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Résumé :

Le développement des techniques d'intégration permet de réaliser
des circuits de 10° a 10° transistors et dans un futur proche des circuits
encore plus complexes. Les problémes de CAO deviennent donc de
plus en plus ardus comme la simulation logique ou le placement. Cette
meéme évolution nous autorise a réaliser des machines paralleles tres
puissantes pour résoudre ces problémes.

Nous proposons l'architecture d'un réseau cellulaire asynchrone.
Ce réseau, composé de NxN cellules dont chacune est physiquement
connectée a ses quatre voisines, dispose d'un mécanisme de
communication permettant l'acheminement de messages d'une
cellule quelconque a n'importe quelle autre. Un circuit intégré incluant
une réseau de 2x2 cellules dédié a la simulation logique a été réalisé.

Utilisant cette architecture cellulaire, nous avons développé un
placeur, qui a partir d'une configuration initiale, minimise la longueur
des connexions par échange de paires. Nous avons abordé la maniére
dont le placement pourrait étre amélioré par la méthode du recuit
simulé.

Ces deux applications différentes de l'architecture cellulaire nous
permettent de constater que beaucoup de parties sont communes aux
deux circuits. Nous énongons certaines régles de facon a rendre la
conception plus rapide et plus stire.
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Summary :

Development of integration techniques has increased today's
Integrated Circuit complexity up to 105 to 106 transistors and let us
assume that ICs will become more powerful in the near future. That
is, some important steps of the CAD process such as logical
simulation and placement are getting critical and hard to manage.

On the other hand this evolution has leaded to the realization of
highly parallel machines able to handle such time consuming tasks.
We propose a new asynchronous cellular architecture based on a
regular array of NxN automata each of which is physically connected
to its four neighbours a distributed transmission message mechanism
allowing communications between any two cells of the array. We
have designed a 2x2 cell array prototype IC dedicated to logical
simulation.

We have also developped a placement engine by modifying cell
algorithms. It acts from an initial placement map and minimizes
connection lengths by using a distributed pairwise exchange
algorithm. We present how a simulated annealing approach can
improved its performances.

These two different applications of the cellular architecture allow
us to note that a lot of parts are the same in the two circuits. We state
some rulls to make the conception faster and safer.

16



A mes Parents

17






Introduction

19






Introduction

INTRODUCTION

Les structures et les algorithmes hautement paralléles font, a
I'neure actuelle, l'objet de beaucoup de recherches. La possibilite
d'intégrer de plus en plus de transistors par unité de surface joue le
role de cause et d'effet dans ce phénomeéne | Un réle de cause :
I'intégration augmentant, les temps de calcul pour simuler les
nouveaux circuits & intégrer, augmentent jusqu'a atteindre les
limites de l'acceptable si on utilise des moyens de calcul classiques ;
un réle d'effet : l'intégration augmentant, il est devenu possible de
réaliser, non seulement des logiciels paralléles, mais aussi des
architectures paralléles puissantes et performantes.

Notre étude d'une architecture cellulaire destinée, entre autre, a
accélérer de maniére cablée les différentes phases de la conception
des circuits intégrés, se place dans ce cadre de développement de
l'intégration qui nous permettra dans un futur assez proche de
réaliser des réseaux cellulaires comportant un grand nombre de
cellules intégrées dans un circuit, ou sur tranche, ou encore réalisés
en montant de nombreux circuits identiques sur une plaque.

Cette étude a été commencée par J.P. Bernard [BER85] qui a
défini les grandes lignes de l'architecture de la machine cellulaire.
Les simulations fonctionnelles de cette machine cellulaire ont été
réalisées par Y.Ansade [ANS88]. L'aiguilleur de cette machine et
l'interface avec l'ordinateur héte ont été définis et dessinés par P.
Objois [0BJ88). La conception et la réalisation de la partie traitement
.de la cellule spécialisée pour la simulation logique, celles des
interfaces du réseau, ainsi que I'étude de la faisabilité du placeur
m'étaient dévolues et font l'objet de cette thése. D'autres
applications sont en cours d'étude par diverses personnes de
I'équipe circuit du LGI, leur énumération sera faite dans le chapitre 2.
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Le chapitre 1, aprés un bref rappel de ce qu'est l'intégration
aujourd'hui, énumére les différents types d'accélérateurs cables
existants, en présentant queiques machines parmi les plus
significatives. Les réseaux cellulaires y sont aussi présentés
succinctement.

Le chapitre 2 présente les grandes fonctionalités et
I'architecture du réseau cellulaire que nous avons congu, en
insistant sur le mécanisme original de communication inter-
cellulaire.

Le chapitre 3 expose les étapes qui nous ont menés jusqu'a la
réalisation d'un prototype de réseau composé d'une matrice de 2 x 2
cellules interconnectées, dédié a la simulation logique.
L'architecture interne d'une celiule y est décrite de maniére
complete.

Le chapitre 4 pose les bases d'une autre réalisation dans le
domaine de l'aide A la conception de circuits intégrés, puisque
I'architecture d'un placeur reprenant le principe du réseau cellulaire
décrit au chapitre 2, y est présentée.

Le chapitre 5 essaie d'ouvrir la voie vers une méthodologie de
conception de circuits cellulaires de ce type, en faisant le point sur
les différentes parties du circuit réalisées qui pourront étre
réutilisées dans d'autres applications.

Enfin, la conclusion tire les enseignements du cheminement
que nous avons suivi de la spécification du réseau cellulaire a sa
réalisation, dresse quelques perspectives pour I'amélioration de
I'application placement du réseau et montre l'intérét d'une telle
architecture.
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Chapitre 1 : Pourquoi des accélérateurs matériels ?

1.1. LES TECHNOLOGIES AUJOURD'HUI

Depuis la réalisation des premiers circuits intégrés MOS, au
début des années 1960, le niveau d'intégration des circuits a doublé
tous les ans. Cette tendance marque un peu le pas, a I'heure
actuelle. Aujourd'hui, il est néanmoins possible d'intégrer 10° & 10°
transistors pour un méme circuit. L'objectif en VLSI étant d'atteindre
107 transistors dans les années a venir. D'autres techniques (WSI)
permettront & moyen terme de réaliser des circuits plus importants
encore [CANSS).

Cette évolution a permis la réalisation de circuits intégrés de
plus en plus complexes. La vérification de ces circuits par simulation
nécessite des outils de plus en plus puissants. Pour un simulateur, si
n est le nombre de portes du circuit a simuler, le temps de calcul
nécessaire varie de O(n?) & O(n3) [AMBS?7).

Plusieurs solutions ont été apportées pour remédier a ces
temps de calcul prohibitifs. Une solution consiste a améliorer les
machines classiques (de type Von Neuman) en utilisant des
technologies de plus en plus performantes.

L'autre solution est basée sur le principe du "diviser pour
régner". Ce principe consiste en une realisation simultanée de
plusieurs taches simples au lieu de réaliser une seule tache
complexe. Sa réalisation peut différer :

- selon le nombre de taches que l'on veut exécuter en
paralléle : I'éventail allant de 2 taches un peu moins
complexes a un nombre trés élevé de processus
élementaires,
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- selon le nombre de processeurs physiques sur lesquels
ces taches vont étre distribuées.

Ces outils sont généralement groupés en deux familles : les
algorithmes tournant sur machines générales et les accélérateurs
cablés. Il existe une trés grande dépendance entre le temps de
calcul et la flexibilité de ces outils : une machine qui a une trés
grande flexibilit¢é (possibilité de programmer beaucoup
d'applications) est forcément plus lente qu'une machine dédiée a
une application particuliére [BLA84].

1.2. LOGICIEL DE CONCEPTION

La conception de circuits intégrés VLSI nécessite I'utilisation de
plusieurs outils :

- simulateurs (fonctionnels, logiques, électriques, ...)
- éditeurs (logique, électrique, layout, ...)

- placeurs, routeurs

- générateurs automatiques (de PLA, de RAM, ...)

- vérificateurs (DRC, ERC, extracteurs, ...)

Certains d'entre eux sont trés colteux en temps de calcul. Ce
sont pour ces outils que la plupart des accélérateurs ont été réalisés.
Les logiciels de conception comportent généralement 4 phases :

- Préparation : les données sont traduites de la forme
intelligible sous laquelle l'utilisateur les a communiquées |
a la machine, en une forme compréhensible par celle-ci.

- Exécution : l'algorithme est déroulé.
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- Edition des résultats : les résultats subissent la
transformation inverse de la phase de préparation.

- Mise au point du circuit : modification des entrées et
du circuit a simuler.

Les phases de préparation et d'acquisition des résultats varient
a peu prés linéairement avec la taille du circuit. Par contre
I'exécution peut varier de I'ordre de n3 par rapport a la taille du circuit
[SHEB87]. Un accélérateur cablé doit donc au moins accélérer
I'exécution, on parle dans ce cas d'accélérateur ponctuel. Si les 4
phases sont accélérées il s'agit d'un accélérateur global.

1.3. LES MACHINES DE C.A.O. VLSI

Nous avons vu que la solution apportée a l'accroissement des
temps de calcul est l'utilisation du parallélisme. Ce parallélisme. peut
se présenter sous deux formes.

La premiére consiste a faire tourner sur plusieurs processeurs,
un algorithme séquentiel, en réalisant en méme temps des
séquences de taches successives. L'organisation pipeline est un
exemple d'une telle architecture. Dans ce cas, la mémoire peut soit
étre partagée entre les différents processeurs, soit étre distribuée.

La deuxiéme solution consiste, pour la simulation logique par
exemple, a faire simuler par chaque processeur une porte ou un
ensemble de portes. On parle dans ce cas d'architectures purement
multiprocesseurs sur lesquelles les algorithmes sont distribués.
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Il existe des architectures qui combinent ces deux types de
parallélisme en partitionnant les circuits & simuler et en réalisant une

simulation pipeline de chaque sous-circuit.

; Processeur

A

A"

Processeur

B

Processeur

V

C

Architecture pipeline

F}D-D-

Figure 1.2. Les différentes architectures d'accélérateurs
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Les architectures de ces deux derniers types nécessitent des
mecanismes de communication entre les processeurs. On peut en
distinguer deux grandes familles :

- celles qui utilisent un bus, dans ce cas, le bus étant une
ressource critique, une seule communication entre
processeurs peut se dérouler a un temps t ce qui peut
retarder le fonctionnement de la machine.

- celles qui utilisent un réseau d'interconnexion.
Il est évident que dans le cas de ces deux architectures, la

méemoire doit étre distribuée sur les n processeurs pour que les
performances soient maximales.
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Processeurs

Processeurs

Les cercles représentent les cellules ;
le réseau peut travailler en acheminement de messages
ou en connexion de circuits (crossbar)

Connexion par matrice

Processeur de communication

Bus

T

Vers les Processeurs
Connexion par un bus

Chaque carré représente un processeur dans lequel
on trouve un dispositif de communication.

Connexion de type hypercube (n=3)

Figure 1.3. connexions entre processeurs



! N

Chapitre 1 : Pourquoi des accélérateurs matériels ?

Des accélérateurs céblés sont, aujourd'hui, commercialisés par
une douzaine de compagnies dans le monde : Aida, Cadnetix, Daisy,
HHB systems, lkos, LS| Logic, Mentor, Silicon Solutions, Simulog,
Teradyne, Valid, Xcat et bien sir ZYCAD [MIL87]. Simultanément, de
nouvelles architectures et de nouveaux algorithmes sont en cours
de développement dans les laboratoires de recherche.

Les premiéres machines ont été Zycad, YSE et HAL. Il est
intéressant de noter que Boeing avait commencé des recherches
dans ce sens, dans les années 1960, mais les colts avaient été
jugés exorbitants et le projet enterré ...

+ Des machines purement pipeline :

L'accélerateur Realfast de Valid [TRA86] est constitué de deux
processeurs specialisés, l'un gérant les temps de simulation, I'autre
évaluant les événements. Ces deux processeurs ont leur mémoire
spécifique. L'accélérateur destiné a traiter des circuits de plus de 2,5
millions de porte est commercialisé et il est destiné & fonctionner sur
des stations de travail.

La station de travail Megalogician de Daisy [GIN83] comporte
elle aussi un accélérateur pipeline composé de trois processeurs
spécialisés connectés a I'héte. Ces trois processeurs sont connectés
entre eux en anneau, ils communiquent par des FIFO rapides,
insérés dans cet anneau. Le premier processeur joue le réle
d'écheancier ; le second posséde en mémoire les informations sur la
connectique du réseau a simuler, de plus il stocke les états et les
forces des noeuds ; enfin le troisiéme effectue les évaluations. Ces
trois processeurs disposent de leur mémoire locale.

Un accélérateur développé a l'université de Stanford [VLAS87)
permet de faire tourner SPICE2. Cet accélérateur est composé de 2
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processeurs : un processeur "entier" et un processeur virgule
flottante. La mémoire est partagée entre les deux processeurs.

Plusieurs machines de routage ont été réalisées avec cette
architecture : un routeur basé sur l'algorithme de Lee a été deécrit et
réalisé a I'Université de Manchester [SPI87], cet accélérateur est
composé de 4 processeurs dont un sert d'interface avec I'héte, qui
communiquent par un bus ; un autre, réalisé a I'Université du
Minnesota [WON87], composé de trois pipelines de trois processeurs
chacun, réalise un routage basé sur le méme principe.

- Des machines "purement"” multiprocesseurs :

Les réseaux cellulaires seraient & classer dans ce type
d'architectures, mais ils seront traités dans un paragraphe suivant. i
existe peu de machines purement multiprocesseurs. En.général, les
processeurs travaillant sur une partie du circuit ont une architecture
pipeline, on retrouve donc ces machines classées dans le sous
paragraphe suivant. Notons quand méme la machine de Bell [LEV82]
qui permet une simulation au niveau porte et au niveau fonctionnel.

« Des machines "mixtes" :

Ce type d'architecture est trés développé & I'heure actuelle.
Zycad fut un des pionniers dans la commercialisation de ces
produits. Aujourd'hui, Zycad produit une famille de simulateurs
logiques & échéanciers. L'architecture du simulateur LE1000
[zYC84] est une combinaison des deux architectures présentées
précédemment. Le circuit & simuler est réparti sur 1 & 16 modules de
simulation, selon la configuration adoptée. A lintérieur de ces
modules I'algorithme se déroule sur 5 processeurs fonctionnant en
pipeline, la communication entre les modules étant réalisée par un
bus. La machine exécute une simulation logique 12 états avec retard
variable, des simulations temporelles et des simulations de panne.
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Un systéme complet de simulation et de test appelé Zilos [HAN87]
tourne sur un accélérateur d'un type semblable.

.wg
8 g
HEHEIERH:
$3|o8|8a| 8 &2
£3
>

Pipeline

Figure 1.4. Architecture du LE1000

La machine de Yorktown [DEN82] est une machine de
simulation logique qui est composée de 256 processeurs
interconnectés grace & un processeur de communication. Comme
pour toutes les machines de cette famille, le circuit a simuler est
décomposé en blocs, chacun étant affecté a l'un de ces
processeurs. Chaque processeur peut simuler jusqu'a 4096
fonctions logiques a 4 entrées et 1 sortie. La simulation comporte 4
états et elle est a délai nul ou unitaire. Les performances annoncees
sont de 3 milliards d'évaluations par seconde. Ce chiffre semble trés
optimiste : chaque processeur effectue une évaluation en 80 ns, les
256 processeurs travaillant en paralléles effectueraient 3,2 Milliards
d'évaluation par seconde s'ils n'avaient pas & communiquer entre
eux, ce qui semble une hypothése trés forte. La machine est
composée de deux types de processeurs : les processeurs logiques
composés de 8 processeurs en pipeline, qui peuvent évaluer 16

fonctions logiques différentes et les processeurs "array " pour la
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simulation des RAM et des ROM. YSE permet des vérifications au
niveau logique et au niveau interrupteur (switch).

MARS [AGR87], [NOR87] (Microprogrammable Accelerator for
Rapid Simulation) développé par AT&T Bell Labs est un autre
accélérateur fonctionnant avec les deux types d'architectures. Il est
composé de plusieurs "Cluster” identiques (jusqu'a 256)
interconnectés entre eux grace & un réseau de type 8-cube. Chaque
nceud du réseau est en fait une partie d'un "cluster". Ceux-ci
fonctionnent en pipeline (possibilité d'avoir jusqu'a 14 taches en
paralléle). Chaque cluster peut exécuter des simulations logiques a
délais multiples. Les communications entre cluster sont réalisées de
maniére asynchrone. Chaque canal entre cluster est composé de 16
bits.

Cluster Cluster Cluster Cluster Cluster Cluster Cluster

Ordinateur
hote

Figure 1.5. L'architecture de MARS

La machine HAL [SAS83] et aujourd’hui HAL2 [TAKS86] sont des
machines spécialisées pour la simulation de gros systémes
logiques. HAL2 est composé de 29 processeurs logiques qui
comportent chacun un pipeline de 2 processeurs, 2 processeurs de
mémoire servant & simuler des ROM et des RAM et un processeur
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de contréle. lls communiquent entre eux par une matrice de
communication.

Beaucoup d'architectures de ce type sont étudiées dans les
laboratoires de recherches et dans les grandes compagnies. Citons :
l'accélérateur TEGAS [BARS0] ; le Mach1000 de Silicon Solution
[MOT85] ; Le Proteus-1 d'accelerated solution Corp. [WOO87] une
architecture développée au LAM de Montpellier [LAN86] destinée a
la simulation de panne ; une machine japonaise de simulation
[HIR87] ; la machine "Awsim-2" [LEW86] de I'Université de Toronto
destinée a la simulation au niveau interrupteur.

Nous pouvons aussi classer dans cette catégorie, la machine
de simulation logique Luckylog [LuC87] développée chez Aptor a
base de Transputer [INM87]. Il s'agit d'un simulateur logique a
échéancier réparti sur 1 & 128 unités de simulation comportant
chacune 3 transputers.
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‘ Transputer

Transputer
Echéancier

de calcul

Transputer
de calcul

Figure 1.6. Une unité de simulation de Luckylog

1.4. LES ACCELERATEURS CELLULAIRES

Les machines cellulaires sont composées d'un grand nombre
de processeurs élémentaires comportant chacun leur mémoire
locale. Ces machines sont destinées a des problémes du type
réseau de noeuds interconnectés. Le fonctionnement est basé sur le
principe de I'affectation d'un nceud & un processeur au moins. Il va
de soit que le traitement ne doit nécessiter qu'une information locale.
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Les premiéres applications qui ont été étudiées, concernent le
traitement d'image : un pixel d'une image est associé a un
processeur. |l faut donc disposer d'un réseau comportant au moins
autant de processeurs que de pixels. Unger [UNG58] a présenté une
machine dans laquelle chaque cellule était connectée a ses 8
voisines. Ce type d'application est en cours d'étude pour notre
réseau cellulaire [LAT88b].

NTT a développé un réseau cellulaire appelé Adaptative Array
Processor, composé de 256 x 256 processeurs 1 bit sur lesquelles
différentes applications ont été implémentees [WAT86].

Ce type d'architecture semble étre intéressante pour certains
" problemes de C.A.O. de circuits VLSI : placement, routage,
simulations... car beaucoup d'entre eux se présentent sous la forme
d'un réseau de noeuds interconnectés.

Plusieurs machines existent pour ce type d'applications. Blank a
proposé plusieurs architectures pour ces problémes [BLA82] : un "Bit
Map Processor" réseau composé de 1024 x 1024 cellules et un
"Virtual Bit Map Processor" de 32 x 32 cellules avec une memoire
plus grande de fagon a replier une grille plusieurs fois sur le réseau.
Plusieurs applications ont été développées sur ces réseaux : DRC et
Routage (algorithme de Lee).

Les réseaux systoliques [KUN82], [MEL86], sont un autre type
d'architecture cellulaire. Bien que peu utilisés comme accélérateurs
cablés dans les applications de CAO, ceux-ci ont la faculté de
réaliser les fonctions d'analyse numérique nécessitées par les
simulateurs électriques.
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1.5. LES PERFORMANCES

Les différentes machines présentées annoncent de 100 000 a
1 milliard d'événements par seconde. Il est trés difficile de comparer
entre elles ces machines. La diversité des architectures et des
algorithmes implémentés rend ceci trés délicat. On peut simplement
noter que bien souvent les performances annoncées sont sujettes a
caution : le fait de mettre 16 modules en pipeline ne multiplie
certainement pas les performances par 16 !

Beaucoup d'évaluations de performances des accélérateurs,
ne donnent pas de précisions sur les temps de communication entre
ceux-ci et l'ordinateur héte qui les accueille. Il semble pourtant qu'il
s'agit la d'un point critique.

Dans le méme ordre d'idée, la phase de préparation des
données et de partitionnement du circuit est bien souvent passée
sous silence.

Voici quelques performances parmi les simulateurs présentés :

- MARS : 1 million d'événements par seconde

- MEGALOGICIAN : 100 000 événements par seconde

- ZILOS : jusqu'a 16 millions d'événements par seconde
- HAL2 : environ 20 millions d'événements par seconde

- AWSIM-2 : 2 millions d'événements par seconde

- ZYCAD : jusqu'a 16 millions d'événements par seconde
- YSE : un chiffre de plus de 1 milliard est annonce.
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2.1. OBJET DE L'ETUDE

L'architecture de la machine que nous étudions entre dans la
catégorie des architectures cellulaires non systoliques. La cellule de
base de notre machine ne comporte que quelques milliers de
transistors et dans les technologies a venir il sera possible de
disposer de circuits de 16x16 cellules ou davantage.

Des communications générales

En général, les architectures cellulaires ou systoliques ne
permettent aux cellules que de communiquer avec leurs 4 ou 8 plus
proches voisines. Cela est adapté a un bon nombre de traitements
trés réguliers, du type : travail sur les matrices ou traitement du
signal. Si l'algorithme implémenté le nécessite, il faut, pour
transmettre des informations au-dela de la cellule voisine, que celle-
ci la regoive puis la réémette; ce travail est réalisé par la
programmation de la cellule, donc par logiciel et fait partie de
I'algorithme paralléle.

Il nous a semblé que de nombreux algorithmes ou applications
n‘avaient pas la belle régularité d'un traitement matriciel et
nécessitaient donc que chaque cellule puisse communiquer avec un
certain nombre de cellules, autres que leurs 4 voisines tout en
n'étant physiquement connecté qu'a celles-ci.

L'originalité de notre étude est de permettre de traiter les
probléemes de ce type dans lesquels le nombre des cellules
destinataires est variable d'une cellule a l'autre, mais reste en
moyenne assez faible (de 2 a 16) et pour lesquels le graphe des
communications entre cellules peut étre quelconque.
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Asynchronisme

Un autre aspect original de notre étude est que ces cellules
peuvent fonctionner de fagon asynchrone les unes par rapport aux
autres. Ainsi, en tolérant I'asynchronisme des comportements, on
peut augmenter le parallélisme des traitements. De plus, les futures
technologies nous permettrons d'intégrer de trés grand réseaux, y
distribuer une horloge unique semble déraisonnable d'ou l'intérét de
considérer les cellules asynchrones. A la limite, elles pourraient avoir
chacune leur oscillateur local, donc leur horloge interne. Méme si
cela n'est pas forcément trés réaliste, nous avons tenu a ce que tous
les mécanismes soient corrects, y compris dans le cas ou tous les
comportements seraient tout a fait asynchrones (hypothéses
traditionnelles dans les systémes de processus asynchrones). Ainsi,
nous avons développé un systéme de communication par échanges
de messages sur la base d'un rendez-vous "cablé" trés simple de
type producteur-consommateur.

2.2. RESEAU CELLULAIRE

2.2.1. Réseau de cellules

Le coeur de la machine cellulaire est constitué d'un réseau
régulier de N x M cellules asynchrones, disposées dans une
matrice plane. Dans le cas, d'une bonne localité des
communications, il peut étre intéressant de disposer d'une matrice
rectangulaire. Les cellules sont connectées a leurs deux, trois ou
quatre plus proches voisines par l'intermédiaire de registres
tampons (fig. 2.1).
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Une cellule

Un buffer
unidirectionnel .

{ Unréseau 4 x 4 de cellules osynchrones] :

Figure 2.1. Réseau de Cellules

2.2.2. Tampons

Les tampons sont unidirectionnels et sont les seuls liens physi-
ques entre les cellules. Chaque tampon assure la communication
entre deux cellules voisines sur le modéle du producteur et du
consommateur. Les messages échangés par les cellules sont de
taille fixe. Le tampon ne peut contenir qu'un seul message a la fois.

Les spécifications de la communication entre les cellules sont
les suivantes:

- un message donné n'est retiré qu'une seule fois, aprés
avoir été déposé,
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- les messages ne doivent pas étre perdus : si un tampon
contient déja un message, on ne peut y déposer de
message supplémentaire.

Pour ce faire, un tampon est composé de deux parties :

- une partie mémorisation,
- un drapeau.

2.2.3. Cellules

Les cellules sont les entités de calcul du réseau. Chaque cellule
fonctionne de fagon autonome. Cette cellule est elle méme
composée de deux parties autonomes.

L'une exécute un algorithme de transmission des messages.
Elle utilise les informations fournies par les tampons d'entrée
(périphériques ou internes) de la cellule. Les résultats sont stockées
dans les tampons de sortie (périphériques ou internes si
I'information est destinée a la cellule). La nature de l'algorithme de
transmission des messages peut dépendre du type d'algorithme
que I'on veut réaliser dans le réseau (simulation logique, placement
paralléle, simulation neuronique, ...).

L'autre partie de la cellule, réalise la fonction pour laquelle la
cellule a été congue.

Chaque cellule comporte un tampon d'entrée et un tampon de
sortie selon les quatre directions: NORD, OUEST, SUD, EST, soit
4 tampons périphériques ainsi que 1 ou plusieurs tampons
par sens entre les deux parties qui la composent. Dans le langage
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des processus asynchrones, nous dirons que les cellules jouent le
réle de producteur vis a vis de leurs tampons de sortie et le réle de
consommateur vis a vis de leurs tampons d'entrée.

Une cellule assure les fonctions suivantes :
- L'acheminement des messages provenant des tampons
périphériques vers les cellules voisines pour les

messages qui ne lui sont pas destinés,

- Une fonction de calcul pour les messages qui lui sont
destinés.

Sortie

Enmée

OUEST EST

Entrée

Sorte

Sortie Enuée

SUD

Figure 2.2. Cellule

2.3. MECANISME D'ACHEMINEMENT DE
MESSAGES

L'originalité de notre machine est de permettre a chaque cellule
du réseau d'échanger des messages avec n'importe quelle autre
cellule du réseau. Les échanges de messages entre deux cellules
peuvent se faire méme s'il n'existe pas de connexions matérielles
directes entre celles-ci. Les seules connexions réalisées entre les
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cellules du réseau sont les connections locales: NORD, OUEST,
SuUD, EST.

Ceci est rendu possible par I'implémentation dans chaque
cellule, d'un mécanisme d'acheminement de messages.

2.3.1. MeSsages inter-cellules

L'information qui est échangée par deux cellules est véhiculée
par le réseau sous la forme d'un message, celui-ci est constitué de 2
champs (fig. 2.3) :

- Un champ adresse, contenant l'adresse relative de la
cellule destinataire.

- Un champ information, contenant la valeur &
transmettre.

La valeur du champ information dépend du type de probléme
traité par le réseau. Pour la simulation logique par exemple, ce
champ contient des valeurs de simulation représentant Vrali, Faux,
Indéterminé, ...
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Message transmis

Figure 2.3. Message et systéme d'acheminement

Les informations contenues dans le champ adresse sont des
valeurs signées. Elles représentent le déplacement relatif (dx, dy)
restant a effectuer pour que le message arrive a destination. Dans
certaines applications, lorsque les fonctions assurées par la cellule
ne sont pas commutatives, on peut étre amené a compléter
I'adresse de la cellule par lI'adresse locale du "point d'entrée” (port)
de la cellule.

2.3.2. Cheminement des messages

Les messages sont émis par les cellules et transitent de cellule
en cellule jusqu'a ce qu'ils arrivent a destination.
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Le cheminement des messages est assuré par les cellules
grace a un algorithme interne fonctionnant sur le principe du
déplacement relatif.

Principe du déplacement relatif:

Lorsqu'une cellule i veut envoyer une valeur vers une cellule |,
elle émet un message dont le champ adresse est (dx=(xj—xi),
dy=(yj—yi)) (fig. 2.4). Les valeurs du champ adresse déterminent
alors la direction vers laquelle le message doit étre envoyé.

Lorsqu'une cellule regoit un message, elle teste les valeurs dx,
dy du message :

- si dx=0 et dy=0 alors le message est arrivé & destination
et il est traité par la cellule.

- 8i dx0 ou dy=0 alors la cellule transmet le message &
une de ses quatre voisines aprés avoir modifié en
conséquence la valeur du déplacement.

Plusieurs stratégies peuvent étre envisagées pour cette
transmission : de la plus simple (dx d'abord, dy en suite) & la plus
complexe qui permet de contourner une cellule ne fonctionnant pas ;
ce dernier type de stratégie s'appliquant dans le cadre de réalisation
WSI.
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2.4. TAMPONS : une implémentation
matérielle du producteur consommateur

2.4.1. Description

Toutes les cellules du réseau fonctionnent de fagon
asynchrone. Les échanges de messages entre les cellules se font
par lintermédiaire de tampons de type producteur-
consommateur sur la base d'un rendez-vous trés simple.

Un tampon est composé d'un registre et d'un drapeau (fig. 2.5).

- Le drapeau mémorise une valeur booléenne : Vrai ou
Faux qui informe les deux cellules de I'état du tampon :
Vide ou Plein.

- Le registre mémorise un et un seul message envoyé
par la cellule productrice.

Les tampons fonctionnent de fagon complétement asynchrone
a partir de signaux fournis par les cellules. Ces signaux représentent
des valeurs booléennes et sont véhiculeés par des équipotentielles.
Une équipotentielle est utilisée pour chaque type de signal.
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Entrée de cellule

Sortie de cellule

dx, dy
valeur

Figure 2.4. Schéma fonctionnel d'un tampon

2.4.2. Signaux utilisés

Les signaux émis par les cellules vers les tampons sont les
suivants:

- REMPLIR est un signal envoyé au tampon par une
cellule productrice pour l'avertir qu'un message a été
produit et que le tampon est donc plein.

=> Drapeau := PLEIN
- VIDER est un signal envoyé au tampon par une cellule
consommatrice pour l'avertir que le message a été

consommeé et donc que le tampon est vide.

=> Drapeau := VIDE.
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- ECRIRE est un signal émis par la cellule productrice
pour écrire un message dans le registre du tampon. Ce
signal ne doit étre émis que si le tampon est vide.

- LIRE est un signal qui permet a la cellule consommatrice
de lire un message dans le registre du tampon. Ce signal
ne doit étre émis que si le tampon est plein.

Les signaux émis par un tampon vers les cellules "producteur”
et "consommateur” sont les suivants :

- VIDE est une valeur booléenne qui informe la cellule
productrice sur I'état du tampon : vide, pas vide.

- PLEIN est une valeur booléenne qui informe la cellule
consommatrice sur I'état du tampon : plein, pas plein.

Bien que les tampons ne contiennent qu'un message a la fois,
ces deux signaux ne sont pas strictement complémentaires =>
VIDE <> (NON PLEIN) : il peut arriver de fagon transitoire que la
configuration : VIDE = FAUX et PLEIN = FAUX se produise.

2.4.3. Modéle
Producteur/Consommateur

Nous nous intéressons qu'au seul cas particulier d'un tampon
qui ne peut contenir qu'un seul message a la fois. Le protocole
habituel est décrit de la fagon suivante :
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PRODUCTEUR :

tant que vrai faire

produire;

tant que Drapeau # VIDE faire

attendre

fin faire;

ECRIRE;

REMPLIR { Drapeau := PLEIN }
fin faire;

CONSOMMATEUR :

tant que vrai faire
tant que Drapeau # PLEIN faire
attendre
fin faire;
LIRE;
Consommer;
VIDER { Drapeau := VIDE }
fin faire;

C'est de cette fagon qu'est réalisé habituellement le mécanisme
du producteur / consommateur entre deux processus asynchrones.
Dans le cas de telles implémentations logicielles, il faut noter que :

- L'instruction "tant que drapeau = VIDE faire attendre
fin faire" est réalisée par une procédure du superviseur

qui met le processus en attente.

- Les instructions REMPLIR, VIDER, LIRE, ECRIRE
sont supposées atomiques, c'est a dire indivisibles et
mutuellement exclusives. Ces conditions sont assurées
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par la programmation des procédures systéme
correspondantes.

2.4.4. Premiére implémentation
matérielle

Les regles a respecter pour l'accés au tampon sont les
suivantes (Reégles du rendez-vous) :

R1: Une cellule ne peut écrire dans un tampon que s'il
est VIDE.
ECRIRE si Drapeau = VIDE

R2: Une cellule ne peut lire un tampon que s'il est
PLEIN.
LIRE si Drapeau = PLEIN

R3: Une cellule ne peut envoyer REMPLIR au Drapeau
que lorsque le cycle d'écriture dans le registre du
tampon est entiérement terminé.

REMPLIR => Drapeau := PLEIN

R4:  Une cellule ne peut envoyer VIDER au Drapeau que
lorsque le cycle de lecture du registre du tampon est
entierement terminé.

VIDER => Drapeau := VIDE
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Ces quatre régles simples (R1 ... R4), assurent I'exclusion
mutuelle des cellules en lecture et en écriture sur le registre d'un
tampon.

Un petit mécanisme (fig. 2.5) peut alors étre réalisé a partir de
ces régles.

REMPLIR

Figure 2.5. Premiére implémentation matérielle

2.4.5. Probléme d'exclusion mutuelle

Cependant, un conflit entre les signaux REMPLIR et VIDER
peut persister si les deux cellules concurrentes fonctionnent & des
vitesses complétement différentes, ce qui n'est pas interdit dans
notre réseau asynchrone.

En effet, REMPLIR et VIDER sont des signaux électriques,
émis par les cellules, mais dont la durée d'impulsion dépend de
I'horloge interne des cellules productrices en fonctionnement
synchrone, et des dimensions ou des aléas technologiques en
fonctionnement asynchrone ou combinatoire. Un conflit risque alors
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de se produire si les 2 signaux REMPLIR et VIDER sont actifs au
méme instant, ce qui pourrait entrainer deux types de conflit : une
perte de message ou plusieurs lectures du méme message.

Exemple1: Plusieurs lectures du méme message dues a un

fonctionnement plus rapide du consommateur vis
a vis du producteur.

Cas ou : temps (LIRE+Consommer+VIDER) « temps (REMPLIR)

w777 %5555 5%
ECRIRE W |
REMPLIR %////////////////////////////////////////»

Message accessible

Producteur

—>

A NN
LIRE k\\Q k\\\\\

ee—

Consommateur

VIDER 4——>§\\\\\\\§ 0&\\\\\\\

Figure 2.6. 1er conflit : plusieurs lectures d'un méme message
Exemple2 : Perte de message (fig. 2.8) due a un

fonctionnement plus rapide du producteur vis a vis
du consommateur.
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Cas ou : temps (Produire + ECRIRE + REMPLIR) « temps (VIDER)

77/7//// B L)
//////////////////////W///////z_
e TR IR

ECRIRE, ' .-—____\\\\\\ gd_uu;\\\\\
REMPLx'q <>\_\\> 4\_>\_\>

message 1 message 2

Producteur

Figure 2.7. 1er conflit : pertes de messages

2.4.6. Nouvelles régles

Aussi, pour interdire aux deux signaux REMPLIR et VIDER de
se recouvrir (i.e: pour ne pas perdre de message dans un tampon), il
suffit d'interdire une lecture (resp. écriture) tant que le signal
REMPLIR (resp. VIDER) est actif. En d'autres termes et d'aprés les
régles R1 ... R4, nous pouvons écrire les régles suivantes:

R5: L'opération ECRIRE ne peut étre effectuée que si le
tampon est plein (Drapeau=Vrai) et si le signal
REMPLIR n'est pas actif.

R6: L'opération LIRE ne peut étre effectuée que si le
tampon est vide (Drapeau=Faux) et si le signal
VIDER n'est pas actif.
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Cela conduit & une nouvelle signification des valeurs des
signaux PLEIN et VIDE en fonction de I'état du drapeau :

Logique booléenne Logique Complémentée
Drapeau = Drapeau.REMPLIR  Drapeau = Drapeau + REMPLIR
Drapeau = Drapeau.VIDER Drapeau = ODrapeau + VIDER
VIDE = Drapeau . VIDER VIDE = Drapeau + VIDER
PLEIN = Drapeau.REMPLIR PLEIN = 5rapeau+REMPLlR

2.4.7. Nouvelle implémentation
matérielle

Le mécanisme de fonctionnement d'un drapeau peut alors étre
décrit facilement & l'aide de quatres portes NOR.

REMPLIR VIDER

- PLEIN

VIDE ¢

Figure 2.8. Nouvelle implémentation matérielle
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2.5. CELLULE

2.5.1. Rdle

La cellule est I'entité de calcul du réseau. Elle peut exécuter
plusieurs actions simultanément. Ces actions sont les suivantes:
Acheminement de message

- Assurer I'acheminement des messages qui lui arrivent
par les tampons d'entrée périphériques (Nord, Ouest,
Sud , Est), mais qui ne lui sont pas destinés.

- Recevoir un certain nombre de messages des cellules
qui lui en envoient (i.e : des cellules qui lui sont
connectées en amont).

Calcul
- Assurer le traitement des messages qui lui sont destinés.
=> exécution de la fonction de transfert associée a la
cellule.

Emission de messages

- Emettre un certain nombre de messages résultats vers -
les cellules qui lui sont connectées en aval.
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2.5.2. Description

Pour permettre un traitement plus efficace des fonctions :
"acheminement de message", "traitement des messages et
émission des résultats", une cellule est constituée de deux parties
distinctes fonctionnant de fagon asynchrone : "lI'Aiguilleur” et
"I'Unité de traitement".

Enfin, pour améliorer l'indépendance de ces deux parties et par
conséquent, pour augmenter l'efficacité temporelle durant le
fonctionnement du réseau, ces deux parties sont connectées par
des registres tampons fonctionnant sur le méme principe que les
tampons inter-cellules.

Une cellule (fig. 2.10) est constituée de :
- I'Aiguilleur qui traite la fonction de routage des

messages et la gestion des entrées/sorties de la cellule.

- I'Unité de traitement qui assure le calcul de la fonction
associée a la cellule.

- Un ensemble de tampons : Aiguilleur -> Unité de
traitement, qui mémorisent les messages destinés a
I'Unité de traitement et désynchronisent les échanges
"Aiguilleur -> Unité de traitement”.
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- Un ensemble de tampons: Unité de traitement ->
Aiguilleur, qui mémorisent les messages résultats de
I'Unité de traitement et désynchronisent les échanges
"Unité de traitement -> Aiguilleur".

Sorlie
Tra?lemevm

Figure 2.9. Schéma fonctionnel d'une cellule
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2.6. AIGUILLEUR

2.6.1 Description

Le réle de l'aiguilleur (fig. 2.11) est d'assurer la transmission des
messages contenus dans les tampons d'entrée de l'aiguilleur vers
les tampons de sortie de l'aiguilleur => l'aiguillage des
messages.

Les tampons d'entrée de l'aiguilleur sont les tampons d'entrée
périphériques de la cellule (Nord, Ouest, Sud, Est) et les
tampons résultats de la partie traitement. Tous ces tampons
contiennent un message dont le champ déplacement (dx, dy)
indique le chemin restant a parcourir pour arriver a destination.

Les tampons de sortie de l'aiguilleur sont les tampons de sortie
périphériques de la cellule (Nord, Ouest, Sud, Est) et les
tampons d'entrée de la partie traitement. Les messages vers l'unité
de traitement ne contiennent pas de champ déplacement (dx, dy),
car ces messages sont arrivés a destination.

Le fonctionnement de l'aiguilleur est alors le suivant :
Dés qu'un message est présent sur lI'un des tampons d'entrée
périphérique (Nord, Ouest, Sud ,Est) ou résultat, il le lit et recherche

un tampon de sortie ou le réécrire dans :

- un des tampons d'entrée de l'unité de traitement si le
message lui est destiné
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- un des tampons de sortie périphérique si le message est
destiné a une autre cellule.

Si le tampon destinataire n'est pas libre, il laissera
momentanément le message en attente dans le tampon d'entrée
dont I'état reste PLEIN. C'est seulement lorsque le tampon de sortie
est disponible que le message y est transféré et que le tampon
d'entrée est vidé.

S

Tampon Tampon
d'entrée de sortie
- — e
ord Choisir Aiguillage Choisir Nord
Ouest un tampon un tampon Ouest
Sud d'entrée de sortie Sud
Est et Ok / Echec et Est
Calcul gestion tester si Caical
dela .. tampon —P t
Y Fin aiguillage Ecrire
Aiguilleur |4——1 priorité 4___g—i vide 1 Aiguilleur
I n) dx 7!?
dv R
v _—Y_JB
‘j Valeur
k L 4

Figure 2.10. Schéma fonctionnel de I'aiguilleur

2.6.2. Politique d'acheminement

Deux cas peuvent se produire lors du choix d'un tampon de
sortie : soit le message est arrivé a destination si le champ
déplacement est nul (dx=dy=0) auquel cas le tampon de sortie sera
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I'un des tampons d'entrée de la partie traitement, soit le message
n'est pas encore arrivé a destination auquel cas le tampon de sortie
devra étre choisi parmi les quatre tampons de sortie périphériques:
"Nord, Ouest, Sud, Est". Dans ce dernier cas, plusieurs
algorithmes ont été étudiés et testés sur des exemples..

La premiére classe d'algorithmes étudiés consistait a diminuer
systématiquement la distance de Manhattan du message (dx, dy),
de fagon a rapprocher le message de sa destination. Ces
algorithmes ont l'avantage d'étre trés simples et donc d'étre
facilement intégrables au niveau circuit. Nous avons retenu l'un de
ces algorithmes pour la réalisation d'un circuit traitant un réseau de
simulation logique.

La deuxiéme classe d'algorithmes plus sophistiques permet
d'envisager un routage global auto-adaptatif en cas de voie occupée
et d'éviter les cellules défectueuses.

Ces algorithmes impliquent un dispositif de transmission plus
complexe et pour les plus sophistiqués, une augmentation du
nombre d'informations a l'intérieur d'un message. Ces algorithmes
ont donné lieu & une étude pour l'intégration de gros réseaux sur
WSI (Wafer Scale Integration) [FAUS86]. lls sont en effet bien
adaptés pour résoudre le probléme de non fonctionnement de
certaines cellules dans cette technologie, en permettant au
message de contourner les zones ou cellules defectueuses.
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2.6.3. Algorithme de [l'aiguilleur

Nous avons choisi dans un premier temps, d'implémenter
I'aiguilleur par une scrutation des entrées. L'algorithme, qui est donc
séquentiel, est le suivant :

Répéter
Si Reset Alors
"Vider" les tampons d'entrée et initialiser la priorité R1
Sinon
Choisir un tampon d'entrée plein en fonction de la priorité R 2
Lire le message du tampon sélectionné (dx, dy, valeur)
Choisir un tampon de sortie en fonction du déplacement (dx,dy)
Si tampon de sortie "VIDE" Alors
Mettre & jour le champ déplacement (dx,dy) du message RS
"REMPLIR" le tampon de sortie avec le nouveau message
"VIDER" le tampon d'entrée
Sinon
Echec => modification de la priorité R4
Fin si
Fin si
tant que Vrai

Remarques (R1, R2, R3, R4) sur l'algorithme de l'aiguilleur:

R1: Linitialisation du réseau qui est activée par un signal

RESET, consiste a détruire tous les messages qui pourraient étre en
circulation. Cette initialisation est assurée par les aiguilleurs qui ont
la tAche de "Vider" tous leurs tampons d'entrée.

[R2: Une priorité permet a l'aiguilleur de lever les conflits lors de
la sélection d'un tampon d'entrée lorsque- plusieurs tampons
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d'entrée sont pleins. Le choix d'un tampon d'entrée se fait ainsi de
fagcon entiérement déterministe. La gestion de cette priorité, dépend
directement de la nature du probléme traité par le réseau. Plusieurs
types de priorité ont été étudiés dans le cadre de la simulation
logique.

R3: La fonction de mise a jour du champ déplacement est la
suivante:

Cas Direction de sortie au
Nord :dy :=dy+1;
Quest : dx := dx+1;

Sud :dy :=dy-1;
Est :dx :=dx-1;
Autre :

Fin cas;

R4: En cas d'échec, et pour ne pas bloquer inutilement d'autres
tampons d'entrée, l'aiguilleur doit obligatoirement choisir un tampon
d'entrée "PLEIN" (s'il en existe) qui soit différent de celui avec lequel
il vient d'essuyer un échec ; pour cela il modifie la priorité qu'il avait
au pas précedent et recommence.

2.6.4. Efficacité de I'aiguilleur

L'algorithme exécuté par l'aiguilleur pour assurer l'aiguillage
des messages est un algorithme séquentiel avec priorité.

Un seul message peut traverser l'aiguilleur durant un pas
d'algorithme. Plusieurs pas d'algorithme peuvent alors étre
nécessaires a l'aiguilleur pour vider I'ensemble des tampons
d'entrée. La vitesse du flot de messages entre les cellules dépend
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donc directement du temps de traitement d'un pas d'algorithme par
l'aiguilleur.

Pour des raisons d'efficacité, cet algorithme a été cable dans
I'aiguilleur, la partie séquencement étant traitée par un PLA. Ainsi, la
version du réseau développée dans le cadre de la simulation
logique, dans une technologie CMOS 2um 1 metal, permet a
I'aiguilleur d'exécuter un pas d'algorithme ou un aiguillage en moins
de 300 ns, ce qui autorise un débit théorique & lintérieur de
l'aiguilleur de 3 MégaMessages/seconde.

2.7. PARTIE TRAITEMENT

2.7.1. Rdle

La partie traitement est le cceur de la cellule. Elle dépend de
I'application que I'on veut implémenter sur le réseau.

Dans le réseau, les N x M cellules sont identiques. Mais elles
peuvent comporter un petit nombre de paramétres qui sont chargés

lors d'une phase d'initialisation. Ces paramétres déterminent ie
fonctionnement ultérieur de la cellule.

2.7.2. Fonctionnement

Les cellules étant paramétrées, le fonctionnement du réseau
doit comporter deux phases :
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- une phase d'initialisation,
- une phase de fonctionnement.

Durant la phase d'initialisation qui est activée par un signal
. RESET, les valeurs a transmettre aux différentes cellules sont
injectées dans le réseau par les bords. Elles sont, ensuite,
acheminées par le mécanisme de routage lui méme. Une fois toutes
les valeurs parvenues aux bonnes cellules, la deuxiéme phase
débute.

La plupart des applications nécessitent un mécanisme pour
synchroniser l'algorithme exécuté par chaque cellule. On peut
résumer cet algorithme de la maniére suivante :

Tant que vrai faire
envoyer m messages
recevoir n messages
calculer

fin faire

L'exemple suivant montre les problémes qui se posent s'il n'y a
pas de synchronisation.

Soit une cellule A qui attend un message de B et un message de
C. Imaginons la cellule B treés rapides et la cellule C trés lente, il se
peut que B ait pu émettre deux messages vers A, avant que C n'en
ait émis un. Dans ce cas A avalera les deux messages de B comme
étant le message de B et celui de C d'ou dysfonctionnement.
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Calcul at émission Calcul At+1  émission

Cellule B
Calcul a t émission
Cellule C Lo
Réception B 1 Réception B t+1  Réception C t
Cellule A Hee S

Figure 2.11. Dysfonctionnement possible

Plusieurs techniques sont envisageables pour réaliser une telle
synchronisation.

La premiére nécessite un signal allant du réseau vers
I'extérieur, ce signal appelé END est un ET du signal END qu'émet
chaque cellule. A la réception du END un signal GO est émis de
I'extérieur du réseau vers chaque cellule du réseau. Ces deux
signaux doivent étre cabiés. De la méme maniére que le RESET, ils
n'utilisent pas le mécanisme de routage.
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GO, END, RESET, H,
VDD, VSS

Figure 2.12. Les signaux, GO, END et RESET

Une autre technique consiste en l'envoi d'un accusé de
_ réception par la cellule qui regoit un message. Si la cellule émettrice
attend l'accusé de réception, cela réalise un asservissement entre
toutes les cellules qui interdit les comportements aberrants. Suivant
la fagon dont les envoi/attente d'accusé de réception et les
envoi/attente de message sont placés dans la cellule, on peut tolérer
une plus ou moins grande désynchronisation des cellules et
implanter des fonctionnements "demand driven" ou "data driven"

Les deux techniques comportent leurs avantages et leurs
inconvénients. L'une, la premiére, ne nécessite pas d'information
supplémentaire dans la cellule, mais oblige a réaliser le cablage de
deux signaux supplémentaires. L'autre augmente la taille d'une
cellule parce qu'il est nécessaire d'y stocker non seulement les
adresses des cellules aval mais aussi celles des cellules amont.

73



! '

Chapitre 2 : Architecture de la machine cellulaire’

2.7.3. Exemples d'applications étudiées

Cette architecture de réseau de cellules asynchrones peut étre
employée pour réaliser différents opérateurs spécialisés. Plusieurs
applications sont ainsi étudiées :
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I'application qui fait I'objet du circuit réalisé durant ces
derniéres années est un simulateur logique [MAZz87). Elle
sera présentée dans le chapitre suivant.

un placeur (optimisation par échange de paires) a été
développé et sera présenté au chapitre 4.

La reconstruction d'images [LAT883] fait I'objet d'une
étude en cours, pour laquelle une architecture est
actuellement définie.

Il semble que notre réseau soit bien adapté & des
modéles neuronaux [FAU88a]. Pour cela, des simulations
fonctionnelles en OCCAM de réseaux multicouches avec
apprentissage par rétropropagation des gradients sont
en cours.

Une étude est en cours [PAY88] pour étudier la faisabilité
sous cette forme d'une machine Data-flow qui
exécuterait directement des programmes décrits dans le
langage LUSTRE.
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2.8. LA MACHINE CELLULAIRE

2.8.1. Le principe

Dans le paragraphe précédent, nous avons vu que des signaux
(GO, END, RESET) et des messages pénetrent et sortent du réseau.
C'est un ordinateur héte qui pilotera ce dernier.

Le réseau est réalisé de tel maniére qu'il est possible d'en
cascader plusieurs entre eux.

Figure 2.13. Schéma de Principe de la machine cellulaire
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Une maniére simple d'interfacer le réseau avec l'ordinateur héte
serait de donner une adresse pour chaque tampon périphérique et
de transmettre les données en paraliéle. Mais un probléme de taille
se pose : un message est composé de n bits, n étant supérieur & 10
dans la plupart des cas. |l est donc impératif d'utiliser un minimum de
plots par tampon périphérique. Nous avons défini une cellule
d'interface paralléle/série dans un sens et série/paralléle dans
I'autre qui n'en utilise qu'un seul.

2.8.2. Les interfaces

Les informations qui transitent entre deux cellules voisines :

- le message,
- le signal remplir tampon,
- le signal vider tampon.

Ceci étant vrai pour les deux sens de communication.

Nous nous apercevons que, par sens, deux messages vont de
la cellule émettrice vers le tampon (message et remplir) et un de la
cellule réceptrice vers le tampon (vider). La solution choisie pour le
protocole des interfaces est une solution synchrone avec un seul fil
par sens. Ce fil servira a la fois pour émettre les signaux message et
remplir du sens 1 et le signal vider du sens 2 (voir figure).
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L'eémetteur envoie un 0 en permanence sur le fil. Les deux types
de messages qui peuvent transiter par ce fil seront différenciés par
une séquence de code :

1 pour le signal VIDER,
0  pour annoncer le message, les n bits qui le
composent sont ensuite émis.

Emetteur

Extérieur du réseau
(ordinateur héte ou
autre réseau)

Récepteur

Figure 2.14. Schéma de principe des interfaces
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2.8.3. La machine

La machine de simulation est composée de deux parties : un
ordinateur héte et un réseau NxM de cellules. L'ordinateur héte a
pour role d'enchainer 3 opérations successives :

- préparer l'affectation d'une fonction a réaliser & chaque
cellule du réseau (dans notre cas, associer chaque porte
du réseau a simuler, & une cellule de notre réseau de
simulation).

- initialiser le réseau en envoyant des messages & chaque
cellule,

- piloter le fonctionnement du réseau en lui fournissant les
entrées et en recevant les résultats.

Actuellement, nous envisageons de faire jouer le role de I'hGte A
un PC/AT, et de réaliser la matrice de cellule sur une plaque
compatible. Cela nécessite la réalisation sur la plaque d'une
interface matérielle qui récupére les mots sur le bus et les envoie
dans le réseau et une intelligence logicielle qui prépare les
messages a envoyer aux cellules pour les faire passer, bout par
bout en paralléle, sur les points d'interface des circuits. Tout cela n'a
pu encore étre développé.
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Bus
ILILILILIL H,L LLILILLLL) Systéme de
gestion des
' interfaces
&
esequ ésequ Ordinateur Données
hoéte
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Interfaces

Résultats

Figure 2.15. La machine cellulaire
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3.1. DESCRIPTION FONCTIONNELLE

3.1.1. L'algorithme de simulation

Comme nous l'avons vu précédemment, le but de ce circuit est
de valider l'architecture. Nous avons donc choisi d'y implémenter un
algorithme simple de simulation. L'algorithme séquentiel duquel
nous sommes partis, nécessite :

- une variable h pour mémoriser le temps de simulation,

- une paire de variable : ancienne_valeur et
nouvelle_valeur pour mémoriser les valeurs de chaque
connexion ou entité transportant une valeur logique,

- un point d'entrée pour donner les chronogrammes
d'entrée.

L'algorithme est le suivant :

ancienne_valeur := inconnu
Tant que h < temps_maximum_de_simulation faire
h:=h+1
Pour chaque porte faire
évaluer les sorties en fonction des valeurs d'entrée
nouvelle_valeur [sortie] := valeurs évaluées
Fin pour
Fin tant que

Cet algorithme a une structure trés paralléle : toutes les portes
peuvent étre évaluées en méme temps, dés que les valeurs de leurs
entrées sont connues. Nous affectons donc, une porte du réseau a
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simuler & une cellule de notre réseau. Celle-ci aprés avoir évaluée
sa valeur, I'envoie aux cellules qui sont connectées en aval.

La simulation compléte d'un circuit par un réseau cellulaire
nécessite des opérations successives :

- assignation des portes aux cellules : le schéma du
circuit & simuler est compilé, un placeur assigne une
cellule & une porte de fagon & minimiser les connexions.

- initialisation du réseau : & la réception d'un signal
RESET, le réseau entre dans une phase d'initialisation
pendant laquelle 'ordinateur héte envoie un nombre
déterminé de messages d'initialisation aux différentes
cellules.

- Simulation : a la fin de la phase d'initialisation, le réseau
part dans une séquence de fonctionnement. Chaque
cellule exécute l'algorithme de simulation suivant :

Tant que vrai faire
Pour chaque entrée faire
recevoir un message
I'enregistrer dans un registre interne
Fin pour
évaluer la nouvelle sortie & partir des entrées regues
envoyer la valeur de sortie aux cellules aval (et
éventuellement a l'ordinateur héte)
Fin tant que

- Edition des résultats : Les cellules devant
communiquer des résultats, les envoient a l'ordinateur
héte par l'intermédiaire du mécanisme de routage. L'h6te
les met en forme, pour les afficher.
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3.1.2. Probléemes de synchronisation

L'algorithme paralléle de simulation, précedemment decrit est
trop simple et faux. Les cellules étant asynchrones et les messages
ayant des longueurs variables a parcourir, des cellules peuvent
recevoir leurs entrées et envoyer leurs résultats plus rapidement
que d'autre. Ceci pose plusieurs problémes.

Premiérement, il est nécessaire, sous peine de recevoir une
entrée du temps t+1 avant toutes les entrées du temps t et de ne pas
savoir les différencier, que toutes les cellules travaillent a la méme
vitesse. Une possibilité pour pallier & cela, serait de laisser attendre
certains messages d'entrée dans le réseau. Mais dans ce cas |la, un
phénomene de "bouchon" pouvant dans certains cas aller jusqu'au
deadlock, pourrait se produire : si un message est retenu aucun
autre ne peut le dépasser.

Un deuxiéme probléme est de différencier les messages en
fonction de leur port d'entrée. |l se peut trés bien qu'arrivent, dans
une cellule, le message destiné a I'entrée E1 a l'instant t, puis a
I'entrée E1 & linstant t+1, puis a I'entrée E2 a l'instant t |

Enfin, l'ordinateur héte doit construire des chronogrammes de
sortie, il doit donc connaitre le temps de calcul des valeurs qui lui
sont communiquées par le réseau.

3.1.3. Les solutions pour re-synchroniser

Une solution est de synchroniser chaque exécution de la boucle
principale de l'algorithme décrit, de fagon a éviter tout recouvrement
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d'exécution par les cellules. Ceci peut étre réalisé par les signaux
GO et END présentés au chapitre 2 :

Tant que vrai faire
attendre le signal GO
envoyer les sorties précédemment évaluées
pour chaque entrée faire
recevoir un message
calculer le résultat partiel (opérations associatives)
fin pour
mémoriser le résultat final
envoyer le signal END
fin tant que

L'ordinateur h6te contrdle I'exécution de la maniére suivante :

h := temps initial
tant que h < temps_maximum_de_simulation faire
signaler GO
envoyer les valeurs d'entrée du temps h
accepter un message pour chaque connexion a sortir,
mais ne pas attendre
attendre les signaux END
hi=h+1
fin tant que

De cette maniére, les cellules ont un fonctionnement
asynchrone tout en étant re-synchronisées a chaque pas de
simulation. Les messages sont envoyés en début de boucle de
fagon a ce qu'aucun message du temps t+1 ne soit dans le réseau
en méme temps que des messages du temps t. Les messages
transitant dans le réseau, n'y sont pas laissés en attente, ainsi aucun
deadlock n'est possible.
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D'autres moyens de re-synchroniser et d'autres types
d'algorithmes sont réalisables, ils ont été présentés dans [COR86],
[0BJ87b].

3.2. LES CHOIX FONDAMENTAUX

3.2.1. La technologie

Deux possibilités nous étaient offertes pour réaliser notre
circuit : le CMP et le CNET de Meylan. Pour des raisons d'outils de
CAO (le CNET a mis a notre disposition un langage d'opérateurs
flexibles LOF, ainsi que ses outils de vérifications), la technologie du
CNET a été choisie, ceci a l'automne 1986. Ce choix n'est pas figé
pour les futures réalisations. La technologie du CNET utilisée est
une techno 2 um a un seul niveau de métal.

3.2.2. La méthode de conception

Deux versions du circuit ont été réalisées. Le principe de
conception de celles-ci est d'utiliser une bibliothéque de cellules de
base. Ce choix implique une surface de silicium plus grande qu'un
méme circuit réalisé "a la main". Mais il autorise la paramétrisation
de certaines parties du circuit. De plus, le temps de réalisation en est
grandement réduit.
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1 — -

Cellules blocs Parties Cellules Réseau
de base du réseau

Figure 3.1. La méthode de conception

L'assemblage de cellules peut étre fait manuellement, a l'aide
d'éditeurs graphiques sophistiqués. Mais il peut aussi étre fait par
programme, la conception de "blocs" ou "parties” pouvant étre
rendus flexible, paramétrable. Le travail consiste alors a écrire des
"générateurs” de blocs qui pourront générer toutes les
configurations désirées.

Dans le cadre de notre projet, nous souhaitions pouvoir
réutiliser bon nombre des parties congues pour ce circuit, pour les
employer dans d'autres applications (partie routage, par exemple).
Nous avons donc choisi d'écrire des générateurs. |l était donc
intéressant d'expérimenter LOF (Langage d'Opérateurs Flexibles)
développé au CNET. LOF est un langage qui permet I'assemblage
de plusieurs cellules entre elles, ainsi que le routage entre différents
blocs. Par programme, il est possible de réaliser de grandes
structures réguliéres (RAM,...) et ceci de maniére paramétrée.

La premiére version ne consistait qu'en une seule cellule. Il s'est

avéré que notre application ne correspondait pas a l'utilisation
optimum de LOF. Comme nous allons le voir dans les paragraphes
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suivants, une grande partie de la cellule ne présente pas un
caractere assez régulier pour une bonne utilisation de LOF.

De cette premiére version, nous avons conservé, pour réaliser
la deuxiéme (le circuit 2x2), le choix fondamental qui est l'utilisation
de cellules de bases. Ces cellules de base sont : des nand, des nor,
des multiplexeurs, des registres, des inverseurs, des amplis, des
portes trois états.

Nous les avons toutes redessinées de fagon a les rendre plus
dense. Les caractéristiques de ces cellules sont les suivantes :

- largeur : 75 um

- hauteur : multiple de 7,5 um

- alimentations courant verticalement (VDD a gauche, VSS
a droite)

- Entrées et sorties disposées sur un pas de 7,5 pm

- Entrées et sorties disponibles & droite et & gauche de la
cellule et disposées sur la méme horizontale pour une
méme entrée ou une méme sortie.
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Figure 3.2. Schéma de principe d'une cellule de base

Ces cellules de bases ont été assemblées de fagon a réaliser
les grandes fonctionnalités de chaque partie d'une cellule du circuit.
Une fois chacune des deux parties réalisée, elles ont eté
assemblées ensembles.
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3.2.3. Les outils

La conception du circuit a été réalisée en grande partie grace
aux moyens techniques de I'Unité de Service Systémes Intégrés
(USSI) de I'INPG et grace aussi a I'aide des moyens du CNET (pour
la vérification notamment).

Le logiciel utilisé est Silvar-Lisco sur Vax station GPX, 5 Méga
de RAM, comportant un disque dur de 280 Méga.

Silvar-Lisco, logiciel dont nous avons activement participé a
I'implantation sur le site de Grenoble, est un logiciel de CAO ouvert
comportant divers outils :

- simulateur fonctionnel

- éditeur logique, électrique (CASS)

- interface vers simulateurs logiques, électriques
- éditeur micron (PRINCESS)

- outils de vérification (DRC, ERC, extracteurs)

- genérateur de masques

Le schéma suivant montre pour chaque étape de la conception
le ou les outils utilisés [COR87c]).
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( Simulation Fonctionnelle ] Occam
[ Simulation Logique ] EPILOG
Simulation Electrique ELDO
[ Dessin des niveaux J—  Princess (S&L)
DRC ] Siivar-Lisco
. y Dracula CNET-Meylan
L[ ERC Silvar-Lisco
L e Dracula CNET-Meylan
[ Extracteur ] Silvar-Lisco
[ Simulation Electrique —1  ELDO
Génération des masques Dracula CNET-Meylan
[ Fabrication CNET-Meylan
[ Test ] CIME

Figure 3.3. La conception, les outils
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3.3. SIMULATION FONCTIONNELLE
3.3.1. Utilisation du langage OCCAM

La premiére étape de la conception de ce circuit a été la
validation de l'architecture. Cette validation a été obtenue par une
simulation fonctionnelle d'un réseau nxn avec n variant de 4 a 8.

Les recherches en cours, au LGl sur le langage OCCAM et le
Transputer ainsi que la facilité¢ avec laquelle le réseau peut étre
décrit dans ce langage, nous ont, naturellement, fait choisir OCCAM
pour cette simulation fonctionnelle [ANS86], [COR87a].

3.3.2. La simulation du réseau

L'architecture du réseau est décrite en OCCAM, par des blocs
fonctionnels communiquant. A chacun d'entre eux (cellule, tampon,
aiguilleur, partie traitement,...) est associé un processus OCCAM.
Les communications entre blocs sont réalisées par les canaux
OCCAM [0BJ87al.

La description de la simulation est présentée dans [ANS88].
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3.4. LA CELLULE

3.4.1. Deux mots sur la partie routage

Le rdle de la partie routage est d'acheminer les messages entre
les tampons d'entrée et les tampons de sortie. Le choix de I'entrée
est déterminé par la priorité de chacune des demandes. Il s'agit
d'une priorité tournante. Le choix de la sortie est fonction de la
destination finale du message (valeurs dx et dy du champ routage),
I'algorithme d'acheminement implémenté dans l'aiguilleur privilégie
le routage horizontal des messages.

Logiquement, l'architecture de l'aiguilleur s'organise autour de
2 blocs : I'encodeur de priorité spécialisé dans le choix du message
d'entrée a transmettre et la partie traitement aiguilleur (PTA)
chargée de déterminer le tampon de sortie vers lequel le message
doit étre acheminé. Le contr6le du transfert est séquencé par un
PLA.

Linterface entre I'encodeur de priorité et la partie traitement
aiguilleur est un registre interne.

La réalisation de celte partie routage est présentée dans
[oBJ8S].
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Figure 3.4. L'aiguilleur

3.4.2. Plan d'ensemble de la partie
traitement

3.4.2.1. La simulation logique
implémentée

La partie traitement, ici réalisée, a pour but de simuler le
fonctionnement logique d'une porte. La synchronisation du
déroulement du processus de simulation peut étre effectué de deux
maniéres : par l'utilisation d'accusés de réeception ou par la
réalisation de signaux globaux GO/END [0BJ88]. Nous avons choisi
cette derniére méthode, la simulation suit un algorithme trés simple :
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Tant que Vrai
Attendre le signal GO
Emettre aux cellules aval, les valeurs précédemment évaluées
Pour chaque entrée faire
recevoir un message
traiter le message avec le traitement de ceux déja regus
stocker le résultat
Fin Pour
Signaler END
Fin tant que

Nous avons entrepris de réaliser un simulateur logique trés
simple : I'objectif était davantage de valider l'architecture que de
réaliser un outil de simulation trés puissant et riche en fonctionalités.

Notre simulateur accepte 4 fonctions : ET, OU, OUX (OU
exclusif), COLLAGE a 0. De plus il est possible d'inverser le résultat,
ce qui nous donne 4 fonctions de plus : NONET, NONOU, NONOUX
et COLLAGE 2 1. Le NOP peut étre réalisé grace a un OU, un ET ou.
un OUX & une seule entrée, l'inversion se réalisant quant a elle
grace & un NONET, un NONOU ou un NONOUX.

La simulation est réalisée sur trois états: 0, 1 ou X (état
indéterminé). La longueur du champ information de chaque
message a transmettre sera donc de 2 bits.

Pour des raisons de nombre de registres et toujours dans
l'optique de réaliser un circuit de validation, nous avons limité la
sortance de chaque porte a 4. |l est toujours possible d'augmenter
cette sortance en ajoutant un NOP a n sorties sur une ou plusieurs
des sorties de la porte.
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Les messages d'entrée sont regus les uns aprés les autres,
donc quelque soit le nombre de ceux-ci, il suffit d'un seul registre
d'entrée. En conséquence, nous avons pu trés facilement, porter a 8
I'entrance de chaque porte. Il a suffit de mémoriser 3 bits au lieu de 2
pour déterminer cette entrance.

L'algorithme de simulation est celui d'une simulation a délai
unitaire ; mais il a été possible a peu de frais de permettre des délais
pouvant étre 0, 1, 2 ou 3 unités de temps [COR87b).

3.4.2.2. Le matériel nécessaire pour cet
algorithme

Une cellule doit donc connaitre une liste de paramétres avant
de pouvoir simuler la porte qui lui est associée. Ceci nécessite donc
‘une entité de mémorisation des paramétres. Ces parametres sont :

- Le type de porte (ET, OU, OUX, COLLAGE a 0) => 2 bits

- L'inversion du résultat => 1 bit

- Le délai (0, 1, 2 ou 3) => 2 bits

- L'entrance (de 1 a 8) => 3 bits

- La sortance (de 1 a 4) => 2 bits

- l'adresse des cellules aval (dx, dy) chacune étant codée
sur 2x4 bits, soit 8 bits par cellule, avec la possibilite
d'avoir 4 cellules aval soit 32 bits.

Il faut donc mémoriser une liste de paramétres de 42 bits.
La deuxiéme entité a réaliser et I'entité de simulation qui se

charge a partir des entrées de produire le résultat. Il est intéressant
de noter que les fonctions logiques élémentaires associées a une
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cellule (ET, OU, OUX) sont associatives. La simulation se fera donc
au fur et @ mesure de l'arrivée des messages d'entrée, il suffit pour
cela de réaliser un NOP au premier message. Dans cette entité de
simulation, les retards sont gérés par un systéme de registre a
décalage.

Une troisiéme entité, beaucoup plus simple, doit gérer le
positionnement des drapeaux des registres de sortie de la partie
traitement. Ces registres de sortie, dans lesquels sont mémorisés
dx, dy et le message, sont quant a eux éclatés : la partie dx et dy
provient de l'entité mémorisation et le message d'un registre
commun pour toutes les sorties et situé sur le chemin de données.

Il faut aussi compter le nombre de messages d'entrée parvenu
a la cellule pour qu'elle sache si elle a fini son calcul. Pour cela il faut
créer une quatrieme entité qui sera un compteur ou un décompteur.

Enfin, il faut séquencer, a l'intérieur de la partie traitement,
toutes ces entités entre elles ; pour cela, il faut réaliser un
sequenceur.

3.4.3. Plan de masse de la cellule

Il nous a paru intéressant de séparer physiquement les deux
parties (routage et traitement) qui composent la cellule. Ceci pour
une raison essentielle : elles peuvent travailler avec deux horloges
différentes. Ces deux parties sont entourées d'un bus qui permet a
chaque tampon périphérique de communiquer avec l'aiguilleur.

Ce choix a été réalisé aprés avoir étudié d'autres possibilités
pour réaliser cette connexion. Il s'est avéré que le bus circulaire était
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celui qui prenait le moins de place dans la technologie utilisée (un
seul métal).

Flags des
Buffers : buffers
d'E/S traitement

->
aiguilleur

Partie traitement Aiguilleur

Figure 3.5. Plan de masse

3.4.4. Le stockage des données

3.4.4.1. Etude fonctionnelle

42 bits sont a mémoriser dans chaque cellule. Cette action se
deroule pendant la phase d'initialisation. lls sont regus 2 par 2
puisque le champ information du message est de 2 bits.
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Plusieurs possibilités sont envisageables pour réaliser cette
entité de mémorisation. Les contraintes sont les suivantes :

- pas d'information supplémentaire dans le message,

- signal de fin de remplissage, pour indiquer la fin de la
séquence d'initialisation.

- construction pouvant étre réalisée de maniére
paramétrable. '

Il s'est avéré que le systéme répondant le mieux a ces critéres
était le registre a décalage.

Le signal de fin de remplissage peut étre généré sans matériel
supplémentaire :‘a la réception du signal RESET toutes les bascules
maitre/esclave du registre a décalage sont initialisées a 0 sauf la
premiére qui est initialisée a 1. A chaque décalage, le 1 avance,
quand il arrive au bout du registre a décalage, ce dernier est plein.

La paramétrisation est trés simple : I'ajout d'un point de
mémorisation permet d'augmenter la capacité mémoire sans que le
message ne soit en rien modifié et qu'il faille ajouter quoique ce soit
dans la cellule.

3.4.4.2. Réalisation logique

Du fait de la longueur des messages (2 bits), I'entité de
mémorisation ne sera pas composeée d'un registre a décalage de 42
bits, mais de deux registres a décalage de 21 bits chacun.

La valeur que produit la cellule doit étre initialisée a X au début
de la simulation. Pour ce faire, 1 bit sera rajouté dans chacun des
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deux registres a décalage. Ces deux bits sont donc le point de
mémorisation appelé VAL dans le schéma fonctionnel de la partie
traitement.

VERS LE BUS INTERNE

I 1

PORTES 3 ETATS

=

-

5 B

e
S o 1
X3 BASCULES MAITRE/ESCLAVE |_
™ AVEC MISE A 0, squf pour la premiere

T (Misp a 1)

1)

VERS LE SEQUENCEUR

Figure 3.6. Schéma logique de l'entité de stockage des
données

3.4.4.3. Implémentation

Dans le registre a décalage, on distingue trois types différents
de point de mémorisation :

- ceux communiquant avec le bus (présence de porte 3-
états)
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- ceux communiquant avec la partie traitement

- ceux dont la valeur doit étre modifiée au cour de la
simulation (le résultat de simulation qui doit étre initialisé,
par exemple).

De ces constatations, nous avons développé trois cellules de
base dont les schémas sont donnés en annexe.

3.4.5. La réalisation de la fonction
logique

3.4.5.1. Etude fonctionnelle

Cette partie a plusieurs fonctions :

- reéaliser la fonction logique souhaitée,
- inverser ou non le résuitat,
- le stocker dans la file de délai.

La file de délai a pour but de temporiser la sortie des messages
de 1, 2 ou 3 pas de simulation, de fagon a amener la prise en compte
par la simulation, des délais de 1, 2 ou 3 unités de temps.

Les fonctions logiques a réaliser étant toutes associatives,
I'évaluation se déroule au fur et a mesure de l'arrivée des entrées.
Par exemple I'évaluation d'un OU a 4 entrées se déroulera de la
maniére suivante :

- {ére entrée : NOP et mémorisation dans R2
- 2¢meentrée ;. OU de R2 et de I'entrée, mémorisation dans
R2
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- 3¥meentrée:  OU de R2 et de I'entrée, mémorisation dans
R2

- 4meentrée ;. OU de R2 et de I'entrée, mémorisation dans
Registre de sortie.

Entrée (X,V) [ ——

| | I
Optype . NOP __
Générationdes |— ET —

Typefort __| commandes | _ OU _ UAL
| OUX
Typefaible —  Collage

I I I —
-J 1 1 I - 11

our le délgi)

Figure.3.7. Schéma fonctionnel

3.4.5.2. Représentation logique

Nous rappelons le codage choisi pour les messages :

Fort Faible Résultat

0 0 0
0 1 1

1 0 X
1 1. X
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Les équations logiques sont les suivantes (nous convenons de
la notation Xy pour le bit de poids fort de I'entrée 1 et VAL pour le bit
de poids faible de I'entrée 1) :

Xeg = X1VAL2 + X1.X2 + X2VAL1
VALg = VAL,.VAL,

Xou = Xg.VAL1+X1.VAL2+X1.X2
VALow = VAL + VAL,

Xoux = X + )Sg__ L

VALoux = VAL;.VALo+VAL¢.VAL,
Xnop = X1

VA Lnop = VAL1

Pour gérer la réalisation de la fonction logique, des commandes
sont nécessaires, celles-ci (ET, OU, OUX, NOP et COLLAGE) sont
géenérées a partir de trois entrées dénommées : OPTYPE,
TYPEFORT et TYPEFAIBLE.

OPTYPE est une commande qui vient du séquenceur. Ce signal
a pour but d'activer la réalisation de la fonction logique. TYPEFORT
et TYPEFAIBLE sont deux valeurs mémorisées au moment de
l'initialisation du réseau. Ces deux valeurs correspondent a la
fonction logique a réaliser.

Les cinq sorties sont, pour quatre d'entre elles, la fonction
logique qui doit étre réalisée et COLLAGE est un signal de remise a
0 d'un registre.

NOP = OPTYPE + OPTYPE.TYPEFORT.TYPEFAIBLE
ET = OPTYPE.TYPEFORT.TYPEFAIBLE
ou = OPTYPE.TYPEFORT.TYPEFAIBLE
OUX = OPTYPE.TYPEFORT.TYPEFAIBLE
COLLAGE = OPTYPE.TYPEFORT.TYPEFAIBLE

106



)

»

Chapitre 3 : Réalisation d'un Circuit intégrant plusieurs cellules

Nous pouvons remarquer que la fonction NOP est réalisée par
défaut.

L'inversion du résultat consiste en l'inversion du bit de valeur
(poids faible) du résultat.

La file de délai est réalisée par un registre a décalage qui peut
étre chargé au niveau de chaque bascule ; le décalage se produit
une seule fois dans le pas de simulation.

3.4.5.3. Implémentation

Pour les autres applications du réseau, il sera difficile de
reutiliser une partie de cette entité qui est spécifique a I'application
étudiée.

3.4.6. Le chargement des drapeaux de
sortie

3.4.6.1. Etude fonctionnelle

Le but de cette entité est de mettre a 1 les drapeaux de sortie le
nécessitant. Pour cela, elle regoit deux entrées : un ordre de
fonctionnement venant du séquenceur (CHG) et la sortance du
circuit (codée sur deux bits SORTANCEFORT et
SORTANCEFAIBLE) qui est mémorisée lors de l'initialisation. Sa
realisation ne pose aucun probléme particulier : il s'agit d'un circuit
combinatoire classique. |
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3.4.6.2. Réadlisation logique

Le codage pour la sortance est le suivant :

SORTANCEFORT SORTANCEFAIBLE SORTANCE

- - OO
AP WN =

0
1
0
1

Le boitier regoit 3 entrées : les 2 bits de sortance
(SORTANCEFORT, SORTANCEFAIBLE) et I'ordre de chargement
(CHG). Il génére 4 sorties (S1, S2, S3, S4) : une ligne par drapeau, le
passage a 1 d'une ligne signifie le chargement du drapeau
correspondant. Si la sortance est de 1 au moment du chargement
des drapeaux ; seul le drapeau 1 sera chargé, si la sortance est de
2, les drapeaux 1 et 2 le seront ; efc...

S1 = CHG

S2 = (SORTANCEFORT + SORTANCEFAIBLE).CHG
S3 = SORTANCEFORT.CHG

S4 = SORTANCEFORT.SORTANCEFAIBLE.CHG
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Sortancefort __
Génération des
Sortancefaible | commandes de
cha&gement des
Chargement ___| rapeaux

DRAPIEAUKX

Figure 3.8. : chargement des drapeaux

3.4.7. Le calcul du nombre d'entrées
réalisées

3.4.7.1. Etude fonctionnelle

Les messages arrivant, dans la cellule, les uns aprés les autres
et etant traites immédiatement, il est nécessaire de compter leur
nombre de fagon a connaitre l'instant auquel ils sont tous arrivés. A
ce moment la, la cellule a terminé son pas de simulation puisqu'elle
a effectuée les opérations au fur et a mesure de l'arrivée des
messages.
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Pour ce faire plusieurs solutions ont été envisagées :

- compteur,

- decompteur,

- registre & décalage, a jeton (registre a décalage
comportant un seul point de mémorisation a 1, tous les
autres étant a 0).

Le choix s'est porté vers le registre a décalage a jeton. Cette
solution nécessite plus de transistors que les deux autres mais elle a
un fonctionnement trés simple : a chaque entrée, un ordre de
décalage est émis et quand le jeton arrive en bout de registre le pas
de simulation est terminé. De plus la modification de I'entrance ne
nécessite que la modification d'un décodeur 1 parmi N et I'ajout de
points de mémorisation dans le registre a décalage. Ce qui peut
facilement se réaliser de maniére automatique.

3.4.7.2. Réalisation logique

Un décodeur 1 parmi N génére 8 sorties dont une seule est a 1
et les 7 autres & 0, a partir de I'entrance (codée sur 3 bits). A la
réception du signal "remise a 0 du compteur”, ces 8 valeurs sont
chargées a la bonne place dans un registre & décalage. A chaque
entrée celui-ci regoit un ordre de décalage. Quand la valeur 1 arrive
au bout, le pas de simulation est terminé.
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Entrancefort _

Entrancemoyen _ Décodeur 1 parmi 3
Entrancefaible —

Ordre de chargement _, Tous entrés (Vers PLA)

Relgisi re 3 défaldge t->

Figure 3.9.: Réalisation logique

3.4.8. Le séquenceur

Le séquencement de ces diverses entitées entre elles, est
réalisé par un PLA qui a été généré automatiquement par le logiciel
GASP.

Le fonctionnement du séquenceur doit étre défini sous forme de
grafcet. A partir de celui-ci et d'une bibliothéque de cellules de base,
GASP génére un PLA avec ses bascules ainsi qu'un routage entre
eux.

3.4.8.1. Caractéristiques du PLA

Le PLA est constitué de deux matrices : une matrice ET qui
calcule les termes produit et une matrice OU qui calcule la somme
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des termes produits. GASP génére un PLA dynamique a précharge
de type DOMINO. Nous avons rendu les entrées statiques par
échantillonnage.

La précharge du PLA intervient sur H et le calcul sur H.

Canal
de
routage

Figure 3.10. Schéma fonctionnel du séquenceur

3.4.8.2. Le séquencement

Le fonctionnement de la partie traitement comporte deux
phases successives : l'initialisation et la simulation.

La phase d'initialisation est une boucle, activée par le signal
RESET, de laquelle le séquenceur sort a la réception du signal
FINREMPLIR. Ce signal indique la fin du remplissage du registre a
décalage qui comporte les données nécessaires a la simulation.

L'initialisation se déroule grace a N pas successifs, l'ordinateur
héte pilotant l'initialisation :
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Tant que non tous émis
émettre GO
émettre le niéme message des NxM cellules par la
meilleur entrée possible
attendre END
Fin tant que

Lors de linitialisation, I'ordinateur héte envoie des valeurs dans
le réseau a partir de cellules périphériques. Les messages qui
arrivent aux cellules ne comportent pour toute information, que leur
contenu. Il semble clair, qu'il faut que ces messages arrivent dans la
cellule, dans le méme ordre que lors de leur départ de l'ordinateur
héte. Une solution simple serait d'entrer tous les messages destinés
a une méme cellule par la méme cellule périphérique.

Il se peut pour diverses raisons (cellules plus lentes,
cheminement plus long, ...) qu'a un moment, un "bouchon"” se forme
entre l'ordinateur héte et une cellule périphérique, les autres entrées
du réseau étant libres. L'idée est de permettre, dans ce cas, a
I'ordinateur héte d'utiliser les autres entrées du réseau. Mais on
peut, alors, faire varier I'ordre des arrivées dans une cellule. Pour
remédier a cela, on découpe linitialisation en pas commengant par
I'émission d'un GO et se terminant par la réception de tous les END
émis par les cellules ; ainsi, puisque chaque cellule ne recevra qu'un
message par pas, l'ordinateur héte peut choisir (en indiquant le bon
dx et dy, bien évidemment) I'entrée qu'il veut pour n'importe quel
message.

Comme nous l'avons vu au paragraphe 3.1., la phase de
simulation débute par I'émission des résultats (si le délai n'est pas
nul), suivie de la réception des n entrées et du calcul qui s'effectue a
chaque réception.
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Reset
Liste des Commandes :

X\ ) -End
"Go - Vider
- Chgflag
-CR

Go - Decri (Registres R5, R6)
- DECRET1 (Registre de commande}
- DEC1 (Compteur)

Y - Initept
APlein § - Sortré
7 - Chgval
\ - Oﬁlype
. s
- gm
- Chgrd

- Chgrs
- Chgré

Liste des Signaux d'entrée :

“Delayfo."Delayfa.*Plein
‘, -Go
7 - gleiin‘
p . - Fininit
P Inicet Delayfo+Delayla - Delayfo
- Delayfa
- Cpto

AGo

Figure 3.11. Le graphe du séquenceur

114



)

b

*

Chapitre 3 : Réalisation d'un Circuit intégrant plusieurs cellules

3.4.8.3 Réalisation du PLA

La génération automatique de ce PLA par GASP donne les
caractéristiques suivantes :

- 6 signaux d'entrée
- 16 signaux de sortie

3.4.8.4. Implantation
L'entité de séquencement comporte donc le PLA, les bascules

d'etat et les registres Maitre/Esclave d'échantillonage des entrées
sorties. L'implantation est donnée en figure 3.12.

B AL —ﬁaascunes

Canal
de
routage

Figure 3.12. Implantation du séquenceur
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3.4.9. Premiére réalisation

Un premier circuit a été réalisé en 1987. Ce circuit consistait en
une seule cellule autour de laquelle avait été réalisé un systéme de
multiplexage pour pouvoir entrer en paralléle dans le réseau les 10

bits d'un message.
o L
! I i

U‘.

‘l D'.E:l ,‘

Figure 3.13. le systéme de multiplexage

] 13 bits

Démuitipiexeur
Multipiexeur
ARRRIBREANRE

AERREEN NN

Vers les plots de sortie

Vers les piots d'entrée

Cette premiére version a été presqu'entiérement réalisée avec
le logiciel LOF du CNET. Le circuit a été entiérement décrit sous
forme textuel. Nous ne disposions, que de Cassiopée (Base de
donnée développée au CNET, comportant des éditeurs graphiques)
dont la version, de I'époque, ne permettait pas l'affichage de plus
d'une centaine de transistors. Dans ces conditions, la superficie du
circuit était gigantesque (avec des outils plus performants le circuit
d'un réseau 2 x 2 que nous présentons dans le paragraphe suivant
occupe presque la méme superficie que la cellule unique ! ).
L'assemblage final a du étre réalisé au CNET sur CALMA. Nous y
avons alors fait tourner des DRC et des ERC.
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Ce circuit a eté testé. Le mécanisme de multiplexage
fonctionnait ainsi que les tampons d'entrée et de sortie. Mais les PLA
générés automatiquement ne marchaient pas. Nous n‘avons donc
pu tester que des morceaux de l'aiguilleur et de la partie traitement.

Depuis, le logiciel Silvar-Lisco et tous ses outils de vérifications
ont été installés a I'USSI, ce qui nous a permis de réaliser la
deuxiéme version du circuit dans de bien meilleures conditions.
Certains points ont été améliorés, notamment la disposition du
registre a décalage. La bibliothéque de cellules de base a été
entiérement redessinée de fagon a obtenir des cellules plus denses
que celles qui nous avaient été fournies.

. i
BUFFER - Entrée NORD E BUFFEAQ . Sone NORD
;
H
: I aws
REGISTRES
..... DeasTRES .
& AT AIGUILLEUR 5
H ' e ENCODEUR DE PRIORITE <
4 i 3
k] | 3
ANIE "
i
§ H
......... !
RETARD
AIGUILLEUR
g uaL PLA
g.
......... ’
|| | -
! i
H H -
§ { ComPTEUR s IAIGUILLEUR >
- o PARTIE OPERATIVE — 3
] H H
- 1t 1 B >
3 I E
i
!
............ REGISTREGADECMAGE <= -+ v ven H
i
BUFFER - Soe SUD - SUFFER - Erarde SUD -

Figure 3.14. Plan de masse de la premiére cellule
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disposées entre les cellules périphériques (elles le sont toutes dans
ce cas !) et I'extérieur du réseau.

3.5.1. L'assemblage des cellules

Une fois, les cellules réalisées, elles sont assemblées sous
forme d'une matrice. Les tampons mis en commun sont superposes.
Les signaux END sortant de chaque cellule sont regroupés, un ET
logique de ces signaux est réalisé de fagon a générer le signal qui
est communiqué & I'ordinateur héte.

La communication entre le circuit et I'extérieur est réalisée par
l'intermédiaire de plots d'entrée/sortie congus au CNET Meylan. Ces
plots sont regroupés dans une couronne. Vu leur faible nombre (28)
il nous a semblé intéressant d'inclure dans cette couronne les
cellules d'interface.
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Figure 3.16. L'assemblage du réseau

La taille du circuit et les limites de la technologie nous ont
obligés a ne pas affecter une cellule d'interface par tampon péri-
phérique, nous aurions alors dépassé la céte maximum autorisée.
Cette limitation permet tout de méme un fonctionnement quasi
normal du réseau. Par contre, nous avons pu cabler des vecteurs de
test sur les tampons non pourvus d'interface. Il est important de
souligner le caractére de prototype de ce circuit : des pavés de métal
sont judicieusement placés de fagon & faciliter le test (pose des
pointes).
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3.5.2 Les interfaces

But

La puissance de notre réseau augmente avec son nombre de
cellules. Plus le nombre de cellules intégrées sera grand, plus le
réseau sera puissant. L'intégration ayant ses limites, le réseau doit
étre construit de maniére a étre cascadable. La solution la plus
simple et la plus rapide serait de connecter "pin" a "pin" chaque
bascule de chaque tampon périphérique. Mais chaque tampon
transmet, dans notre application, 10 bits. Dans le réseau 2x2, on
dénombre 16 tampons périphériques soit 16x10 = 160 plots a
réaliser | Pour un réseau 8x8 il faudrait 640 plots. Ces chiffres ne
sont pas réalistes. Le but des interfaces est de permettre la
communication entre le réseau et l'ordinateur héte ou entre deux
réseaux, ceci en utilisant le moins de liens physiques possibles de
fagcon a minimiser le nombre de plots, mais en conservant la
possibilité de connexion "pin" & "pin".

Principe

Les tampons de sortie se trouvant & la périphérie du réseau
émettent, vers l'extérieur, le message qu'ils contiennent et ils
recoivent un ordre VIDER qui est validé quand l'extérieur a lu le
message.

Les tampons d'entrée quant a eux, regoivent un message et ils
émettent un signal VIDER lorsqu'ils ont été vidés par la cellule
voisine, pour indiquer cela a I'extérieur.

Pour cela, les 2 tampons d'une méme frontiére de la cellule (un
de sortie et un d'entrée) utilisent une seule interface émettrice et la
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méme interface réceptrice. Ainsi, les communications s'effectuent
comme représenté sur la figure 3.24.

_ Cellule Tampons Interfaces Interfaces Tampons Cellule
périphérique périphérique

\ émpiir
: Vider
liaisons

séries

Remplir .| Vider

..................................

Vider Remplir

Figure 3.18. Principe des interfaces

La liaison entre un émetteur et un récepteur est une liaison
synchrone (c'est & dire que I'émetteur et le récepteur bien qu'étant
sur deux puces différentes, doivent recevoir la méme horloge
THinterface >> Thrsseay) N'Utilisant qu'un seul fil. Deux types de
signaux transitent par ce fil, ils sont différencies par un code :

0 1 1 indique l'ordre VIDER
- 0 1 0 indique un message
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3.5.2.1 L'émetteur

L'émetteur est composé de deux registres a décalage a jeton :

- I'un commande I'émission du message :
0 1 0 puis les n bits du message (n étant fixé, il n'est
pas besoin d'ordre de fin de message)

- l'autre commande l'ordre vider :
011

Au repos, quand les jetons des deux registres sont dans leur
case repos, la valeur 0 est émise.

L'émetteur regoit, en entrée, les signaux REMPLIR, venant du
tampon de sortie, et VIDER, venant du tampon d'entrée. Une fois le
signal REMPLIR regu, le message contenu dans le tampon de sortie
est prét a étre émis. Ces deux signaux attaquent chacun une
bascule R-S. Tous les tops d'horloge Hinterface (Hinterface >>
hréseau), ces bascules sont échantillonnées. Le programme suivant

est alors exécuté :

Appelons Mém(VIDER), respectivement Mém(REMPLIR), la
sortie de la bascule R-S de mémorisation de VIDER, respectivement
la sortie de la bascule R-S de mémorisation de REMPLIR.

Si une séquence est en cours alors ne rien faire
Sinon
Si Mém(VIDER) = 1 alors
lancer la séquence d'exécution de VIDER
Sinon
Si Mém(REMPLIR) = 1 alors
lancer la séquence d'exécution de REMPLIR
Fin de si
Fin de si
Fin de si
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On peut remarquer que la priorité est donnée a I'émission de la
séquence la plus courte : si Mém(VIDER) et Mem(REMPLIR) sont a
1 tous les deux, c'est VIDER qui passe en premier (3 bits). Ainsi, on
évite les problémes de famine. En effet, une fois qu'un ordre VIDER
est émis, un autre ne pourra I'étre que si et seulement si le tampon
d'entrée qui vient de recevoir l'ordre VIDER a été re-rempli. Pour ce
faire il faudra que l'interface émettrice de sens inverse emette un
message, ce qui nécessite au moins (n + 3) tops d'horloge, n étant le
nombre de bits de ce message. Pendant ce temps, la séquence
d'émission d'un message correspondant au signal REMPLIR qui a
été regu, peut commencer dans quel cas, elle ne sera plus
interrompue.
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L{ ' C1 l l ' I ] cae | l }_l Resot1 = Reset

Dec1 = (ordret1 + C1 + Reset).h

:
" —(—
N Sortie vers le plot
l/
R —
1
&- ci1.c2
0 é Z‘/ o { i ; 0
Reset2 = Reset ___
[I I c2 l I I I ' l }—l Dec2 = (ordre2 + C2 + Reset).h
ordre1__ R décalage = h
REMPLIR e Ru Ordre1 = Ru.Vu.C1.C2
ordrez R décalage = h
{ I v o = Vu.C1.
VIDER s u rdre2 = Vu.C1.C2

Figure 3.19. Schéma logique de I'émetteur
3.56.2.2. Le récepteur

Le récepteur, au repos, regoit les entrées venant de I'émetteur
associé, dans un registre a décalage, dit de réception, conservant
les trois derniéres valeurs. Quand ia séquence de VIDER est
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reconnue, un ordre VIDER est émis vers le tampon de sortie. Quand
la séquence "début de message" est reconnue, les valeurs arrivant
sont aiguillées vers un autre registre a décalage qui va conserver les
n bits du message de fagon a remplir le tampon d'entrée d'un seul
coup. Un ordre REMPLIR sera ensuite émis vers ce tampon. Le
registre a décalage de réception est remis & 0 pour éviter la
reconnaissance d'une fausse séquence.

RESET Decl = (inhibé+Reset1).h
Reset1 Bascule d'inhibition
E £ - Reset + Remplir
_— R
inhibé décalage sur h
"37 _X? 4 L Reset
7 V——S—D———]
-H= D Vider
y dec2=/(inhibé+ngsetz).h -, Reserz - Peset
' | ooo I h
b Remplir

Remplir/Ecrire

Figure 3.20. Schéma logique du récepteur
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3.6. REALISATION ET TEST

Cette deuxiéme version a été réalisée, a partir de cellules de
base que nous avons dessinées et caractérisées. Entre la Version 1
et la version 2, tout n'était pas a reprendre : le fonctionnement et la
logique n'ont pas été changés. Par contre, le changement de
bibliothéque nous a obligés a reprendre les simulations électriques.

Le circuit, ainsi que la-bibliothéque, ont été décrits sous I'éditeur
graphique de Silvar-Lisco (Princess). Pour chaque bloc, nous avons
fait tourner des vérificateurs de dessin (DRC), électrique (ERC) et
des extracteurs ce qui nous permettait de faire tourner des
simulations électriques (ELDO) sur le schéma extrait. Sur le site de
Grenoble, nous avons joué le réle de précurseur puisque nous
avons été une des deux premiéres équipes a utiliser cette chaine de
CAO.

Nous avons pu suivre ce plan de travail jusqu'au niveau cellule.
Pour réaliser ces vérifications au niveau du circuit entier, nous avons
utilisé les moyens techniques (Dracula) que le CNET a mis a notre
disposition, les microvax ne pouvant traiter d'aussi gros problémes.

Le circuit total comporte 32639 transistors. Chaque cellule (on
ne compte que 4 tampons par cellule) est composée de 6421
transistors le partage se faisant comme suit :

- 280 transistors par tampon

- 3868 pour la partie traitement
- 1433 pour l'aiguilleur.
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Le circuit global occupe une superficie de 8,8 x 7 mm2.

Le circuit est en cours de fabrication a ce jour (fin juillet 1988). |l
devrait arriver a la mi-aodt, il sera alors testé. Nous utiliserons pour
cela le matériel du CIME. Le test de la version précédente a été
réalisé au CNET de fagon a bénéficier de I'expérience des équipes
travaillant dans ce centre.

3.7. PERFORMANCES DU RESEAU

Le réseau est tel qu'une augmentation du nombre de cellules
augmente ses performances. Nous avons défini une architecture qui
permettra dans un futur assez proche de disposer d'outils trés
performants et modulaires : ces performances augmentent au fur et
a mesure des progrés de l'intégration sans que l'architecture ne soit
modifiée.

Pour évaluer les performances du réseau, il faut déterminer la
durée d'un pas de simulation. Celles-ci sont entiérement
dépendantes de I'acheminement des messages dans le réseau. La
phase de placement est donc importante. Nous supposons que le
réseau a une bonne localité. Le temps d'un pas de simulation est
donc égal soit au temps de parcours du plus long chemin s'il n'y a
pas d'encombrements, soit égale au temps de parcours du chemin
sur lequel il y a le plus d'encombrements.

La simulation fonctionnelle nous a permis de constater que la
durée du pas de simulation est proportionnelle a la taille du chemin
le plus long. Ceci est en grande part du au fait de la faible
connectivité moyenne des circuits a simuler. Le chemin le plus long
dans un réseau N x N est de 2N - 2. Nous supposons que le
message passe directement dans la moitié des cellules et a 1
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attente dans l'autre moitié (hypothése plausible d'aprés les résultats
des simulations fonctionnelles). Nous obtenons alors T,y :

Tmax = (N - 1).Tyay + (N-1).(Tyay + Tanu) + Tea
T"avl= Soonsv Tanu' = 250“3, Tcal = 150 nS

donc siN =8, Tmax =6100 ns
SiN=100, T, =84300ns

si N = 8 : 64 portes sont simulées en 6,10 microsecondes, soit
une vitesse de simulation théorique proche de 10 millions de portes
par seconde, ce qui donne avec une activité moyenne de 20 %, une
vitesse de simulation supérieure a 2 millions de portes par seconde.

si N = 100 : 10000 portes sont simulées en 84,30
microsecondes, soit une vitesse de simulation théorique de 118
millions de portes par seconde, ce qui donne avec une activité
moyenne de 20 %, une vitesse de simulation supérieure a 23,7
millions de portes par seconde.

En partant d'une hypothése plus forte disant que quelque soit la
taille du réseau, le chemin le plus long sera toujours de 8, on obtient
les résultats suivants :

Tmax = 7-Tyray + 7-(Thrav + Tanu) + Tea

Tiyav = 300nS, Ty = 25008, Teq = 150 ns

donc, quelque soit N, T, = 6100 ns.

Ce qui signifie en effectuant les méme calcul que
précédemment, que si N = 8 la vitesse de simulation sera supérieur

130



Chapitre 3 : Réalisation d'un Circuit intégrant plusieurs cellules

a 2 millions d'événements par seconde et si N = 100, la vitesse sera
supérieure a 327 millions d'événements par seconde.

La courbe suivante montre la zone des gains en performances,
en fonction de I'augmentation du nombre de cellules.

400

S @m aveccheminle pluslong=2.N-2 327,8

E o avec chemin le plus long = constante (8)

S 300

8

c

3

8 200

@

&

2 100

. 10

= 23,7

©

2 — = S e
o _ T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Nombre de cellules dans le réseau

Figure 3.21. les gains en performances

On peut considérer que l'augmentation des performances en
fonction du nombre de cellules dans le réseau est compris entre ces
deux courbes.

On peut tout de méme noter deux faits importants, c'est que
méme dégradées par les communications entre le réseau et
I'ordinateur héte, ces performances sont bien au-dela de celles
qu'offrent les accélérateurs classiques et surtout, les performances
augmentent de maniére significative avec la taille du réseau.
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Ces performances montrent l'efficacité de I'architecture
cellulaire du réseau. A titre de comparaison, la vitesse maximale des
machines de simulation logique actuelles est de I'ordre de quelques
milliards d'événements par seconde (the Yorktown Simulation
Engine d'IBM, the System Development Engine de Zycad).

On peut tirer de ces résultats une estimation des performances
de la cellule indépendamment de la technologie.

Performance de l'architecture

C'est une estimation en terme de nombre de portes traversées
et plus précisément, en terme d'équivalent inverseurs traversés. La
caractérisation d'un inverseur de taille minimal commandant un
autre inverseur, également de taille minimal, dans la technologie
utilisée (CMOS 1 métal 2 microns du CNET), donne un temps de
commutation de 0,5ns.

La complexité en temps de l'aiguilleur équivaut alors a la
traversée de 300 x 0,5 = 600 inverseurs cascadés.

On peut, & partir de cette mesure, qualibrer les résultats
précédents en fonction d'une technologie donnée. Si I'on compare la
technologie utilisée par rapport a une autre plus récente du CNET (2
metaux 1 micron), cette derniére est 2 fois plus rapide : on obtient
alors un temps de traversée de l'aiguilleur de : 600 x 0,25 = 150ns.

Performances en terme de surface

On peut réduire la surface d'intégration du circuit en changeant
de technologie. Deux points contribuent & ce gain :

- reduction de la largeur minimale de grille : par exemple les
technologie 1 micron,
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- augmentation du nombre des niveaux métalliques : par
exemple 2 métaux.

Les circuits réalisés au CNET montre que l'intégration
augmente d'un facteur 3 entre les technologies 2 microns (CMOS-1)
et 1 micron (CMOS-2). Dans le cas de notre circuit, on estime le gain
supplémentaire en surface, apporté par un 2éme niveau de metal, a
20%. En effet, la faible densité du circuit s'explique, en partie, par
une forte connectique qui occupe une surface importante.

Le tableau ci-aprés résume les caractéristiques principales
entre les technologies CMOS-1 et CMOS-2 du CNET et les
estimations de la densité d'intégration de notre circuit sur cette
derniére.
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Share | 625 16,7 109 8.2
(en mm2)

Figure 3.22. Comparaison de la taille du circuit en fonction
des technologies et de la méthode de conception

Réalisé de maniére industrielle, c'est-a-dire en densifiant
au maximun le dessin des masques donc en adoptant des
techniques de conception autres que celles que nous avons utilise,
avec une technologie a 1 micron les circuits atteignent une densiteé
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d'intégration de 4000 mos/mm?2. Avec une telle densité, la taille de
notre circuit serait de 8,2 mm2 et I'on pourrait intégrer un réseau
6x6 sur une surface comparable a celle qu'il occupe actuellement.
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4.1. L'ALGORITHME DE PLACEMENT
4.1.1. But de I'étude

Le réseau présenté précédemment a eu comme premiére
algorithme implanté un algorithme de simulation logique. Il est
rapidement apparu que le point fort du réseau était son mécanisme
d'acheminement des messages. Partant de ces constatations,
plusieurs types d'applications ont été étudiées, de fagon a
déterminer si elles étaient implémentables sur le réseau.

L'étude qui va étre présentée dans ce chapitre, est destinée a
montrer la faisabilité d'un réseau dédié au placement. Pour cela, les
mémes outils que pour la simulation logique ont éte utilisés : le
réseau avec sa nouvelle application a été simulé en OCCAM. Les
résultats ayant semblé intéressants, une architecture qui réutilise un
maximum d'éléments de la machine de simulation a été proposée.

4.1.2. Algorithme de placement

L'algorithme choisi est un algorithme d'amélioration de
placement par échange de paires [10S83] : & partir d'un placement
initial quelconque, nous réalisons des paires de cellules et nous
échangeons de place, les cellules a l'intérieur de ces paires, si un
gain est obtenu. La formation des paires, les calculs de gain et les
éventuels échanges se réalisent en paralléle pour chaque paire.

Définissons, & ce stade, une convention de vocabulaire : le

réseau dont on doit réaliser le placement est composé de "portes”,
“tandis que notre réseau physique est composé de cellules.
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A chaque cellule nous associons une porte.

\l———(>>

Figure 4.1. Affectation d'une porte a une cellule

Cet algorithme se décompose en trois phases devant étre
réalisées l'une aprés l'autre, le travail de ces trois phases pouvant
étre réalisé en paraliéle :

- phasen°1 : formation des paires

- phase n°2: calcul pour la décision de I'échange et
échange éventuel

- phase n°3: reconstitution de la cohérence du réseau.

- phase n° 1:

Les paires sont constituées par un mécanisme
programmable interne aux cellules. A la fin de cette phase
chaque porte doit se trouver dans l'un des états suivants :

- supérieur : la cellule jouera lors de la phase
suivante, le r6le prépondérant dans la
paire (calcul de la décision de
I'échange).
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- inférieur : la cellule transmettra a sa cellule
appariée, les données nécessaires au
calcul de la décision d'échange et elle
recevra le cas échéant l'ordre
d'échange.

- nul: La cellule concernée, n'appartient a
aucune paire et n'est pas concernee
par le cycle d'échange en cours.

Le mécanisme qui détermine I'état d'une cellule est
constitué d'une table et d'un pointeur. Dans cette table, on
trouve les états successifs de la cellule et I'adresse relative de
sa cellule appariée. En jouant sur le nombre d'états
mémorisés, on peut jouer sur la politique de formation des
paires.

Cette politique peut s'avérer capitale pour la
convergence rapide du placement. Par exemple : le
parallélisme engendre des phénomenes d'oscillation qui ne
peuvent s'éliminer qu'en formant les paires de maniére
originale [CHY83]. En ne travaillant qu'avec des paires que
nous appellerons de voisinage (paires dans lesquelles les
deux portes sont au contact l'une de l'autre, verticalement ou
horizontalement) le risque d'obtenir un optimum local est
glevé. Pour le réduire, il semble intéressant de former de
temps a autre des paires "trouées” (les deux portes pouvant
se trouver relativement éloignées l'une de l'autre).
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Figure 4.2. Une politique originale dé réalisation des paires

- phase n® 2:

La décision de I'échange est effectuée localement. |l en
découle que chaque paire considére qu'elle est seule a
échanger ses portes. (phénomene d'oscillation).
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Echange

—

Figure 4.3. le phénoméne d'oscillation

Cette décision se déroule de la maniére suivante : la
cellule supérieur calcule la longueur des connexions qui
partent de sa porte associée et de son appariée et elle réalise
le méme calcul dans le cas ou les deux portes auraient
permuté. Si le gain est positif ou nul I'échange est effectue.

? Echange

}7 —)B ﬁ B A

Longueur des connexions partant de A : 1
Longueur des connexions partantde B : 5

Total : 6

Longueur des connexions partant de A, si changement : 2
Longueur des connexions partant de B, si changement : 3

Total, si changement : 5

5 < 6, donc échange

Figure 4.4. la décision de'l'échange
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L'échange peut étre décidé méme dans le cas d'un gain
nul, de maniére & éviter d'aboutir a certains optimums locaux.

Il est important de noter que lors d'un échange, les
cellules auxquelles sont associées les deux portes modifient
I'adresse des cellules auxquelles elles sont connectées. Mais
ceci ne suffit pas pour assurer la cohérence du réseau : les
cellules auxquelles elles sont connectées ont trés bien pu
changer de place, elles aussi |

IO — o
.\ Echange L J

SN

Ol I — ‘&

Du fait de son propre

déplacement connu par A, changement de place,
pour aller aB : A suppose que B se
trouve & :
dx =2 dx = 1
=1
dy dy =1

La cellule A n'a connaissance que de son propre changement,
les valeurs dx et dy sont modifiées en conséquence.

Un rétablissement de la cohérence est nécessaire .
Figure 4.5. réseau dans un état incohérent

- phase n° 3:

La cohérence du réseau est rétablie lors de cette
troisiéme phase : Les cellules envoient un message a I'endroit
ou elles croient trouver leurs partenaires (porte a laquelle la
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porte associée a la cellule émettrice, est connectée). Ce
message comporte le déplacement effectué pour arriver a
destination, le code de la porte a laquelle le message est
desting, le code de la cellule émettrice. Chaque message
arrive soit au partenaire, soit a son apparié qui fait suivre
apres avoir modifié le message. Le partenaire incorpore alors
le déplacement opposé a celui contenu dans le message
dans la liste de ses déplacements.

G '
R Echange L J

) — ‘@

liste, avant échange, des liste, aprés échange, des
cellules connectées a A : cellules connectées 4 A :
dX = 2 dx = 1
dy =1 dy =1
I
v
A (__I_@A
9
B c 8 C
(@+——) 4+ CRD
C regoit (1,1) qu'il transforme en (0,1). A envoie le message (1,1)
C envoie le nouveau message a son apparié a I'endroit ou il croit trouver B

En prenant les valeurs opposées a celles contenues
dans le message, c'est a dire (0,-1),
le point B sait qu'il est connecte a une porte placée a dx=0 et dy=-1.
Pendant le méme temps, la méme manceuvre s'est déroulée
pour rétablir la cohérence de A.

Figure 4.6. rétablissement de la cohérence
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Ces trois phases doivent étre synchronisées. Si la machine de
placement est réalisée sur le méme principe que la machine de
simulation, les signaux GO et END peuvent étre utilisés pour cette
synchronisation. L'algorithme réalisé au niveau de chaque cellule
est alors :

Tant que vrai
Attendre le S|gnal GO
phase n°1
émettre le signal END
Attendre le signal GO
Si état # NUL alors
phase n° 2
Fin de si
émettre le signal END
Attendre le signal GO
Si état # NUL alors
phase n° 3
Fin de si
emettre le signal END
Fin tant que

L'ordinateur héte quant a lui, déroule I'algorithme suivant :

Initialiser le réseau
Fini .= Faux
Tant que non fini
émettre GO
attendre les END
émettre GO
attendre les END
émettre GO
attendre les END
Tous les n pas calculer la longueur totale des connexions
Si depuns m x n pas la longueur n‘a pas diminué alors
Fini := Vrai
Fin de si
Fin tant que
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La fin du placement peut étre déterminé lorsque deux relevés
successifs donne la méme longueur. Mais pour pouvoir sortir d'un
minimum local, il peut étre intéressant de donner & m une valeur
plus grande.

4.1.3. Simulation fonctionnelle

L'algorithme présenté précédemment a été simulé en OCCAM.
Les schémas suivant montrent les résultats obtenus sur des
exemples pris au hasard et sur des exemples de la littérature.

Les resultats obtenus sont satisfaisants. Avec des paires
formées comme figure 4.2. (dans le sens horizontal et vertical)
subissant un décalage de 1 cellule & chaque cycle nous avons vu
que les résuitats obtenus sont équivalents voir meilleurs que ceux
d'autres machines employant des méthodes classiques. Par contre,
ils sont moins bons que par une méthode de recuit simulé.
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Placement initial (D=42) Résultats (D=24)

Figure 4.7. Exemples de simulation
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Placement initial Placement final (L=97) Placement obtenu par
obtenu par [UED83] notre algorithme (L=73)

Figure 4.8. Comparaison avec un placement obtenu avec
une machine classique

4.2. L'ARCHITECTURE DE LA MACHINE DE
PLACEMENT

4.2.1. Premiéres constatations

De l'algorithme lui méme, nous pouvons tout de suite déduire
que la partie traitement de la machine de placement sera plus
complexe que la partie traitement du simulateur logique. Cet
algorithme nécessitant beaucoup de variables, le nombre de points
de mémorisation & implémenter sera important. De plus il est divise
en trois phases bien distinctes, donc le séquenceur et 'UAL seront
certainement plus importants que pour le simulateur logique.
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La partie aiguilleur n'a pas a étre modifiée. Par contre, les
tampons périphériques voient leur taille augmentée. Lors de
I'échange des cellules, les valeurs dx et dy doivent étre échangées.
Si on limite a 4 le nombre de bits de dx et de dy, il faut néanmoins 8
bits pour le champ valeur du message. Dans la phase 3, le message
est encore plus long puisqu'il faut transmettre en plus le code de la
porte a laquelle on envoie le message (pour un réseau 8x8, soit 64
portes, il faut 6 bits pour ce codage) et le code de la cellule
émettrice, soit un message de 20 bits plus 2x4 bits pour le champs
déplacement.

| 1Code porte | ] |
destinatairef 4 o

I s rasoedBiomance
S G o

Champ routage Champ valeur

Figure 4.9. format du message

4.2.2. La mémorisation des données

Les données forment deux catégories :

- données destinées a la formation des paires. Elles
sont associées a une cellule déterminée, elles ne
bougeront donc pas lors de I'exécution de l'algorithme.

- données indiquant la connectique du réseau a
placer. Elles sont associées a une porte, donc elles
changeront de cellules lors d'éventuels échanges de
portes. Des données de ce type seront échangées lors
du rétablissement de la cohérence du réseau.
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Plus la politique de formation des paires est complexe, plus il
faut stocker d'informations. Celles-ci se présentent sous la forme
suivante : 2 bits pour coder I'état de la cellule + 8 bits pour indiquer
I'adresse (en déplacement relatif) de la cellule appariée, soit 10 bits
par paire différente a former. On s'apercoit que le nombre de bits a
mémoriser devient vite important | Avec la politique simple de
formation des paires qui a été simulée, une cellule retombe dans le
méme état avec le méme apparié tous les 22 cycles. Il faut donc 22 x
10 = 220 bits de mémorisation dans ce cas la. Ces chiffres montrent
que le type de point de mémorisation ne peut étre qu'une RAM.

Les informations de contrble (entrance, sortance, adresses des
cellules aval et amont) peuvent étre mémorisées de la méme
maniére que pour la simulation logique, c'est a dire dans un registre
a décalage.

4.2.3. Les moyens de cailcul

Examinons les trois phases successives et déterminons les
outils nécessaires aux calculs qui sont effectués :

- phase n°1 : formation des paires :
- incrémenter le pointeur de la RAM.

- phase n°2 : décision de I'échange.et échange
éventuel :
- il faut donc faire une somme, puis
déterminer le plus grand nombre parmi
deux, pour les cellules dans I'état
"supérieur".
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- phase n°3:

- le nombre de messages transmis entre
deux cellules lors de cette phase n'étant
pas uniforme, le dernier message de
I'échange comporte un code réservé pour
indiquer la fin de I'échange, a la cellule
réceptrice.

rétablissement de la cohérence :

- il se peut qu'une cellule ait & reconnaitre si
un message lui est destiné (identité de
deux nombres) ; a ajouter deux nombres ;

a inverser deux nombres (changer un bit de
signe).

- Chaque cellule doit compter le nombre de
messages lui étant destiné pour déterminer
la fin de son fonctionnement.

Le placeur nécessite donc une UAL beaucoup plus importante
que le simulateur logique. Cette UAL doit donc pouvoir réaliser :

- une addition

- une comparaison (déterminer le plus grand de deux

nombres)

- une autre comparaison (déterminer I'égalité de deux

nombres)

- une inversion.

Comme pour le simulateur logique, il est nécessaire de disposer
du dispositif pour compter le nombre d'entrées effectivement
arrivees dans la cellule et du dispositif pour mettre a 1 le bon nombre

de drapeaux de sortie.

Par contre, les messages émis en sortie sont nombreux :
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- la longueur des connexions de la cellule,

- les dx, dy des cellules amont et aval et le numéro de la
porte, ceci lors des changements,

- les dx, dy des cellules aval, le numéro de la porte
destinataire et le numéro de la porte émettrice, lors du
rétablissement de la cohérence.

Gesllon de la
formation des
paires

Controlleur

(PLA)

(RAM et pointeur)

AIGUILLEUR

Registre
& décalage

Comptage
des enltrees

Mémorisation
paramélres
de conlrble)
Positionnement
des drapeaux

[N

Figure 4.10. Schéma fonctionnel de la cellule du routeur
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4.3. LE RECUIT SIMULE

La méthode d'optimisation par recuit simulé est une méthode
non déterministe qui utilise une analogie avec les concepts de la
mécanique statistique. Son but est de pouvoir sortir de minimums
locaux de fagon a converger vers I'optimum.

Energie minimale
a dispenser pour

sortir du minimum

local

Optima locaux

Optimum global

Figure 4.11. Convergence vers l'optimum
Ce paragraphe présente la méthodologie de construction

d'algorithmes qui a été tirée de cette analogie, la description
détaillée de cette analogie peut étre trouvée dans [SIA8S5].
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4.3.1. L'algorithme de Métropolis

La méthode pour simuler le procéssus de recuit simulé a été
présentée dans les années 50 par Metropolis, Rosenbluth et Teller
et se comporte comme suit :

a partir d'une configuration k, de complexité wy, pour trouver la
configuration k + 1, le processus suivant est execute :

tant que non fini
perturber lIégérement la configuration k
calculer la nouvelle complexité wy, 4
Si la nouvelle complexité est inférieur ou égale a 'ancienne alors
accepter cette nouvelle configuration
incrémenter l'indice k
Sinon
E := e -B(Wks1 - Wi
tirer au hasard un nombre R compris entre 0 et 1
Si R<E alors
accepter cette nouvelle configuration
incrémenter l'indice k
Fin de si
Fin de si
déterminer si on a fini ou pas
Fin de tant que

B joue un rdle équivalent a celui de linverse de la tempe-
rature T. [SIA85] montre que |'évolution de cette température peut
étre la suivante :

Tie1 = D.T avecD=0,9

Cette valeur s'explique en faisant une analogie avec la
physique : & partir d'un état a température élevée, si on baisse cette
derniére lentement, on arrivera a un état cristallin ordonné qui
- présente une forte régularité, tandis qu'une diminution brutale
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donne un état polycristallin ayant une structure totalement
irréguliére.

La détermination de la température initiale T, est importante : il
ne faut pas la prendre trop grande sous peine de converger trés
lentement, ni trop faible sous peine de s'enfermer dans un minimum
local.

Cet algorithme peut s'appliquer aux problémes de placement :
une configuration est un placement donné et la complexité est la
longueur des fils.

4.3.2. Implémentation de cet algorithme

Les résultats obtenus par cet algorithme sont généralement
trés bons, mais son exécution est trés gourmande en temps CPU.
De plus il n'est pas facile & mettre en ceuvre : il ne faut pas démarrer
trop chaud (temps CPU inutile) ou trop froid (mauvais résultats), il ne
faut pas baisser la température trop vite (mauvais résultats) ou trop
lentement (temps CPU inutile).

Pour cela, son exécution de maniére paralléle semble
intéressante. Une réalisation de type pipeline est en cours d'étude a
Carnegie-Mellon University [KRA87].

Une maniére d'implémenter cet algorithme dans le réseau est
de réaliser un algorithme de recuit réparti dans chaque cellule :

comme entrée chaque cellule doit recevoir :

- l'adresse des cellules auxquelles elle est connectée,
- la température initiale,
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- le facteur de diminution de la température,
- le nombre de pas a réaliser.

en cours d'exécution chaque cellule doit :

- suivre une certaine politique, prédéfinie, de formation
des paires,

- calculer la longueur des interconnexions,

- décider de I'échange, pour cela il faut tirer un nombre
aléatoire, calculer une exponentielle et modifier la
température.

Les résultats doivent étre communiqués a l'ordinateur héte a la
fin de I'exécution du nombre désiré de pas.

Connaissant la qualité des résultats de la méthode, cette
solution sera trés intéressante a implémenter parce que son temps
d'exécution sera bon, aussi : les seuls échanges de messages entre
le réseau et l'ordinateur héte se feront au début et a la fin du
placement donc le fonctionnement ne sera pas ralenti par des
entrees/sorties.

Mais plusieurs problémes délicats restent a résoudre : comment
réaliser trés simplement un générateur de nombre aléatoire
indépendant dans chaque cellule ? comment effectuer a peu de frais
un calcul équivalent a celui de I'exponentielle ? Ces problemes, tres
intéressants, n'ont pas encore pu étre traités ; mais un
prolongement de I'étude de la machine a placer devra les aborder.
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Chapitre 5 : Vers un compilateur de machines cellulaires

5.1. INTERETS

La conception d'un circuit intégré est un processus long et
couteux. Quand cela est possible il est trés intéressant de pouvoir
sauter quelques étapes. Nous avons proposé une architecture pour
le réseau de cellules qui pourra étre reprise dans bon nombre
d'applications.

De fagcon a minimiser les temps de conception, il parait donc
intéressant d'utiliser un maximum de parties communes entre les
differentes applications que nous désirons implémenter sur le
réseau. Avec une bibliothéque de blocs, on peut s'affranchir des
différentes simulations, du dessin des masques et des vérifications
de ces blocs puisque ceci a déja été fait.

Ces blocs devront étre "normalisés" de fagon a pouvoir les
assembler a partir d'un langage d'opérateurs flexibles. Ce qui
permettrait de réduire encore plus les temps de conception et de
rendre cette derniére beaucoup plus sire.

5.2. L'AIGUILLEUR

A priori, l'aiguilleur semble réutilisable tel quel si I'on change
d'application. Plusieurs réserves doivent cependant, étre émises.

Tout d'abord, les différentes applications ne nécessitent pas
toutes le méme nombre de bits de valeur. Ceci ne pose pas de
problémes particuliers : Il faut simplement modifier le nombre de
points de mémorisation dans les tampons périphériques et dans le
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tampon interne de l'aiguilleur, ainsi que le nombre de fils dans le bus
qui fait communiquer entre eux les tampons.

Par contre, le nombre de bits de dx et de dy peut varier
(certaines applications ont une meilleur localité que certaines
autres). Ceci pose quelques problémes : la partie traitement de
I'aiguilleur qui calcule le registre de sortie, est réalisée sous forme
combinatoire. Il faut donc modifier les fonctions a réaliser par
I'adjonction de quelques NONET. Le logiciel GASP que nous avons
utilisé pour réaliser les PLA est tout a fait capable de résoudre ce
genre de problémes.

Quelque soit la taille du message et le nombre de bits pour dx et

dy, le séquenceur de l'aiguilleur reste inchangé. L'aiguilleur peut
donc facilement étre réutilisé ou modifié selon le cas.

5.3. LA PARTIE TRAITEMENT

Par définition, la partie traitement est modifiée entre deux
réseaux deédiés a deux applications différentes. Maligré cette
différence plusieurs blocs sont communs entre applications. Nous
différencions deux types d'entités dans la partie traitement :

- les entités de calcul,

- les entités que nous appelons de "contréle".
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5.3.1. Les entités de cailcul

Dans deux réseaux réalisant des fonctions totalement
différentes (placement et simulation logique, par exemple), il semble
clair que les entités de calcul ne sont pas les mémes ! Donc dans ce
cas, elles ne sont pas réutilisables en I'état d'une application sur
l'autre. L'effort de conception pour une application nouvelle doit se
faire a ce niveau.

Malgré tout, certains blocs peuvent étre communs a plusieurs
applications : un additionneur peut s'utiliser dans des réseaux
différents par exemple. L'utilisation de blocs existant. en
bibliothéque, se fait au coup par coup dans les entités de calcul.
Pour les applications nécessitant des opérations un peu plus
complexes que la simulation logique, I'évolution se fera vers un
chemin de données "data path" analogue (en plus léger) a celui des
microprocesseurs.

5.3.2. Les entités dites de "controle"

Dans les entités que nous appelons de contrdle, nous incluons
le séquenceur, ainsi que les points de mémorisation des paramétres
de la cellule et les processus de contrble des entrée/sortie
(positionnement des drapeaux de sortie, contréle du nombre
d'entrées effectivement parvenues a la cellule).
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- le séquenceur :

Le séquenceur, bien évidemment, ne peut pas étre réutilisé
d'une application sur l'autre. Son temps de réalisation est quand
méme assez faible puisqu'il est généré automatiquement par GASP.

+ le positionnement des drapeaux de sortie:

Ceci est realisé de maniére purement combinatoire. Si le
nombre de tampons de sortie de la partie traitement est identique
entre deux applications, on peut réutiliser exactement le méme
dessin. Par contre si ce nombre est modifié, il faut redessiner le
contr6le du positionnement des drapeaux de sortie.

Quelque soit I'application, le nombre de drapeaux de sortie ne
varie pas dans de grandes proportions : 4, 8 et 16 semblent des
nombres de sorties raisonnables. On peut donc réaliser 3 contréles
du positionnement des drapeaux de sortie que I'on utilisera en
fonction des besoins.

Une solution pour les applications ne nécessitant que 4
tampons de sortie serait d'utiliser un boitier de contréle de 16 auquel
on ne pourrait passer en parametre qu'une sortance de 4 au
maximum. Cette solution, bien que réalisable, demande beaucoup
de place inutile.

. le contréle du nombre d'entrées effectivement
parvenues a ia cellule :

Nous avons vu au chapitre 3 que ce contréle est réalisé par un
registre a décalage dans lequel, au début du comptage, un jeton est
positionné a la bonne place pour arriver en bout de registre quand le
nombre d'entrées regu est le bon.
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Ce choix nous permet de paramétrer trés facilement ce
contréle : pour charger le registre a décalage on utilise un décodeur
1 parmi n, ce genre de décodeur a une structure trés réguliére donc
sa réalisation est aisée ; pour modifier I'entrance, il suffit de modifier
le nombre de bascules maitre/esclave du registre a décalage.

- mémorisation des paramétres de la cellule :

Cette mémorisation est réalisée dans m registres a décalage, m
étant la longueur du champ valeur des messages (pour la simulation
logique m = 2). En fonction de I'application, on réalise plus ou moins
de registres & décalage, ceux-ci étant plus ou moins longs.

Portes 3 états
Portes 3 états

Message de longueur 4 bits Message de longueur 3 bits

Figure 5.1. Registres d décalage pour mémoriser les
paramétres
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5.4. DES REALISATIONS DE PLUS EN PLUS
RAPIDES

La méthodologie de conception que nous avons employée :
cellules de base — blocs — parties — cellules — réseau, nous
permettra de diminuer les temps de conception pour les applications
futures. En effet, au fur et a mesure des différentes réalisations,
nous pourrons réutiliser ce qui a déja était dessiné et ce qui sera
dessiné en plus viendra s'inscrire dans la bibliothéque pour d'autres
réalisations futures.

A terme, il semble possible de pouvoir utiliser un langage

d'opérateurs flexible du genre LOF (développé au CNET) pour
implémenter une application nouvelle sur le réseau.
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CONCLUSION

Le but de cette thése était d'étudier une architecture paralléle et
différentes applications pouvant y étre implémentées, de mener a
bien la réalisation du circuit intégré du réseau prototype de
simulation logique et d'ouvrir la voie de l'automatisation de la
conception de circuits cellulaires de ce type.

Ceci nous a amené a étudier les problémes liés a la simulation
logique et au placement.

Pour la simulation logique, nous avons précisé l'architecture du
réseau et étudié la maniére d'implémenter la partie traitemerit d'une
cellule de ce réseau. Deux versions ont été réalisées, la premiére
consistait en une cellule unique. Cette premiére version, nous a
permis d'acquérir une certaine expérience dans la realisation de
circuits intégrés et de vérifier que certains choix architecturaux (bus
circulaire, dispositions des alimentations) étaient les bons. La
deuxiéme version a nécessité une étude complémentaire : il
s'agissait de réaliser un réseau 2x2 pour lequel des interfaces
paralléle/série et série/paralléle originales ont été définies. Cette
nouvelle version, comme la premiére, a été fabriquée par le CNET
mais nous l'avons congue a I'USSI avec des outils totalement
différents et beaucoup plus puissants que précedemment.

Le réseau que nous avons réalisé montre la faisabilité d'un tel
circuit, mais pour une réalisation que nous appelerons
"opérationnelle”, nous devrons utiliser une technologie
submicronique avec un minimum de 2 niveaux de meétal pour
résoudre facilement et sans perte de place les conflits lors du
croisement des fils d'horloges, d'alimentations, de commandes et
les bus.
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Une autre question peut se poser : doit-on utiliser des cellules
de base de la bibliothéque, aussi élémentaires que l'inverseur, par
exemple, ou doit-on, pour gagner de la piace mais en perdant du
temps dans la conception, dessiner des cellules plus complexes
comme un étage du registre & décalage ou un boitier de commande
de décompteur ? Le caractére plus complexe des nouvelles
applications envisagées (placement, réseau de neurones,
reconstruction d'images, ...) nous aménera certainement vers cette
nouvelle solution [FAU8SD].

Pour le placement, nous avons implémenté sur le réseau un
algorithme original qui se base sur le principe d'échange de paires.
Cette architecture a été simulée fonctionnellement en OCCAM. Les
résultats obtenus sont prometteurs. Bien que n'atteignant pas la
qualité de placement des algorithmes se basant sur le principe du
recuit simule, les résultats que donne r'algorithme original que nous
avons implémenté sont meilleurs que ceux d'autres aigorithmes
classiques d'échange de paires.

L'amélioration de I'algorithme de placement doit maintenant, se
poursuivre dans deux directions : étudier si les résultats ne seraient
pas ameliorés avec une nouvelle politique de formation de paires
permettant de créer des paires moins réguliéres et étudier la
maniéere dont I'algorithme peut étre modifié pour simuler le recuit. Le
traitement aléatoire peut en effet étre réalisé, soit dans chaque
cellule, soit au niveau de l'ordinateur héte.

Une architecture originale

L'architecture cellulaire présentée comporte plusieurs aspects
originaux : fonctionnement asynchrone, communication par
echange de messages. Chaque cellule est composé d'un
processeur de traitement et d'un processeur de communication.
Bien que physiquement connectée qu'a ces quatre voisines, chaque
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cellule peut communiquer avec n'importe qu'elle autre cellule du
réseau. Ceci est réalisé par un mécanisme réparti : un message est
composé de deux champs (un champ valeur et un champ
déplacement), il est transporté de proche en proche jusqu'a la
cellule destinataire, grace aux indications du champ déplacement.
Dans ce type d'architecture, deux phénomeénes peuvent diminuer le
rendement : la communication entre le réseau et le monde extérieur
et la nécessité, pour certains algorithmes, de se resynchroniser ,
c'est & dire attendre que toutes les cellules aient termine une action
avant d'en recommencer une autre.

Un réseau trés performant

Bien que les temps de communication entre le réseau et le
monde extérieur soient assez importants, les estimations de
performances du réseau montrent qu'elles sont comparables et bien
souvent meilleures que celles d'autres architectures. Les meilleures
applications a implémenter sont celles dont le nembre, de
paramétres est faible, ceci afin de minimiser le temps d'initialisation
et dont le nombre d'entrées et de sorties en cours de
fonctionnement est limité. Les autres n'utiliseront pas de maniére
optimale la puissance du réseau mais resteront tres performantes.
De ce point de vu, la simulation logique semble étre une application
correcte : peu de paramétres et, en régle générale, peu d'entrées-
sorties.

La resynchronisation dont certains algorithmes ont besoin
ralentit le réseau. De ce point de vue, la simulation logique est une
mauvaise application : le temps d'exécution d'un pas de simulation
est déterminé par la cellule la plus lente et par I'acheminement le
plus long. Il est important de remarquer que le ralentissement dd a la
cellule la moins rapide, tout en pénalisant le fonctionnement du
réseau, n'est pas catastrophique. Le réseau reste malgré tout trés
performant malgré le fait qu'il ne soit pas utilisé de maniére optimale.
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Une architecture évolutive

Le point le plus important a souligner est le fait que nous avons
défini une architecture dont les performances s'accroitront dans le
temps sans que nous ayons a la modifier en quoi que ce soit. Au fur
et a mesure de I'évolution des techniques d'intégration, nous serons
capables de multiplier les performances du réseau par le simple fait
d'y ajouter des cellules.

En conclusion, il existe une voie nouvelle différente du schéma
de calcul Von Neuman : celle du parallélisme massif. Cette voie
nouvelle passe par des architectures cellulaires composées d'un
grand nombre de cellules qui savent travailler indépendamment les
unes et autres et qui savent communiquer. Cela est rendu,
aujourd'hui, possible par les performances de l'intégration. Notre
travail a consisté a explorer une petite partie des possibilités qu'offre
cette voie nouvelle, en approfondissant les contraintes de réalisation
et les résultats prévisibles de I'option que constitue ie Réseau de
Cellules Asynchrones.
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Annexe 1 : La bibliothéque de cellules

Pour réaliser le circuit cellulaire, nous avons développé en
technologie CMOS 1 métal 2 microns (CNET), une bibliotheque de
cellules élémentaires . Cette bibliothéque est simple et ne comprend
qu'une vingtaine de cellules de base :

un inverseur,

un amplificateur,

divers interrupteurs - portes de transferts -,

des NANDs a 2, 3 et 4 entrées,

des NORs a 2 et 3 entrées,

divers multiplexeurs (2—1), -

un registre simple (latch) et un registre maitre/esclave,

une porte-3-états,

un OU exclusif & 2 entréees.

Nous présentons dans cette annexe les caractéristiques
électriques de ces composants. Nous les avons simulés en mettant
a chaque fois, 4 capacités de charges différentes a leurs sorties
(0.1, 0.5, 1 et 5 PF).

Ces simulations ont été réalisées a l'aide du logiciel SPICE.

Les régles de dessin et d'assemblage de ces cellules sont
données au paragraphe 1.2 du chapitre 2
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Schéma électrique de l'inverseur

Annexe 1
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Schéma électrique de I'amplificateur
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Simulation électrique de linverseur et de I'ampli
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Annexe 1

Schéma électrique d'un interrupteur - 1 commande (non inversée) -

|INTER21 | . DISPLAY
grect IS 1 ZooM  PAN |
ENVELOPPE M1 L s FULRFRSIZPLT|
GROUND _|. b VoD n,u\v VDD SPC = 5V RUL GRD COL STA!
INTER2 \ ad &
INTERZ1 ¢ ScH EDIT
1 . —
INTERN ﬂm GPC = PMOS L=2.5U -W=4.4U ENTER Um_vmﬂmm
INTERP - S _
IN @l M3 SPC = NMDS L=2.5U W=4.4U | MO ' COPY
ruxe_1 R _TRKE  PUT _
ﬁmm-“mmmm _ ALIGN ROTRPL|
nwuwm 5 STYAIDSIZANG!
NAND4 ) ) ¢ X { 1D LOCMRCVIS!
. E SCH OBJECTS _
NOR3 M4 i M3 SPC = PMOS L=2.5U W=4.4U s “
QUEX2_1 il M3 BPC = NMOS L[=3:50 U=4 40 | 4w cow |
eiled T cormAN ‘SIGNAN |
P COMATT SIGATT|
REGME < v CORNER NET |
R_USA > ENVELOPPE | LmE mmoq.a,m
UDD C TEXT CIRARC|
WINDOW
i ~ei |
E por WRk-oUOEL |
— INTER21 L0G DES MEMY
BUILD DEL SRT
= UNDO ~ SAVE |
SY/SC  QUIT |
Tkeys - SELECT GINDOU 10 MRE
<key> - SELECT FROM COMP MENU R,1 - RELEASE T3 CIAGRAM

A,2 - ADJUST (RE-RELEASE)
SELECTED: INTER21

Ckey> - SELECT WINDOMW CORMNERS
Ckey> - SELECT SYMBOL OR COMPONENT

3,2 - QUIT ZDO™

193



de cellules

La bibliothéque

Annexe 1

lectrique d'un interrupteur - 1 commande (inversée) -
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Simulation électrique des interrupteurs
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lectrique du NAND 3 entrées
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Schéma électrique du NAND 4 entrées
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Vowel 2

Simulation électrique des NANDs
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Schéma électrique d'un multiplexeur (2->1)

HUX2
AMPLI
C

ENVELOPPE
GROUND
INPUT
INTER2
INTER21
INTER218B h

INTERN B

INTERP
INV

MUX2_1
MUX2_ 1RESE
MUX2_1SET|
NANDZ c
NAND3
NANDA
Nt

NOR2
NOR3

OUEX2_1

oUTPUT Ee

P3E
PH
REG
REGME
R_USA
V)
(%]

a

G2 = SELECT R GROUF OF UBJECTS

<key> - SELECT FROM COMP MENU

R,2 - ADJUST (RE-RELERSE)

SELECTED: Muxe_1

<key> - SELECT WINDOW CORMNERS

Ckey> - SELECT SYMBOL OR COMPONENT

- QUIT ZooM

00 00 0o

= DELETE UITHOUT CONF IRMRTION

= RELEASE TO DIRGRAM

FONCTIONNEMENT

C=8 -> S=E1i
C=1 -> s=E2

[ENVELOPPE |

— E1

MUX2 1 S

_DISPLAY
2001 | PAN_|

FULRFRSIZPLT
ﬁc&.mxonoﬂmi

__SCH EDIT
ENTER DELETE
MOVE | COPY

TAKE | PUT
ALIGN ROTRPL
TYMIDSIZANG
ID LOCMAC VIS
SCH OBJECTS

COrP . CONN |
COMNAM 'SIGNAN .
COMATT SIGATT|
CORNER . NET |
LINE | RECT |
TEXT CIRaRC

ipor flirouoeL |
LOG DES MEMU
BUILD DEL SRT
UNDG = SAVE |
m,cmnocd.,w

P
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Annexe 1

Schéma électrique d'un multiplexeur (2—1) avec mise a 1

AMPLI
o

ENVELOPPE
GROUND
INPUT
INTER2
INTER21
INTER218
INTERN
INTERP
INV
ruX2_1
MUX2_ 1RESE
MUX2_1SET
NAND3
NAND3
NAND4

NM

NOR2

NOR3
OUEX2_1
QUTPUT
P3E

PM

REG

REGME
R_USA

U
uDD

a

JCXNudmmﬂ_

uoo

Lﬂ}g
B
3 23 R

4

PM3S
NrMQS

PMOS
NFMOS

PrMOS
NrMQS

SV

. 4U
. 4U

Lb

.4u
.4u

.4u
.4u

€EE EE E€

[UN]
Lb Hb

FONCTIONNEMENT

C=8 -> S=
C=1 -> S=

E

1

mzcmrovwm_

MuUX2
SET

1

_ DISPLAY _
ZooM  PAN |
FUL RFRSIZALT!
RUL GRDCOL STA!

__SCH EDIT
| ENTER DELETE!
| MOVE ' COPY |
| TAKE . PUT |
|ALIGN ROTRPL|
STYWIDSIZANG|
+ ID LOCMAC VIS;
SCH OBJECTS

: 3 -
. corP comn
'cormAM S TanAn|
COMATT SIGATT |
'CORNER © NET
LM RECT |
| TEXT CIRARC

1
H
1
i
0
1

WINDOW

pop EfkouDEL!
LOG DES MEMU
{BUILD DEL'SRT]

| uroo  saue |
SY/SC  QUIT |

<key> - SELECT AN OBJECT

SELECT A GROUP OF OBJECTS
<key> - SELECT FROM COMP MENU
ADJUST (RE-RELERSE)

G,2

R,2

SELECTED: MUX2_1SET
Ckey> - SELECT SYMBOL OR COMPOMNENT

- DELETE SELECTED OBJECT(S)

- DELETE WITHOUT CONF IRMATION

- RELEASE TO DIAGRAM



La bibliothéque de cellules

Annexe 1

Schéma électrique d'un multiplexeur (2->1) avec mise a 0

AMPLI
C

ENVELOPPE
GROUND
INPUT
INTER2
INTER21
INTER218B
INTERN
INTERP
INV
ruxe_ i
MUX2_ 1RESE
MUXe_1SET
NANDZ
NAND3
NAND4

NM

NOR2

NOR3
OUEX2_ 1
QUTPUT
P3E

PM

REG

REGME
R_USA

V]

uDD

a

[FUX2_1RESET ]

G

VDD

N g

e LagHes L,

Tcey> - SELECT AN OBJECT

G,2 - SELECT A GROUP OF OBJECTS
<key> - SELECT FROM COMP MENU

A,2 = ADJUST (RE-RELERSE)
SELECTED: MUXe 1RESET

Ckey> - SELECT SYMBOL OR COMPONENT

D,1
N,3
R,1

™M1
Me

M4

M6
VDD

LU
[AVIAVI 40 (a0 B g (g} ]

N i

— reorr

.4y
.4U

.4U
4.4U
4.4y
4.4U

AL AR

cc cc cc
€E €E E€

FONCTIONNEMENT

C=B -> S=E
5=0

C=1 ->

ﬁ;ﬂblﬁ_

= DELETE SELECTED OBJECT(S)
- DELETE WITHOUT CON IRMRTION
- RELERSE TO DIAGRAM

DISPLAY
Nocz . PAN _
FuL nnnmﬂ.ﬁrg

JRULIGRDICOL'STR:

__SCH EDIT
ENTER _oPmH,_
MOVE | COPY |
4.Sxm | pUT
ALIGN mo4ﬁnr
miEomHstm_
ID LocMACUIS!
SCH OBJECTS
) k3
COMP | CONN
ooJ:EJmHozmz,
COMATT SIGATT |
CORNER : NET
LINE | RECT

_TEXT CIRARC:

S N

_ UINDOW
op [ERRrouDEL|
LOG DES MEMU
BUILD DELSRT]
UNDO W SAWE |
SY/5C , QUIT |
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Annexe 1

Simulation électrique des multiplexeurs

,L
s /L5111 DISPLAY
C er on
2. uLL coLoR
- - - - - - - - wm.um PLOT REFRESH
tw“rmtlwrhlrr._m..m-.m__h...m—n.m..w._-_..uu—o.m..N—....P_o_.m..w_.-__ul—n_m—_w-.hru.mhmh_w....u'_.p..._.
P viS23 MEASURE
”. * ‘NN WS.: DELTR _
— NI
r 58, SE8), 8E8)  AEF) AeBE-E  4.4E-x  a.eE-x  aABEME )
B VCS3] SIGMAL SELECT
L 4. LINE MOOE
5 &:\\ _Mea FILE
- 3. XIT
P AT eV AT WA T 2wt T e PP o T i PO i
4. VCL13] vCa2] vCLa33
[ 2.
- TIME
1
T4 -8 B.E-8 B.E-8 L.E-F "L BE-F 4 4E-z 1 6E-% -BE-7
1 ] 1 1. 1.1 1 1 4 4 4 11 1t 1 1.1 1 1111 1 1 11 1 411 L § 11 L i 1 111
4. V(51 VC61] VC#]
N 2 TIME
1.BE -7 1.BE-7
TIME
j _lm_ _ 111 _w_o.m-.b i ~ L1 »um_l_m-l~w__ 1 —ul—.m.-“ — 1 1 P—ON”I# P—o h*m‘w_ P—.mmlw Dv—yl mmlw—
3{ ucsazj ¢ SPICE INPUT DECK FOR CIRCUIT... SPICE 20.6 XXZITIIZE XXXIZZEZ
il £1] UCR2] UC3] UL4)

S: U[S]1 Ul61 UCl7] UI8]
6: V(91 vr1el vr11l vci2l
Current mode: overlay
Select second point




La bibliothégue de cellules

Annexe 1

Schéma électrique du NOR 2 entrées

NORZ2 _

ML __DISPLAY
C :NDOZ A_ PAN
mmumrovmm - ULIRFRSTIZPLT
UND iRFR!
N M1 M SPC = PMDS L=2.5U W=17.9U ULIGRDCOLISTA
InPUT, ) [— M2 3PC - PMD3 L=5.2U W=17.9U co
E1
INTER21
INTER218 __SCH EDIT
INTERN Me ENTER 'DELETE
INTERP > : M3 SPC = NMOS L=2.5U W=13.9U : s
INU E2 M4 SPC = NMOS L=2.50 W=13.30 MOVE | COPY |
MUXe_1 3 !
e : o
MUX2_1SET e
5 { r.._w — |k UDDSPC = 5V AR
HANDS ccozﬂv M3 Jvi STYWIDSTZIANG
MAND4 L ID LOCT™MACVIS
M v 7 OB 1ECTC
. SCH OBJECTS _
NOR3 .. ¥ .
QUEX2_ 1 o |
ouTPUT corP | conn_
P3E COMMANM IS IGNAM
PM %
REG ENUELOPPE | COMATT SIGATT
REGME ﬁgzmzw NET
R_USA LINE @ RECT |
N 1
uoD T\ TEXT CIRARC]
_\E1 N\
\ .
: WINDOW
OR2_ u‘/m — ipor REou DEL |
|\| E2  / LOG DES MENU_
L == 7 BUILD DELSRT
O unoo | wnﬁ.w.m
SY/SC ' QUIT |
Weg>S = SELECT SYMEDL DR COMPOTENT
<key> - SELECT WINDOW CORNERS 8,2 - QUIT Z200M
<key> - POP WINDDMW TO THE TOP P,1 - PUSH WINDOM TO THE BOTTOM
<key> - SEL NEW TYPE FROM SYMBOL MENU R,1 - SELECT COMPONENT TU REPLACE

SELECTED: NOR2
<key> - SELECT SYMBOL OR COMPOMNENT
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Schéma électrique du NOR 3 entrées

Annexe 1

NOR3
AMPLI __DISPLAY
c’ > Z00M © PAN
ENVELOPPE D o T
GROUND R M1 b FuL umﬂm S H,N,Ec.q.m
INPUT £1 RUL /GRD COL TR
e
NTER21 Mt SPC = PMOS L=2.5U W=16.4U
Wn%mmma o Me P ﬁ mmm = wﬂmm __“ummm __ﬁ“m.m& SCH EDIT
INTERP mm ' ‘ ENTER Omrm._-m__
N MOVE : COPY
Muxa_1 _ : !
MUX2_ 1RESE M3 p— WD SPC = SV ~ TAKE - PUT _ .
MUX2_1SET E3 ALIGN ROTRPL|
NANDE .y M4 SPC = NMOS L=2.5U W=14.4U - ANG
NEND3 2 M5 3PC = NMDS [=g.30 W=14:4U [P TY UIDSIZANG,
nnz? I l* . L " " M6 SPC = NMOS L=2.5U W=14.4U | ID LoCcMACUIS.
NOR2 upb T M4 MS M6 SCH OBJECTS
zomwﬁ N :
QUEX2_1 . 7
OuTPUT core . COnN
wwm COMMAM STGNAM:
REG ENVELOPPE COMATT SIGATT,
REGME CORNER . NET |
u.cmn LINE RECT
T : :
VoD Ser EXT CIRARC
2 .,.f.),w WINDOW
I0R3_ M S por BlFouoeL!
—E3 , LOG DES MEMU |
A BUILD DEL'SRT!
o UNDO | SAVE |
SY/SC . QUIT |
Teg> - FOP UINOOU 10 THE TOF P.1T - PUSH WINDOG 10 THE BOTIOM
<key> - SEL NEW TYPE FROM SYMBOL MENU R,1 - SELECT COMPONENT TO REPLACE

SELECTED: NOR3

<key> - SELECT SYMBOL OR COMPONENT

<key> - SELECT WINDOW CORMNERS Q,2
<keyd> - SELECT SYmMBOL OR COMPONENT

- QUIT Z0OoM
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Simulation électrique des NORs
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Schéma électrique du registre simple (latch)

Annexe 1

R _DISPLAY __
; 200M  PAN |
RO E FULRFRSIZPLT)
INPUT - UDD SPC = SV [RUL‘GRD COL STA!
N —I O son corr
TNTeRD M ENTER DELETE
INV M e - nnmm MOVE - COPY
X2 1RESE e I H m (TRKE - PUT
MUX2_ 1SET ALIGN ROTRPL|
nanoe Mg STY WID'S IZANG|
NANDA M1 M9} MS SPC = PMOS ID LOCMACUIS!
nt = ﬂ M6 SPC = NMOS SCH OBJECTS
NOR2 N [=1 : :
NOR3 .m ) ] t .
QU e ! f " M? SPC = PMOS coP  com
P3E M6 Mg SPC = hMOs COMMAM STGNAN.
P & b 4 . COMATT SIGATT.
REGME ENVEL OPPE | CORNER NET |
R-USA | LI ReCT |
uDD C TEXT CIRARC'
UINDOW
—IE REG poP [ETMOU DEL
LOG DES MEMY
BUILD DEL SRT'
a UNDO  SAVE |
SY/SC QUIT |
Tkey> - SELECT UIMDOU 10 FMOCE ;
<key> - SEL NEW TYPE FROM SYMBOL MENU - SELECT COMPONENT TO REPLACE

SELECTED: REG
Ckey?> - SELECT WINDOW CORNERS
<key> - SELECT NEW VIEW CENTER

Ckey> - SELECT SYMBOL OR COMPONENT

- QUIT Z00M
- QUIT PAN
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Annexe 1

lectrique du registre maitre/esclave

»

éma é

Sch

REGFE
AMPLI _ __ DISPLAY
c 200M ¢ PAN
ENVELOPPE RFRSIZPLT)
GROUND ULRFRSIZPLT
INPUT ULIGRDCOL 'STA
INTER2
INTER21
INTER21B _ SCH moH._.ll.
INTERN .
INTERn ENTER DELETE
NV MOVE | coPy
rux2_1 :
MUX2_ 1RESE TAKE | PUT
MUX2_1SET ) ALIGN ROTRPL
NAND3 UTDE T lone
NAND3 - s Fﬂmimcmouﬁwwgm
NANDA4 K i ID LOCTMRCUIS!
n e SCH OBJECTS
NOR2 - < L.u LV < > d L.J < :
NOR3 '
g HOBEC RS LB U o ot
wmm ’ c ) OMNAM 'SIGNAM |
M M3 SPC = NMOS L=2.5U W=4.4U , W 5
REG M4 SPC = NMDS [=2.5U W=4.40 _ COMATT SIGATT
peore MS  SPC = PMDS L=2.5U W=4.4U C CORMER . NWET
R- M8 SPC = NMOS L=2.5U W=4.4L LINE ' RECT
WD M? SPC = PMOS L=2.5U W=4,4U TEXT CIRARC,
MB SPC = NMOS L=2.80 Wi=4. 40
HS SPC = NMOS L=2.5U We=4.4U —_ I
Mig SPC = NMDS [=2.2U W=4.4U E S WINDOW
REGME o Rarouoe,
M11 SPC = PMOS L=2.5U W=4.4U
Mi2 SPC = NMDS L=5.80 Li=4.4U LG DES mEnU_
M13 SPC = PMOS L=2.5U W=4.4U BUILD DELSRT|
M14 SPC = NMDS L=2.8U W=4.4U —
= UDD SPC = 5U UMDO ! SAUE
SY/SC . QUIT
5,7 OUTT UTRGGT BEFIRTTION
<key> = SELECT SECOND WINDOU CORNER a,2 - QUIT WINDOU DEF INITION
<key> - SELECT WINDOW TO PIOUE
<key> -~ SEL NEW TYPE FROM SYMBOL MENU R,1 - SELECT COMPONENT TO REPLACE

SELECTED: REGHE
<key> - SELECT SYMBOL OR COMPONENT
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Simulation électrique des registres

vCEL]

SLE-9 1.SE-8 2,.5E-8 3.SE-8 4/SE-8 s . .Bg s
1 e

-
—-_bp- ———-—h-— --—-.-—...P—-.._—-.—h-—h*-»-_

visal

- 3.SE-8 | 4.SE-8 | m_.mxmw
~ VC2] VC4] -
2.

- kﬂ\

(7] — -
i 5.E-9 1,SE-8 2.SE-8 3.5E-8 4,.SE-8 5.SE-8
1 1 1 { _ L 1 1 1 — 1 1 1 L 1 1 1 — 1.1 1 1 — 11 1 _\— L1 1 } — 1 1 1 -’m 1 1 ] 1 ~ L 1 1 1 _ 11 1 1 — 1 1 1 1
WC1] V3] VCS1 VCZ]
\\‘ e T

A S I St B Wi s

1

VSl VL4131 VL1443 v(421]

: ves11 | ¢ SPICE INPUT DECK FOR CIRCUIT... SPICE 2G.6 XXXXIIIZXX XXIIZIZZ
HIRY &-T-3 ] .

.
:

3
4
S
C

U2l U4l urel ursl
UC1] UE31 VUCS) ue?l
UC9] vl1e] ult1l vl121
urrent mode: overlay
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Schéma électrique de la porte-3-é}ats

AMPLI
o

ENVELOPPE
GROUND
INPUT
INTER2
INTER21
INTER218B
INTERN
INTERP
INV
MUXE_1
MUX2_ 1RESE
MUX2 1SET
NAND3
NAND3
NAND4

NM

NOR2

NOR3
OUEX2_1
ouUTPUT
P3E

PM

REG

REGME
R_USA

)

VDD

a

P3E |

__DISPLAY

<key> - SELECT SYMBOL OR COMPONENT

<key> - SELECT WINDOM CORNERS
<key> - POP WINDOW TO THE TOP

<key> - SEL NEW TYPE FROM SYMBOL MENU
SELECTED: P3E
<key> - SELECT SYMBOL OR COMPONENT

- s

= PUSH WINDOM TO THE BOTTOM
- SELECT COMPONENT TO REPLACE

R 5 L “ZooM | PAN
M7 vngzw vlg M1 SPC = PMOS L=2.5U W=4.4U crﬁnmeNirJ
e SPC = NMOS L=2.5U ULi=4.4U :rﬁzonorﬁqn
< N e Ter

m«T Mo SPC = NMOS [=2.50 W=4.4y [ SCH EDIT___

£ M9 M6 SPC = NMOS L=2.5U W=4.4U ENTER _Om_..mq.m

g T T Kol Ll
[k M 2PC - NMOS L-5.20 U-4'4y | TRKE | PUT
M3 me . 118 SPC = NMOS L=2.5U W=4.4U 3_.|Hmz WO._.,_DVW

" — T

ﬁ s M11 SPC = PMDS L=2.5U We=58.4y [ WIDSIZIANG
T; Pl voD M2 SPC = NOS [=2.5U W=42.4U | ID LOCTMACIUIS)]

4 SCH OBJECTS
— | b— wD SPC = 5V E "
M2 2

l# K _H CorP | conn
e sl e COormAn IS IGnAr
v _ [ENVEL OPPE COMATT hmn::.j_
. vy © CORMER | zﬂ.i_
. LINE | RECT |
7// TEXT ﬁmm_nnn_

//n
IMW wwm /m WINDOW

e Ipoe RRliFouoEL |

\\ LOG DES MEMU
-~ BUILD DELISRT]|
UNDO | SAVE | |
m<\mn_ QUIT |

.2 - QUIT Zoom
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Simulation électrique de la porte-3-états
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Schéma électrique du OU exclusif 2 entrées

AMPLI e 1] ___DISPLAY
C . _200M | PAN_|
ENUELOPPE o ‘ sL 7 * ) ULRFRSIZPLT
INPUT Af Ie | M1 SPC = PMDS L=2.5U W=4.4U [RULIGRDCOL'STA,
INTER2 o/ 1S m3 S Ma M2 SPC = NMOS L=2.5U U=4.4U
INTER21 :
INTER218B MG ME M3 SPC = PMDS L=2.5U W=4.4U | SCH EDIT _
ey Lreg ] s e e i
INV ] 16 SPC = PMDS L=2.5U W=4.4U MOVE | GQ3J
MUXe 1 g Lo M? SPC = NMOS L=2.5U W=4.4u |-~~~ "'~
MUX2 1RESE - M7 M3 M8 SPC = NMOS L=2.5U W=4.4U | TRKE ' PUT
- ; s il M9 SPC = NMOS L=2.5U W=4.4U |, 1an ROTRPL
ruxe_1SET| g Mp MIBSPC = NMOS L=2.50 W=4.4U ROTRPL
NANDS T~ :I_ ] I_@_J M11SPC = PMOS L=2.5U W=4.4U PTYWIDSIZAnG,
M1 11 = =2.5U W=4, 6 Lacmacure!
NAND4 L xaw 1 MI2SPC = NMOS L=2.5U W=4.4U |ID LOCMRCUIS!
NOR2 Mi2 VDD SPC = SV SCH OBJECTS
momw _ * -
UEX2_1 N
OUTPUT <& 1 v & | _COMP  CONN
P3E COMMAM 'SIGNAN
PH ENVEL OPPE COMATT SIGATT |
REG :
oo _LINE | RECT |
uoD TEXT CIRARC
MA —_ [e—— . -
S
OUEX2_1 i g
por Eali-ouDeL]
E2 LOG DES MEMU
BUILD DELSRT!
o w00 e |
SY/SC , QUIT
8,2 - BUIT WINDDW DEFINITION
<key> - SELECT SECOND WINDOW CORNER - QUIT WINDOMW DEF INITION
<key> =~ SELECT WINDOU TO MOVE
<key> = SEL NEW TYPE FROM SYMBOL MENU ~ SELECT COMPONENT TO REPLRACE
SELECTED: OUEX2_t
<key> - SELECT SYMBOL OR COMPONENT
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Simulation électrique du OU exclusif
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Annexe 1 : La bibliothéque de cellules '
Dessin des masques du NAND 2 entrées
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Annexe 1 : La bibliothéque de cellules

Dessin des masques du latch
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Dessin des masques du circuit

Annexe 2

Dans cette annexe, nous présentons certaines parties
Schéma de la partie opérative

significatives du circuit.
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Schéma de l'entité de comptage des entrées
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Schéma de la cellule
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Résumeé:

Le développement des techniques d'intégration permet de réaliser des
circuits de 10° a 106 transistors et dans un futur proche des circuits encore plus
complexes. Les problemes de CAO deviennent donc de plus en plus ardus
comme la simulation logique ou le placement. Cette méme évolution nous
autorise a réaliser des machines paralleles trés puissantes pour résoudre ces
problémes. ‘

Nous proposons l'architecture d'un réseau cellulaire asynchrone. Ce
réseau, composé de NxN cellules dont chacune est physiquement connectée a
ses quatre voisines, dispose d'un mécanisme de communication permettant
I'acheminement de messages d'une cellule quelconque a n'importe quelle
autre. Un circuit intégré incluant une réseau de 2x2 cellules dédié-a la
simulation logique a été réalisé.

Utilisant cette architecture cellulaire, nous avons développé un placeur, qui
a partir d'une configuration initiale, minimise la longueur des connexions par
échange de paires. Nous avons abordé la maniére dont le placement pourrait
étre amélioré par la méthode du recuit simulé.

Ces deux applications différentes de l'architecture cellulaire nous
permettent de constater que beaucoup de parties sont communes aux deux
circuits. Nous énongons certaines régles de fagon a rendre la conception plus
rapide et plus stre.

Development of integration techniques has increased today's Integrated
Circuit complexity up to 105 to 106 transistors and let us assume that ICs will
become more powerful in the near future. That is, some important steps of the
CAD process such as logical simulation and placement are getting critical and
hard to manage.

On the other hand this evolution has leaded to the realization of highly
parallel machines able to handle such time consuming tasks. We propose a
new asynchronous cellular architecture based on a regular array of NxN
automata each of which is physically connected to its four neighbours a
distributed transmission message mechanism allowing communications
between any two cells of the array. We have designed a 2x2 cell array prototype
IC dedicated to logical simulation.

We have also developped a placement engine by modifying cell algorithms.
It acts from an initial placement map and minimizes connection lengths by
using a distributed pairwise exchange algorithm. We present how a simulated
annealing approach can improved its performances.

These two different applications of the cellular architecture allow us to note
that a lot of parts are the same in the two circuits. We state some rulls to make
the conception faster and safer.

Mots clefs :

Accélérateur Cablé, CAO de VLSI, Circuit Intégré, Parallélisme, Placement,
Recuit Simulé, Réseau Cellulaire Asynchrone, Simulation Logique.

Asynchronous Cellular Network, Hardware Accelerator, Integrated Circuit,
Logical Simulation, Parallelism, Placement, Simulated Annealing, VLSI CAD.
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