les deux fils du bus sont dans 1’un
des états 1logiques <(0,1) ou <(1,0), et un registre "destination" est

sélectionné pour recevoir cette valeur.
V,.3.3. MODELE FONCTIONNEL

Le modéle "électrique du bus différentiel & précharge cité ci-dessus
permet d‘/implanter le modéle fonctionnel suivant: chaque cycle-bus
permet de réaliser un transfert d’une sburce {registre, sortie d’un
opérateur, ...) wvers une destination (registre, entrée d’un opérateur,
etc ...

V.3.4. MODELE TEMPOREL

La période du cycle de base de la machine est fixé pour atteindre
une certaine performance et, en se basant sur les pires cas de charge
de bus, ce cycle de base a été décomposé en quatre phases élémentaires

identiques marquées par quatre horloges HO, H1, H2 et H3 (cf fig V.12).
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figure V.13: chronogramme de temps de la P.0

Le transfert d’informations d’un point de mémorisation vers un autre

s’effectue selon la séquence suivante:

Phase HO et Hi

Précharge des bus a une tension voisinant les 5 volts (on charge les

capacités des deux fils du bus). Ces deux phases sont considérées comme

des phases d’initialisation des bus a 1’état logique "1*,

Phase H2
Phase de 1lecture d’un point mémoire sur le bus, c‘est-a-dire
décharge de 1la capacité du bus wvers le niveau logique "0" du point
mémoire et enclenchement des différents amplificateurs différentiels (N

puis P>,
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Phase H3
Phase d’écriture du bus dans un point mémoire. Ici, les capacités
des deux bus "imposent" leurs valeurs 3 celles du point mémoire lequel
est sélectionné en écriture. Le principe de ce transfert est représenté

par la figure suivante:

H@+H1 H2 H3
l | |
|
—L | | ]
1 Epni Epmi
]
o -
| Vdd |
!
|
: |
I
! I
|

§

Figure V.14: opérations de transfert entre registre

T
L

On peut remarquer que le bus.,est assimilé & une mémoire dynamique
puisqu’il mémorise temporairement 1/information durant 1la phase H2

avant le transfert dans le point mémoire sélectionné pour 1’écriture.
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Figure V.15: description des phases d“un cycle machine

V.4. LES CELLULES DE BASE
V.4.1. PRESENTATION DU POINT MEMOIRE

La fonction mémoire a une importance considérable dans les circuits
intégrés, soit par son aspect “circuit mémoire" A part enti2re en tant
que composant "discret® (circuit 1le plus produit et le plus vendu),
soit par son aspect "structure régulidre” dans un circuit ol elle peut

apparattre sous de multiples formes.

Un point mémoire est un organe qui stocke une information pendant un:
certain temps, 1‘’information étant accessible & travers un réseau
d’interrupteurs & wune certaine phase de temps du cycle machine. Cette
information en mémoire peut &tre accessible par un ordre de lecture,

ou modifiée par un ordre d’écriture.

Selon 1la durée de rétention de 1‘information dans 1le temps on

distingue un mode de fonctionnement:

STATIQUE : 1’information est stockée de fagon permanente sans aucune
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autre condition que le maintien de 17alimentation.

DYNAMIQUE : la rétention dé 1’information est assurée par 1la
conservation des charges électriques en des points temporairement
isolés du reste du circuit., L’existence des inévitables courants de
fuite nécessite le recours & un rafratchissement périodique de

1/information.

D’une manidre générale, on essaye d‘organiser un circuit de la fagon

la plus régulidre possible car cela entratne:

--> Une plus grande facilité et une plus grande sécurité durant toutes

les étapes de la conception.

--> La possibilité de modification du circuit. En effet il est plus
aisé de changer une connexion dans une cellule de base que de reprendre

1/implantation d‘un bloc de logique complexe sans régularité.

--> L’accroissement de la densité 1ié au matrigage des structures tres

optimisées,

La structure des bus différentiels que nous venons de voir dans les
principes topologiques permet facilement 1/implantation des points de

mémorisation de 1’information.

L’emploi fréquent de point de mémorisation .dans les circuits
intégrés nécessite donc une structure simple, performante et peu
encombrante. :

Le point mémoire CMOS est constitué de deux inverseurs reboucliés (on
dit aussi téte béche) et connectables aux bus différentels par deux
interupteurs comme le montre la figure V.14. Ces points de mémorisation
sont auto-amplificateurs en ce sens qu’ils sont capables de décharger

les bus auquels ils sont connectés
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SEL

Figure V.14: point mémoire simple acceés

On remarque que ce point mémoire est tout A fait symétrique et les
commandes de sélection venant de la Partie contréle peuvent &tre
utilisées aussi bien pour la lecture & partir d’un bus que pour
1/écriture vers un busj ceci facilite 1’implantation de ces points
mémoires sur la structure en bus bifilaires. On peut noter également
que le novau de cet élément de mémorisation peut &tre en relation
avec plus d’un bus mais seule une commande est -utilisée a la fois. Le
cas le plus <fréquent qui sé présente dans une Partie Opérative est le
point mémoire a double accés de bus tel qu’‘on voit sur la figure V.17

suivante:
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BUSBx

Figure V.17: point mémoire double acces

A partir de ce schéma simple on peut imaginer toutes les
combinaiaons possibles de connexion avec les bus. La lecture ou
1/écriture dans ce point mémoire se fait par 1’intermédiaire de portes

de transmission pilotées par des lignés de commandes.

En circuiterie CMOS, on utilise ies interrupteurs nécessitant deux
lignes de sélection complémentées par porte (SEL et SEL*). Son avantage
réside dans le fait qu’il a un comportement symétrique lors de la
tecture d’un "1" ou d“un "0", mais dans notre cas, on peut utiliser un

seul transistor de type N, puisqu‘on a préchargé les bus.

Finalemant, le schéma de base d‘un point mémoire a partir duquel on
peut construire un registre double accds est représenté par la figure
V.18:
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Figure V.18: représentation élerctrique du point mémoire

Les lignes de sélection SELA et SELB sont pilotées par les phases de

lecture ou d’écriture.

V.5. PRESENTATION DE L’OPERATEUR DE DECALAGE

Le décaleur BSH ou "Barrel SHifter", permet d’effectuer n décalages
(0<=n=<31) & gauche et & droite ainsi que des rotations. I1 s’agit d’un
circuit matriciel de commutation <("cross bar") dont chaque point de
croisement est réalisé sur un transistor MOS, chaque MOS connecte une
entrée <(diagonale) avec wun bus de sortie (horizontal) comme le montre
la figure V.19,
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Figure V.19: décaleur matriciel 4x4.

Ce décaleur wva donc se présenter topologiquiment de la maniére
suivante:

—
- : ¢
Flogs
con
tatin — M
BSHS
—
b lattn
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BSHO
] latin ——
% s
mdy
C
b

Figure V.20: représentation topologique du BSH

FONCTIONNALITE:
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a) décalage a gauche de n positions (04{= n <=31):

Le résultat est obtenu en décalant le tampon d’entrée droit (IBSHD),
vers la gauche (vers les poids Forts) de n positions; les n poids forts
de IBSHD sont perdus; les n poids forts de IBSHG entrent en poids
faibles du résultat.

a=1) Le décalage‘ logique & gauche se fait en chargeant la valeur &

décaler dans le tampon droit et des zéros dans le tampon gauche.

a-2) Le décalage arithmétique A gauche se fait aussi en chargeant 1la
valeur A décaler dans 1le tampon droit et des zéros dans le tampon
gauche. Toutefois 1le bit 0 du résultat (bit de signe) doit &tre le

méme que le bit 0 de la valeur en entrée (tampon droit).
b) Décalage & droite de n positions (0{= n {(=31):

Le résultat est obtenu en décalant 1le tampon d’entrée gauche
(IBSHG), wvers la droite de n positions; les n poids faibles de IBSHG
sont perdus; les n poids faibles de IBSHD entrent en poids forts du

-

résultat.

b-1> Le décalage 1logique A droite se fait en chargeant la valeur a
décaler dans le tampon gauche et des zéros dans le tampon droit.

b-2) Le décalage arithmétique & droite se fait en chargeant la valeur &
décaler dans le tampon gauche et le bit de signe de la valeur A décaler
dans tous les bits du tampon droit.

c) En plagant la méme valeur dans IBSHD et IBSHG, on effectue une

rotation sur un mot de 32 bits.

Sur les 32 fils de commande de décalage, un seul d’entre eux dott
étre & 17état haut pendant la période dans laquelle le décalage a

lieu. Si 1les sorties du décaleur sont préchargées de 1z méme maniére
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que 1’étaient 1les entrées (diagonales), les transistors interrupteurs
constituant 1la matrice de décalage doivent forcer & 17état bas les
sorties du décaleur seulement quqnd 1’entrée correspondante est a
17état bas. Pour ce novau, on minimise le retard du réseau de décalage

et on utilise efficacement les possibilités technologiques.

DESCRIPTION DES COMMANDES BSHCi (i variant de 0 a 31):

Si la commande BSHCi est active alors le bit j du résultat Rj vaut:
- pour 04{=j<{=i-1, Rj = IBSHG(j + 32 -i)
- pour i{=j{=31, Rj = IBSHD(j-i)

Le tableau suivant montre pour chaque commande 1le nombre de

positions de décalage effectués a droite et a gauche

commande Ci I nbre de I nbre de
1 décalages 1 décalages

I a droite 1 a gauche

0 1 0 1 32
1 11 1 31
2 1 2 1 30

i 1 1 32 - i
30 1 30 1 2.
31 1 3t 1

TIMING:

Le chargement des tampons se fait en H3, la precharge du réseau de
décalage en HO, décalage en PHID et Hl, chargement du tampon de sortie
en PHI1, sortie du résultat en PHIZ2.
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CHAPITRE VI

ETUDE ET VALIDATION DES COMPOSANTS
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V1 - ETUDE ET VALIDATION DES COMPOSANTS
VI.1. REPRESENTATION ELECTRIQUE DES CIRCUITS

Pour simuler le comportement électrique dynamique d‘un circuit, on
le représente par son schéma électrique: c’est un réseau
d’interconnections entre éléments primitifs <(transistors, capacités,
résistances, sources de tension, etc ...). Un simulateur électrique est
une sorte d’ “"oscilloscope informatique", permettant de visualiser
1“évolution dans le temps de divers paramdtres (courant, tension,...)

associés a des points du réseau.

Un tel simulateur électrique est précieux par la précision de la
modélisation qu’il effectue <(en supposant que ses paramdtres propres
ont été bien "calibrés" sur la technologie de <fabrication). Ses
inconvénients principaux sont le temps et la mémoire nécessaire 3 de
telles simulations: quelques minutes de calcul pour une dizaine de
transistors, et quelques heures dés la centaine sur un mini
calculateur. Grace a des percées récentes dans le domaine
informatique, la simulation électrique de quelques milliers de
transistors devient poscible sur les gros ordinateurs. Simuler i ce
niveau de détail 100.000 éléments actifs semble aujourd’hui hors

d’atteinte.

Le simulateur électrique est pourtant le seul outil utilisable dans
la mise au point des circuits intégrés. Comme une simulation exhaustive
est impossible, la mise au point de circuit ULSI entier se révele de
plus en plus difficile. Les méthodes de CAO classiques ont beaucoup de
mal & suivre les progrés technologiques.

La -vérification de cohérence entre les réprésentations géomé triques
et électriques du circuit peut &tre automatisée: un extracteur de

circuit ULSI construit 1le schéma électrique A partir du plan des
masques (layout) et des régles technologiques, un comparateur est un

outil de vérification d’homomorphisme entre les deux graphes et qui est
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parfois utile dans la mesure ou 17un des deux shémas constitue une

référence.

V1.2. OUTILS EMPLOYES

Les programmes de vérification des regles de dessin (ou DRC: Design
Rule Checking) permettent au concepteur de s’assurer automatiquement de
la conformité du dessin de masques‘auec les régles technologiques. Une
telle vérification est de nature statique : elle s’assure que le
circuit pourra bien #&tre réalisé conformément aux spécifications de
ses masques, en ne donnant aucune indication sur son comportement
dynamique . On peut dire que cette wvérification joue, pour les
descriptions de <circuits, le role de 1’analyse lexicale dans les

compilateurs de langages.

Pour mettre en valeur le comportement dynamique d“un circuit, on est
amené & utiliser des simulateurs électriques et logico-temporels. Nous
allons en présenter quelques-uns que 1“on a utilisé.

VI1.2.1. LE SIMULATEUR ELECTRIQUE SPICE

Pour simuler électriquement 1les différents composants décrits dans

le chapitre ¥V, nous utilisons le simulateur électrique Spice.

Ce simulateur peut &tre utilisé de différentes mani2res comme le

montre le diagramme suivant:
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Figure VI.1: diagramme d’utilisation de Spice

Ce

simulation

diagramme

montre que suivant le cas, le concepteur pourra lancer

a partir

de fichiers différents en utilisant 1’une ou

1‘ensemble des méthodes suivantes:

soit qu‘on

parte

de 1a méthode classique qui consiste A décrire le
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circuit A simuler sur un fichier (file.spi) grace A un éditeur de texte
et lancer par 1la suite Spice avec les options adéquates. Aprés des
résultats satisfaisants de simulation, le concepteur pourra implanter

son circuit & 17aide d’un éditeur graphique;

- soit partir d’un plan de masque et extraire par programme le fichier
spice auquel il faut, sous 1/éditeur de texte, rajouter les commandes

pour le simulateur;

- soit partir d’un schéma électrique édité sous un éditeur de schéma
qui utilise des symboles dessinés sous un éditeur de symbole, pour
extraire un fichier spice auquel il faut adjoindre, sous 17éditeur de

texte, les commandes désirées.

Les résultats de 1la simulation Spice, indépendamment de la méthode
utilisée, sont stockés dans un fichier qui est ensuite pris en entrée
d‘un wutilitaire de sortie graphique qui permettra la visualisation de
1/évolution d’un certain nombres de noeuds du réseau simulé dans le
temps., Cet utilitaire permet également des visualisations partielles de
1’ensemble des noeuds en rendant visible seulement les noeuds désirés.
I1 permet aussi les "zooms" ou définition d