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Contribution a la compilation de silicium et au compilateur Syco
Résumé:

L'objet de cette these est la conception d'outils pour l'automatisation du processus de
conception des circuits intégrés. Ces outils sont appelés compilateurs de silicium. Le premier
chapitre décrit brievement le contexte de cette thése. Le second chapitre est une introduction
générale 2 la compilation de silicium. La deuxiéme partie de la thése est consacrée aux
compilateurs de comportements, ils permettent de générer l'architecture d'un circuit en partant
de sa description comportementale. Les techniques mises en ceuvre par ces compilateurs sont
discutées dans le troisieme chapitre. Le quatrieme chapitre présente le compilateur de silicium
Syco. Syco permet de générer la description physique d'un circuit en partant de sa description
comportementale. Le processus de compilation a été simplifi€ par I'utilisation d'un certain
nombre de modeles pré-définis. Les circuits générés sont composés d'une partie opérative
parallele et d'une partie controle hiérarchique.

Mots clefs:

compilation de silicium, description comportementale, architecture, circuits intégrés.






Silicon compilation and the Syco Silicon compiler
Abstract:

The present work deals with silicon compilers which are tools that perform the automatic
synthesis of integrated circuits. The first chapter describe the content of this work. Silicon
compilation is introduced by the second one. Several compilation schemes and compilation
levels are stand out. The third chapter deals with behavioural silicon compilation techniques.
Finally, the Syco silicon compiler is detailed within the fourth chapter. The translation scheme
used by Syco (from behavior to layout) is easy to understand thanks to the correspondence
between the target architecture and the behavioral description.

Keywords:

silicon compilation, behavioral description, architecture, integrated circuits.
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Cette these traite de la compilation de silicium, c'est 2 dire I'automatisation du processus
de conception des circuits intégrés. Elle est avant tout le résultat d'un travail collectif effectué
dans le cadre de la réalisation du compilateur de silicium SYCO.

Le processus général de conception d'un circuit intégré, allant d'une spécification de haut
niveau au dessin des masques, est difficilement maitrisable dans sa totalité. D'autre part, le
nombre de réalisations physiques (dessin des masques) possibles correspondant 3 une
spécification donnée est trés grand. Ces deux facteurs sont 2 conjuguer a l'accroissement de la
complexité des circuits intégrés.

I1'y a quelques années, les informaticiens étaient confrontés au méme probléme pour
concevoir des programmes. Cette situation fut contournée par une double évolution :

* L'utilisation de langages évolués a permis d'élever le niveau d'abstraction des
primitives manipulées par un programme. Ainsi, la réalisation d'un programme peut se faire
indépendamment de certains détails relatifs a la machine cible. On peut remarquer aussi que
cette €volution a entrainé une meilleure compréhension des concepts manipulés par les
programmes et, par la suite, une standardisation des constructions utilisées par les langages de
programmation.

* La définition de méthodologies pour structurer le processus de conception a permis de
maitriser la réalisation de gros programmes.

La conjugaison de ces évolutions et du développement des machines a accéléré le
développement des compilateurs de logiciel. En fait, un compilateur n'est rien d'autre qu'un
programme permettant de traduire un programme-source, spécifié dans un langage de haut
niveau, en un programme-objet, directement exécutable sur une machine donnée.

L'évolution des techniques de conception de circuits intégrés semble profiter de cette
expérience, et suivre le méme chemin. Les essais de développement de méthodologies de
conception et de définition de langages de spécification de haut niveau ont entrainé le
développement actuel des compilateurs de silicium. Voici donc la genese de cette thése. Elle est
la suite logique des travaux réalisés par F. Anceau, pour la définition de CAPRI, une
méthodologie pour la conception de circuits de type microprocesseurs [ANC83], et pour la
définition de IRENE, un langage pour la spécification de la structure et du comportement des
circuits intégrés [MARS6).

L'utilisation des compilateurs de logiciel a entrainé une séparation entre les techniques de
réalisation des compilateurs et de programmes d'application. Cette séparation permet au

programmeur de se concentrer sur la spécification de son application dans un langage de haut
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niveau, tout en se libérant de la rude besogne consistant a traduire cette spécification dans un
langage-machine. Malheureusement, les compilateurs de silicium actuels n'ont pas encore
atteint le degré de maturité nécessaire pour mériter la confiance des concepteurs, comme c'est le
cas des compilateurs de langages de programmation. Une meilleure formalisation des méthodes
de conception,et surtout une meilleure définition des niveaux d'abstraction, pour la
représentation des circuits intégrés, restent a trouver.

Dans le cas des circuits intégrés, plusieurs niveaux d'abstraction sont actuellement des
candidats potentiels pour la spécification des circuits. Trois niveaux, en plus du niveau
physique qui permet de spécifier un circuit avec tous les détails nécessaires pour sa fabrication,
peuvent étre considérés. Le niveau structurel permet de spécifier un circuit dans le cadre d'une
famille technologique donnée et indépendamment du processus de fabrication. Le niveau
architectural permet de représenter le circuit indépendamment de la technologie. Le niveau
comportemental décrit la fonction du circuit indépendamment de son architecture. Ces trois
niveaux définissent trois types de compilateurs de silicium : les compilateurs de structure, les
compilateurs d'architecture et les compilateurs de comportement.

Le deuxiéme chapitre de cette these est une introduction a la compilation de silicium. Une
étude des méthodologies de conception de circuits intégrés permettra de définir le contexte
actuel dans lequel s'inscrivent les outils de compilation de silicium. Deux classes de
méthodologies de conception seront considérées, la premiére concernant les circuits de
commande qui réalisent un traitement complexe sur un flux d'informations faible et la seconde
se rapportant aux circuits de communication qui réalisent un traitement peu complexe sur un
flux d'information important. Le choix des niveaux d'abstraction, cités ci-dessus, sera justifié
par I'étude des étapes qui constituent généralement le processus de conception d'un circuit
intégré. Ce chapitre contient également une présentation de I'état de I'art de la compilation de
silicium. Cette présentation est un essai de classification des compilateurs de silicium actuels, &
1a fois selon leur langage d'entrée et selon leur organisation interne.

Le troisiéme chapitre est consacré 2 la compilation de comportement,c'est a dire, la
génération de l'architecture d'un circuit & partir de sa description comportementale. Les
techniques utilisées pour la compilation de comportement sont décrites. Elles sont introduites de
manitre informelle 2 I'aide de deux exemples de compilation. Le premier concerne un circuit de
contrdle et le second un circuit de communication. Bien que les deux processus de compilation
mettent en ceuvre les mémes techniques de base, ils utilisent des schémas de compilation
différents. Dans le cas de la compilation d'un circuit de commande, l'accent est mis sur la
compilation de la partie contrdle, tandis que dans le cas de la compilation d'un circuit de
communication la partie contrdle est sacrifiée au profit de la partie opérative. Méme si plusieurs
des techniques utilisées sont bien maitrisées, I'inadéquation des langages de description de
comportement utilisés semble étre le principal frein au développement des compilateurs de
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comportement.

Le quatri¢me chapitre présente le compilateur de silicium SYCO développé depuis 1984
au sein de 'Equipe d'Architecture des Ordinateurs du laboratoire TIM3 de I'MAG. SYCO
permet de générer la description physique d'un circuit en partant de sa description
comportementale. En plus de I'étape de compilation de comportement, qui permet de générer
l'architecture, il réalise les étapes de compilation d'architecture et de compilation de structure.
Le processus de compilation a été simplifié par I'utilisation d'un certain nombre de modeles
prédéfinis. Les circuits générés sont composés d'une partie opérative parallele et d'une partie
controle hiérarchique. Le choix de cette architecture provient du projet CAPRI, dont le but était
de définir une méthodologie pour la conception des circuits de type microprocesseurs
[ANCB83]. La réalisation du compilateur SYCO est un travail collectif auquel plus de vingt
personnes ont participé directement. Détailler les participations de chacun nécessiterait un
chapitre supplémentaire dans cette thése. L'auteur remercie tous ceux qui ont participé a la
réalisation du compilateur SYCO : C. Arzounian, N. Bekkara, Ph. Bondono, E. Bourcier,
J.P. Geronimi, L. Harivel, A. Hornick, R. Jamier, F. Martinez, N. Mhaya, F.R. Rougeaux,
P.Varinot, et j'en oublie certainement.
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Le terme compilation de -silicium a été introduit pour la premiere fois par D.
JOHANSSEN [JOH79] pour désigner I'assemblage de cellules paramétrées. Depuis, le terme
s'est popularisé et a été utilisé dans plusicurs contextes différents.

Le plus souvent, un compilateur de silicium est défini comme étant un systéme
permettant de générer le dessin des masques d'un circuit intégré en partant d'une description de
haut niveau [GAJ87]. Cette description peut étre un algorithme, une architecture, un dessin
symbolique...

Pour la suite, on retiendra une définition plus large : un compilateur de silicium est un
systeme permettant de transformer la représentation d'un circuit ou d'une partie de circuit en
une autre représentation de ce circuit, d'un niveau d'abstraction inférieur.

La notion de niveau d'abstraction sera introduite par la premiére section de ce chapitre.
Cette section traite des méthodologies de conception de circuits intégrés. La présence de cette
section se justifie par le fait qu'un compilateur de silicium permet d'automatiser une partie d'un
processus de conception qui est généralement basé sur une méthodologie de conception.

La définition d'un compilateur de silicium, telle que donnée ci dessus, couvre une large
gamme d'outils. La bibliographie sur le sujet est donc abondante et variée. La suite de ce
chapitre contient une tentative de classification des compilateurs de silicium. Deux critéres de
classification seront retenus : le langage d'entrée du compilateur et l'organisation de ce demier.
La deuxie¢me section définit les différents niveaux d'abstraction retenus et les compilateurs
associ€s a ces niveaux. Elle distingue les compilateurs de comportement, les compilateurs
d'architecture et les compilateufs de structure. La troisi¢me section décrit trois organisations
possibles pour un compilateur de silicium. Pour chaque niveau d'abstraction, plusieurs
organisations seront considérées pour la réalisation d'un compilateur de silicium. Une
classification des compilateurs de silicium existants est présentée dans la quatrieme section.

II.1 Meéthodologies de conception

Le processus de conception d'un circuit intégré, allant d'une description
comportementale de haut niveau au dessin des masques est, dans le cas général, difficilement
maitrisable dans sa totalité. Il nécessite des connaissances dans plusieurs domaines trés
différents qui vont de la physique des semi-conducteurs aux techniques de programmation
[SOU87]. D'autre part, le nombre de réalisations physiques (dessins des masques) possibles et
correspondant 2 la description comportementale d'un circuit donné est tres grand.

La définition de démarches standards pour la conception de circuits intégrés permet de
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mieux maitriser la complexité du processus de conception. Ces démarches sont généralement
appelées méthodologies de conception. Elles permettent de limiter les domaines de
connaissances requis en définissant des primitives permettant de cacher les détails de la
conception. L'utilisation d'une bibliothéque de cellules standards, par exemple, permet de
concevoir un circuit sans se préoccuper des détails de fabrication. Le choix des primitives de
base va définir ce qu'on appelle un style de conception [NEW87]. On peut aussi limiter le choix
des réalisations en fixant une architecture standard, le plus souvent appelée architecture cible.
Ceci limite le domaine du processus de conception a des applications bien particuliéres.

I1.1.1 Méthodologi styl nception

Un style de conccption. correspond & un mode d'organisation des C.I. On distingue
quatre types d'organisation [FEY86], [SAN87] :

» Les circuits organisés en réseaux programmables,

* Les circuits drganisés en cellules pré-caractérisées,

» Les circuits organisés en macro-blocs,

 Les circuits organisés a la demande.

Un réseau programmable est un ensemble de cellules répétées dans une structure de
tableau a deux dimensions. La personnalisation d'un tel réseau se fait par I'ajout ou la
suppression d'éléments d'interconnexion. Comme exemple de réseaux programmables, on peut
citer les PLAs, les réseaux pré-diffusés, les réseaux pré-dessinés (“sea-of-gates") [HUI8S] et
les ROMs. Un circuit est alors un réseau programmable personnalisé.

Un circuit pré-caractérisé est un assemblage de cellules prédéfinies (appelées aussi
cellules standards ou pré-caractérisées). La conception de ces cellules est indépendante de celle
des circuits qu'elles peuvent constituer. Elles sont généralement peu complexes, rarement plus
qu'une porte de base ou qu'une bascule. Les cellules sont le plus souvent organisées selon une

topologie standard afin de faciliter leur assemblage.

Les méthodologies de conception de C.I. qui utilisent les réseaux programmables ou les
cellules standards ne permettent pas des réalisations efficaces de certaines classes de circuits
[SAN87] telles que les mémoires (RAM) par exemple. Elles consistent généralement a
transformer, dans un premier temps, la spécification du circuit en une description qui utilise
uniquement des primitives correspondant aux cellules de base (portes et bascules). Dans un
deuxi¢me temps, une phase d'allocation permet d'associer a chaque élément de la description
une cellule parmi 'ensemble des cellules prédéfinies. Dans le cas des réseaux programmables,
une cellule est désignée par son emplacement. Dans le cas des cellules standards, une étape de
placement des cellules est nécessaire avant de réaliser les connexions physiques entre les
cellules. Le fait que la méme méthodologie soit utilisée pour ces deux styles de circuits fait que,
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dans plusieurs cas, on commence par réaliser le circuit en réseau programmable. C'est la
méthode la plus rapide ; par la suite on réalise une version en pré-caractérisé. En fait, la
premieére étape permet de réaliser le circuit au plus vite et & moindre frais, puis une seconde
version permet d'améliorer les performances du circuit [JON86).

Le troisieme style de conception utilise des macro-blocs (ou macro-celiules) qui réalisent
des fonctions complexes telles que des mémoires ou des opérateurs. Un macro-bloc peut étre
un réseau programmable tel qu'une ROM ou un PLA. Il peut aussi réaliser une simple cellule.
Aucune restriction n'est faite quant A l'organisation et 2 la taille de ces macro-blocs.

La conception d'un circuit A l'aide de macro-blocs consiste 2 partager la description du
circuit en fonctions réalisables par des éléments pris dans une biblioth¢que de macro-blocs.

Le fait de paramétrer les macro-blocs permet de rendre leur utilisation plus souple. Un
macro-bloc peut avoir quatre types de parameétres :

* Des paramétres pour personnaliser la fonction (table de vérité pour un PLA),

* Des parametres pour personnaliser la structure (nombre de bits pour un registre),

* Des paramétres pour personnaliser la topologie (facteurs de formes, emplacement des
connecteurs),

* Des parametres pour personnaliser des caractéristiques physiques (consommation,

vitesse, surface).

De plus en plus, les méthodes de conception de circuits intégrés permettent de mélanger ,
dans un méme circuit, les trois styles cités plus haut.

Le quatriéme style est appelé organisation a la demande. Le processus de conception
nutilise pas nécessairement des modeles prédéfinis. Les éléments de base qui constituent le
circuit sont définis durant le processus de conception. Ce type d'organisation permet d'obtenir
de meilleures performances (en terme de compromis surface/vitesse/consommation) et par la
suite de concevoir des circuits plus complexes. Par contre, le coiit de conception est plus élevé
que pour les autres styles.

La table de la figure II.1, tirée de [FEY87], montre la productivité moyenne d'un
concepteur selon le style de conception. Les auteurs de [FEY86] et [FEY87] donnent de plus
amples détails sur ces quatre styles de conception

On peut trouver étonnant que l'utilisation des macro-blocs entraine une productivité trés
proche de celle obtenue pour des circuits organisés 2 la demande. Ceci vient du fait que les
chiffres de la figure II.1 tiennent compte des outils de CAO existants : en raison de I'absence
d'outils d'aide a la génération d'architecture, le goulet d'étranglement des processus de
conception actuels se situe au niveau de la définition de I'architecture.
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Style de conception Productivité moyenne
porte/jour
Réseaux prédiffusés 25
Cellules précaractérisées 13
Macro-bloc 4
Organisation a la demande ) 2.7

Figure I1.1 Productivité moyenne d'un concepteur [FEY87]

11.1.2 Méthodologies de conception &t types d'applications

Le fait de limiter les champs d'application d'une méthodologie a une classe de circuit
permet 2 la fois de réduire le coiit du processus de conception et de réaliser des circuits
performants. En général, on distingue deux classes de circuits : les circuits dédiés a la
communication et ceux dédiés a la commande. Les premiers réalisent un traitement simple sur
un grand flux d'informations. Ils nécessitent généralement une organisation parallele pour
pouvoir respecter la vitesse des flux d'informations. Ils sont souvent appelés circuits de
traitement du signal. Les circuits dédiés a la commande sont dits de type microprocesseurs ou
circuits de contrdle. Ils réalisent un traitement complexe sur un faible flux d'informations et
sont généralement programmables.

Plusieurs méthodologies ont été développées pour ces deux classes de circuits. Ces
méthodologies représentent souvent une premiere étape vers l'automatisation du processus de

conception.

Pour les méthodologies de conception de circuits de communication on peut citer celles
qui ont abouti aux systtmes CATHEDRAL [DeM87], [RAB86] et FIRST [DEN8S5]. Ces deux
méthodes partent d'une description des flux de données dans le circuit, utilisée pour générer
une architecture avec un maximum de parallélisme. Dans le cas du systtme CATHEDRAL,
pour tenir compte de certaines contraintes fixées par l'utilisateur, cette premicre solution peut
étre améliorée dans un deuxiéme temps. La méthodologie utilisée par FIRST est beaucoup plus
restrictch, elle a recours 2 des opérateurs, travaillant sur un seul bit, qui sont assemblés de

maniére standard.

Pour les méthodologies de conception de systémes de commande, on peut citer CAPRI
[ANCS83], 2 l'origine du compilateur SYCO, et la méthodologie des diagrammes [TRE87]. Ces
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méthodologies considerent séparément la partie opérative et la partie controle d'un circuit, et
partent d'une description algorithmique. La premiére étape du processus de conception fixe
l'architecture de la partie opérative. Cette étape consiste essentiellement 2 déterminer le degré de
parallélisme de la partie opérative. La seconde étape génére la description de la partie contrdle en
partant de la description initiale etdela partie opérative. La méthode des diagrammes se limite 2
des parties contrbles microprogrammées et permet une évolution de I'architecture de la partie
opérative durant la conception de la partie contrdle. CAPRI considére plusieurs architectures
possibles pour la partie contrdle [OBR82]. La partie opérative est fixée une fois pour toutes
dans le cas de la méthodologie CAPRI. Cette rigidité doit disparaitre dans la prochaine version
du compilateur SYCO. Il sera donc possible de modifier la partie opérative et la partie controle,
afin de pouvoir réaliser des améliorations de I'architecture [BEK87].

Ces méthodologies permettent d'obtenir de maniére quasi systématique I'organisation
détaillée du circuit en partant d'une spécification de haut niveau. Chacune de ces méthodologies

est optimisée pour une classe d'applications.

I.1.3 Niveaux d'abstraction et domaines de description

Durant le processus de conception d'un circuit, plusieurs langages de description de
circuits intégrés peuvent étre utilisés. Ces langages peuvent étre classés selon les niveaux
d'abstraction qu'ils manipulent, et selon les domaines de description qu'ils couvrent. L'état
d'avancement du processus de conception définit le niveau d'abstraction du langage 2 utiliser,
tandis que les aspects du circuit pris en compte définissent les domaines de description auquel
appartient le langage.

11.1.3.1 Niveaux d'abstraction

Les niveaux d'abstractions correspondent aux étapes de la conception, leur nombre et
leur définition vont donc dépendre de la méthodologie de conception utilisée.

Un niveau d'abstraction est caractérisé par les objets de base qu'il manipule. Un objet de
base peut €tre un rectangle, un transistor, un opérateur complexe, etc. A chaque niveau
d'abstraction correspond un langage de description de matériels. La plupart des travaux sur les
niveaux d'abstraction [BAR7S], [THO83], [ULL84] et [GAJ87] distinguent les niveaux
suivants

* Niveau géométrique : c'est le dessin des masques. Cette description est suffisante
pour la fabrication d'un circuit. L'élément de base a ce niveau est le polygone [MEAS0].

~« Niveau circuit : a ce niveau, on considére des objets primitifs, ayant une sémantique
électrique, tels que le transistor, la résistance, la diode. Les langages de niveau interrupteur
("switch level") appartiennent également a cette catégorie ; ils permettent de décrire des circuits
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plus grands avec moins de détails [CAI87].

Les essais de regroupement des niveaux géométrique et circuit ont donné naissance aux
langages de description symbolique. On peut trouver une bibliographie sur ces langages dans
[ROUS87]. :

+ Niveau logique : ici, un circuit peut étre décrit comme un ensemble de portes logiques
et d'éléments de mémorisation interconnectés. Ce niveau a fait l'objet d'une attention
particuliere dans le passé (durant les années 70) pour plusieurs raisons :

- Le niveau logique correspond au niveau d'abstraction le plus bas qui soit commun
aux méthodes de conception de circuits intégrés et aux méthodes de conception de circuits
imprimés a base de composants discrets.

- Ce niveau correspond le mieux au niveau de la saisie graphique appelé

schématique.

- Les langages de niveau logique ont été les seuls a étre utilisés comme point
d'entrée des premiers systémes de génération automatique de C.I., tels que les systemes
utilisant des cellules pré-caractérisées ou des réseaux prédiffusés [TUC85].

- Ce type de langages se préte bien aux méthodes formelles de synthese et de
vérification d'oi des travaux plus récents concernant la synthése logique [DEG86], [BRA87],
[RUD87].

« Niveau transfert de registres : les langages de ce niveau manipulent des éléments de
mémorisation et des opérateurs [BAR75]. La littérature est riche d'exemples de langages de
niveau transfert de registres, [BAR75] donne une étude comparative de plusieurs de ces
langages. On peut trouver aussi des références plus récentes dans [MAR86] et [CRA85]. Ce
niveau est parfois désigné sous le nom de niveau micro-architecture [GAJ87]. Les langages de
ce niveau permettent en général de mélanger des descriptions comportementales (essentiellement
du contrdle) et des descriptions structurelles (essentiellement des chemins de données). Ceci
correspond 2 une étape de la conception ol I'on a fixé la structure d'une partie du circuit (par
exemple la partie opérative) et ol la partie controle est décrite sous forme d'un "programme” qui
active la partie opérative. MARINE [MAR86) appelle ce genre de spécifications la description
mixte (voir aussi I11.3).

« Niveau programme : les objets manipulés a ce niveau sont aussi des éléments de
mémorisation et des opérateurs. Mais, contrairement au niveau transfert de registres, les
¢éléments de mémorisation et les opérateurs utilisés par une description ne sont pas liés a des
réalisations physiques. Une description de niveau programme définit des séquences
d'opérations manipulant des structures de données [GAJ87]. La séparation entre le niveau
programme et le niveau transfert de registres n'est pas trés nette. La plupart des langages de
haut niveau pour la description du matériel permettent de décrire 2 la fois des réalisations au
niveau transfert de registres et au niveau programme. Ce niveau de description sera plus détaillé
dans le reste de cette theése. En fait, le langage de description de SYCO se situe au niveau
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programme.

* Niveau systéme : le niveau systeéme est utilisé pour spécifier des systémes entiers,
comprenant des parties logicielles et des parties matérielles. Le but d'une telle spécification est
en général de fixer les performances et le coiit du syst¢me. Les éléments manipulés 2 ce niveau
sont des sous-systémes (processus, mémoire...). Ce niveau peut étre vu comme une
description complexe du niveau programme.

11.1.3.2 Domaines de description

La notion de domaines de description découle des travaux sur la compilation de silicium
[GAJ82]. Les premiéres recherches dans ce domaine ont tenté de concevoir une hiérarchie
d'outils de synthése qui mime la hiérarchie des niveaux d'abstraction. Avec un tel modele, un
compilateur de silicium est un ensemble de traducteurs permettant de passer d'un niveau 2 un
autre dans la hiérarchie. Ce passage est généralement réalisé par des techniques de
macro-génération. En fait, ce procédé est trop rigide car certains des niveaux d'abstraction
présentés ci-dessus sont plus complémentaires que hiérarchiques. Par exemple, les niveaux
topologique et €lectrique manipulent une réalisation de circuit au méme niveau d'abstraction,
mais chacun considere des aspects différents du circuit.

La notion de domaines d'abstraction permet de considérer plusieurs aspects d'un circuit 2
chaque niveau d'abstraction. La figure 11.2 retrace le diagramme de GAJSKI (dit aussi
diagramme en "Y"), souvent utilisé pour représenter la notion de domaines de description. Ce
diagramme représente trois domaines de description : le domaine comportemental, le domaine
structurel et le domaine physique. La fonction du circuit appartient au domaine comportemental,
la réalisation du circuit au domaine physique, et le domaine structurel est un pont, entre les deux
autres domaines, qui décrit une réalisation comme étant une hiérarchie de blocs interconnectés.
Dans chaque domaine, on trouve plusieurs niveaux d'abstractions.

La description complete d'un circuit spécifie la réalisation dans les trois domaines. Cette
description peut étre représentée par un cercle dont le centre est celui du diagramme en "Y"
[WALSS]. Le rayon du cercle définit le niveau d'abstraction de la description. En tragant tous
les cercles possibles, on obtient les différents niveaux d'abstraction. Dans le cas de la figure
I1.2, on obtient cinq niveaux.

Partant du diagramme de la figure I1.2, il ressort clairement que le compilateur de
silicium idéal peut étre défini comme étant un systéme capable de transformer une description
du niveau du cercle le plus grand (niveau syst®me dans la figure 11.2) en une description du
niveau du cercle le plus petit (niveau circuit dans la figure 11.2). Les auteurs de [GAJ87] et
[WALSS5] donnent plus de détails sur l'interprétation du diagramme en "Y". Ils donnent aussi
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une présentation plus détaillée des niveaux d'abstraction en précisant les objets manipulés pour
chaque niveau et pour chaque domaine de description.

Pour étre compléte, la spécification d'un circuit doit couvrir les trois domaines de
description. Une telle description nécessite en général plusieurs représentations et chacune
d'elles peut contenir des informations d'un ou plusieurs domaines de description. Une
représentation peut €tre externe (description textuelle ou graphique lisible par I'utilisateur) ou
interne (structure de données).

Domaine

Comportemental Niveau syst¢me

Domaine
Structurel

s

Aplan de mas;wén es
(planﬂass;é@:uit

plan de masse systéme

Domaine Physique

Figure I1.2 Niveaux d'abstraction et domaines de description [WALS85]

La vérification de la cohérence entre les différentes représentations constitue 1'élément
central des processus manuels de conception. Cette vérification est en général compliquée par la
présence de représentations hiérarchiques, car I'organisation hiérarchique d'un objet peut €étre
différente dans des représentations différentes [KNAS8S5].
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11.1.4 Qutil A méthodologi conception

Chaque méthode de conception définit un ensemble d'outils permettant d'automatiser
certaines parties ou la totalité du processus de conception. Malheureusement, en pratique, c'est
I'inverse qui se passe : on est souvent amené a définir une méthodologie de travail.en fonction
des outils de CAO existants. Ceci vient du fait qu'on ne dispose pas toujours des moyens
nécessaires a la réalisation d'outils "sur mesure".

Chacun de ces outils peut étre concerné par plusieurs niveaux d'abstraction et/ou
plusieurs domaines de description. La représentation interne du circuit, utilisée par chacun des
outils peut correspondre 2 un ou plusieurs langages de description. Les termes représentation et
langage de description seront utilisés de manigre non différenciée dans la suite.

11.1.4.1 Outils de CAO
Un systéme de CAO peut contenir des outils pour aider 2 :

- créer et modifier des représentations,

- archiver et gérer les différentes représentations,
- transformer des représentations,

- vérifier des représentations,

- tester un circuit.

* Les outils de création et modification : vu le nombre de représentations possibles d'un
circuit intégré, on peut avoir besoin de plusieurs outils de ce type pour couvrir tous les niveaux
d'abstraction et tous les domaines de description. La création et la modification de descriptions
nécessitent des éditeurs et des langages de description qui peuvent étre graphiques ou textuels.
Un langage de description peut couvrir plusieurs aspects d'un C.I. Par exemple, un langage
symbolique permet de décrire 2 la fois le dessin des masques, le schéma logique et le réseau
€lectrique. Mais la couverture de tous les niveaux d'abstraction et domaines de description
utilisés par le processus de conception nécessite plusieurs langages de description et
éventuellement plusieurs éditeurs.

* Les outils d'archivage et de gestion : il est préférable que l'archivage et la gestion des
différentes représentations soient réalisés par un systéme unique. La fonction d'archivage peut
étre réalisée par des outils classiques de gestion de fichier. La gestion des représentations doit
assurer la cohérence de toutes les informations concernant le circuit. Elle nécessite des outils
spécifiques car méme les systémes de gestion de bases de données se sont avérés insuffisants
pour les applications de CAO [KAT82], [BON89]. Etant donnée la quantité d'informations
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contenue dans une description, ces outils sont cruciaux pour les premiers niveaux

d'abstraction.

« Les outils de transformation : cette classe d'outils regroupe les outils d'abstraction, les
outils d'optimisation et les outils de compilation. Ils permettent de générer une nouvelle
représentation d'un objet en partant d'une représentation initiale.

Les outils d'abstraction sont en général utilisés pour la vérification. Ils sont souvent
appelés extracteurs. Il permettent d'extraire une description d'un objet en partant d'une
représentation interne de cet objet. Les deux représentations peuvent appartenir au méme niveau
d'abstraction et représenter des aspects différents d'un méme objet. Par exemple, on peut
extraire un schéma électrique en partant du dessin des masques [JER83].

L'optimisation d'un C.I. peut se faire a tous les niveaux d'abstraction. Plus le niveau
d'abstraction est €levé, plus les effets des actions d'optimisation sont significatifs. Ceci vient du
fait que les primitives utilisées dans une représentation de haut niveau, en général, concernent
une partie plus grande du circuit que les primitives de plus bas niveau. Un outil d'optimisation
peut modifier un ou plusieurs aspects d'un circuit. Ceci vient du fait que l'amélioration des
performances d'un circuit dans un domaine donné peut entrainer une dégradation des
performances du circuit dans les autres domaines. Par exemple, I'augmentation de la vitesse
d'un circuit peut entrainer une augmentation de sa consommation et/ou de sa surface. Dans le
cas ot le processus d'optimisation peut modifier plusieurs aspects du circuit, il s'agit plutot de
rechercher un bon compromis et non d'optimiser. Pour mesurer les effets des actions
d'optimisation, on utilise généralement des outils d'évaluation.

Les outils de compilation transforment une représentation appartenant a un niveau
d'abstraction donné en une représentation d'un niveau inférieur ou €gal, et peuvent mettre en
ceuvre des outils d'optimisation. L'étude des différents outils de compilation sera détaillée dans

la suite de ce chapitre.

« Les outils de vérification : il existe deux types de vérification. La vérification d'une
spécification initiale permet d'assurer qu'elle correspond 2 ce qu'on veut réaliser, tandis que la
vérification d'une spécification intermédiaire (résultat d'une transformation de la spécification
initiale) permet d'assurer le maintien de la cohérence entre les spécifications. La simulation a €té
longtemps le seul moyen de vérification. Récemment, des techniques de vérifications formelles
commencent 2 étre utilisées [STA88]. Elles consistent & prouver formellement que deux
représentations différentes d'un méme objet sont équivalentes. La simulation consiste A prouver
qu'une représentation correspond bien a un objet produisant des séquences de vecteurs de sortie
prédéfinies en présence de séquences de vecteurs d'entrée données. Les résultats de la
simulation restent partiels tant que I'on n'a pas simulé le circuit de fagon exhaustive.
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* Les outils de test et de diagnostic : ils sont utiles aprés la phase de fabrication du
circuit. Le test de fin de fabrication permet d'identifier les circuits utilisables 2 la sortie du
processus de fabrication, tandis que les tests périodiques visent A détecter les pannes au cours
de la vie du circuit (test), et éventuellement A les localiser (diagnostic). Des méthodes de
conception adaptée au test ("DFT : Design For Testability") peuvent étre utilisées pour prévoir
des dispositifs particuliers facilitant le test.

Les méthodes de test se divisent en deux catégories. Le test en-ligne ("on-line testing"),
qui s'effectue pendant le fonctionnement normal du circuit, et qui utilise comme vecteurs de test
les données d'entrée du circuit, et le test hors-ligne ("off-line testing"), qui s'effectue en dehors
du fonctionnement normal du circuit, et qui utilise des vecteurs de test spécifiques, nécessitant
des méthodes de génération automatique ("ATPG : Automatic Test Patterns Generation")
extrémement coiiteuses, et n'offrant pas toujours une couverture de pannes ("fault coverage")
suffisante.

On peut également opérer une distinction des méthodes de test en test externe (“external
testing"), nécessitant un équipement de test particulier, et le test intégré ("built-in testing") pour
lequel le dispositif de test est prévu et intégré au circuit A sa conception.

Bien entendu, le test en-ligne est un test intégré, alors que le test hors-ligne peut étre externe ou
intégré.

Les méthodes de test en-ligne sont généralement basées sur la redondance
d'informations (utilisation de codes détecteurs et/ou correcteurs d'erreurs) ou de matériels
(utilisation de voteurs). Ces techniques entrainent une augmentation de la surface du circuit
pouvant atteindre 50% [NIC84], mais permettent en revanche une trés bonne couverture de
pannes.

11.1.4.2 Organisation des outils de CAO et méthodologies de conception

Le processus de conception d'un circuit intégré peut mettre en ceuvre plusieurs outils
travaillant sur plusieurs niveaux d'abstraction. A part les outils de test, tous les types d'outils
cités plus haut peuvent exister a plusieurs niveaux. Un syst¢tme de CAO complet doit donc
permettre la représentation de tous les niveaux d'abstraction et domaines de description. Un tel
systeéme comporte des outils & chaque niveau d'abstraction.

La figure I1.3 montre un systtme de CAO générique travaillant sur plusieurs niveaux
d'abstraction. Le systéme est organisé autour d'une pile de représentations. Chaque étage de
cette pile correspond a un niveau d'abstraction et contient les différents aspects du circuit. Des
outils de création, de validation et d'optimisation de la description doivent aussi exister a chaque
niveau. Dans ce schéma, toutes les représentations sont accessibles au concepteur. Les outils
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d'extraction et les outils de vérification permettent de valider les niveaux inférieurs
d'abstractions (autres que le niveau systéme). Les outils de compilation permettent un passage
rapide et sans erreur entre les étages. Les outils de compilation et d'extraction permettent de
passer d'un niveau 2 I'autre. Les outils de vérification permettent de vérifier la cohérence entre

les différents niveaux.

Représentation au niveau systéme 4 4
(niveau N)
opti- 8
misa- [
tion 5
»
o
o

Qutils

Représentation au niveau
intermédiare (niveau N-1)

i Représentation au niveau

. 5
-8
23
=1
8%
intermédiaire (niveaul)
[ =]
. S
35
2%
Représentation au niveau physique 3 g
(niveau 0) q
v v

Figure 1.3 Environnement complet pour l'aide 2 la conception de circuits intégrés

Le passage d'un niveau d'abstraction 3 un niveau inférieur peut se faire selon trois
schémas qui définissent les organisations possibles d'un compilateur de silicium :

« Passage manuel : les outils du niveau inférieur sont utilisés comme un environnement
pour créer la nouvelle description. Le systéme n'a aucun contrdle sur les décisions de
l'utilisateur. 11 faut alors des outils pour valider la nouvelle description et prouver qu'elle

correspond 2 la description initiale.

« Passage assisté : la transformation est réalisée par l'utilisateur sous le contrdle du
systeme. Le syst2me, appelé assistant, vérifie donc la validité des actions du concepteur.
« Passage automatique : ce passage se fait 2 I'aide d'un compilateur qui produit la
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représentation du niveau inférieur en partant de la représentation initiale. Dans ce cas,
l'utilisateur n'a aucun contrdle sur le déroulement du processus de compilation lui-méme. Si le
compilateur est bien construit, la nouvelle description créée doit étre cohérente avec la

description initiale.

Ces trois schémas constituent trois cheminements possibles pour organiser un
compilateur de silicium. Ils sont étudiés plus loin et nommés respectivement : environnement
pour la compilation de silicium, assistant pour la compilation de silicium et compilateur de

silicium.

Plusieurs méthodologies existantes sont basées sur des schémas pouvant dériver de celui
donné par la figure I1.3. Par exemple, le systtme CATHEDRAL II utilise deux niveaux
d'abstraction : le niveau systeme et le niveau physique. La méthodologie de conception utilisée
est appelée "rencontre au milieu" ("meet in the middle") car elle met en ceuvre deux types de
concepteurs : les concepteurs systémes et les concepteurs circuits [DeM87]. Chaque type de
concepteurs intervient a un seul niveau de la hiérarchie.
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I1.2 Compilateurs de silicium et processus de conception

Le schéma du compilateur idéal tel qu'il a été défini précédemment (11.1.3.2) part d'une
représentation systéme et utilise tous les niveaux d'abstraction comme formes intermédiaires. En
pratique, le passage par tous les niveaux d'abstraction n'est pas toujours utile.

Comme il a €t€ dit plus haut, un compilateur de silicium est un systéme permettant
d'automatiser une partie voire la totalité du processus de conception dans le cadre d'une
méthodologie donnée. Il faut donc définir la représentation de départ qui sera le langage d'entrée
du compilateur, puis cerner les différentes étapes du processus de conception, ce qui va
permettre de caractériser les étapes du compilateur et les différentes représentations
intermédiaires utilisées par le processus de compilation.

Pour la compilation de silicium, il faut distinguer quatre niveaux de représentations :

* La représentation de I'architecture externe, également nommée description
comportementale.

» Lareprésentation de l'architecture interne, indépendante de la technologie.

» Lareprésentation de la structure, définie pour une technologie donnée,

» Lareprésentation physique, définie pour un processus de fabrication donné.

Ces représentations correspondent a des états d'avancement du systéme a concevoir. Les
choix et les délimitations de ces représentations sont donc fait en fonction des étapes importantes
du processus de conception. Les quatre niveaux de représentations choisis correspondent aux
étapes d'enrichissement de la description initiale par de nouvelles informations. Le processus de
compilation, ou de conception, commence avec une description comportementale. La description
architecturale nécessite l'introduction du découpage du circuits en sous-systémes. La description
structurelle introduit les informations technologiques. Finalement, la représentation physique
introduit les informations concernant le processus de fabrication.

Cette hiérarchie, utilisant quatre niveaux de représentations, a été définie pour la premiére
fois dans le cadre du projet CMU-DA [THO83], [KOW8S]. Néanmoins, la présentation qui suit
introduit quelques différences dans la définition des diverses représentations. Pour le projet
CMU-DA [THO83], chaque représentation correspond 2 un seul langage de description. Dans
ce qui suit, chaque représentation peut décrire plusieurs aspects du syst¢me et donc peut
correspondre 2 plusieurs langages de description.
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11.2.1 Représentations utilisées pour la compilation ilicium

Pour la compilation de silicium, il n'est pas nécessaire d'avoir une représentation
compléte du circuit  chaque niveau. Pour qu'une représentation soit complete, au sens de la
classification des niveaux de description et des domaines de spécification définis par le

diagramme de GAJSKI, elle doit spécifier le circuit dans les trois domaines de description.
1.2.1.1 Représentation de l'architecture externe : la description comportementale

La description comportementale d'un circuit décrit son architecture externe, c'est-a-dire
la manigre dont il peut étre utilisé [ANC86]. Dans le cas d'un microprocesseur, par exemple,
cette description donne le jeu d'instructions exécutées par le circuit et les facilités (registres,
opérateurs...) [ANC86].

Dans le cas général, I'architecture externe d'un circuit décrit:

¢ L'interface du circuit : entrées/sorties accessibles 2 l'utilisateur.

* La fonction réalisée par le circuit. Elle est donnée sous une forme indépendante de
l'organisation interne de la machine. Elle peut étre exprimée 2 I'aide d'un langage fonctionnel ou
d'un langage procédural. Les avantages et les inconvénients de chaque type de langages seront
analysés plus loin en II1.3.

L'interface et la fonction décrivent le comportement du systéme. Cette représentation
peut contenir quelques informations structurelles ou topologiques. Ces informations peuvent
étre des indications, tel que I'utilisation d'une architecture cible, pour simplifier et/ou guider le
processus de conception. Elles peuvent aussi spécifier des contraintes qui doivent étre respectées
par le processus de compilation (ou de conception) : on peut par exemple fixer une durée
maximum du temps de cycle et/ou une surface maximum.

11.2.1.2 Représentation de l'architecture interne

Cette représentation décrit I'organisation globale du circuit. A ce niveau, un circuit est
compos¢ d'un ensemble de sous-systémes interconnectés. Un sous-systéme peut étre un module
standard (contrdleur, partie opérative, opérateur complexe...) ou un systéme complexe. La
représentation d'un sous-systéme peut étre donnée sous une forme comportementale. Elle sera,
par exemple, décrite dans le langage de description utilisé par le niveau précédent, ou un langage
spécialisé dans le cas d'un module standard.

Cette représentation est indépendante de la technologie cible (MOS, Bipolaire...).
Comme dans le cas de la représentation du comportement, ce niveau peut contenir des
informations pour simplifier le reste du processus de compilation et des contraintes qui doivent
€tre respectées. Toutes les contraintes exprimées au niveau comportemental et qui concernent la
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structure, telles que le temps de cycle, doivent étre conservées a ce niveau.
11.2.1.3 Représentation de la structure

Cette représentation décrit la structure détaillée du circuit. Elle correspond au niveau des
descriptions logique et transfert de registres. Un circuit est représenté par un ensemble de blocs
interconnectés. Un bloc peut-étre un module standard (mémoire, registre...) ou constitué par un
ensemble de blocs interconnectés. Cette représentation donne tous les détails concernant la
réalisation des signaux d'interconnexion entre les blocs. Le découpage en modules standards
tient compte d'une technologie cible.

Les informations topologiques peuvent exprimer un plan de masse détaill€ du circuit, ou
une série de contraintes a respecter pour I'étape de génération de dessin des masques. Les
contraintes exprimées par les niveaux supérieurs doivent aussi étre répercutées au niveau
physique.

11.2.1.4 Représentation physique

Cette représentation contient tous les détails de la réalisation physique, y compris sur les
dessins des masques. Elle dépend d'un processus de fabrication donné€.

La représentation physique couvre généralement plusieurs aspects du circuit. Elle doit
respecter toutes les contraintes énoncées par les représentations du comportement, de
l'architecture et de la structure.

I1.2.2 Les compilateurs de silicium

Les quatre niveaux de description décrits plus haut définissent trois classes de
compilateurs. Chaque niveau de représentation, autre que le niveau physique, définit une classe
de compilateurs couvrant une étape du processus de conception.

La figure I1.4 donne un schéma de compilation complet utilisant les quatre niveaux des
représentations définis plus haut. Ce schéma comporte les trois étapes suivantes :
« La compilation de comportement, qui produit I'architecture A partir de la représentation

du comportement,

+-La compilation d'architecture, qui produit la structure a partir de la représentation de
T'architecture,

« La compilation de structure, qui produit une représentation physique en partant de la
structure.
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En pratique, certains compilateurs existants permettent de réaliser plusieurs étapes de
compilation. Pour des raisons de clarté, on considérera dans la suite trois classes distinctes de

compilateurs de silicium.

Représentation du
/ comportement

. compilation de
comportement

Représentation de
‘/ l'architecture
compilation
d'architecture
\ Représentation de

/ la stucture
compilation
de structure
\A Représentation
physique

Figure I1.4 Compilateurs de silicium et processus de conception

11.2.2.1 Les compilateurs de comportement

Un compilateur de comportement produit I'architecture d'un circuit en partant de sa
description comportementale.

Dans une description de comportement, un circuit est décrit par ses entrées, ses sorties et
sa fonction. La description de la fonction est indépendante de la réalisation future du circuit. La
génération de I'architecture implique un découpage de la description comportementale en
sous-systemes. Cette opération est appelée partition (voir IIL5). Elle doit résoudre deux
difficultés

* Trouver un protocole de communication efficace entre les différents sous-systemes
générés.

* Trouver un moyen rapide pour évaluer les performances d'une éventuelle réalisation
correspondant a un découpage donné.

Apporter une solution générale A ces deux problémes est une tiche complexe, pour
simplifier, les compilateurs de comportement utilisent fréquemment une architecture cible. Ainsi,
ces compilateurs se trouvent limités 3 une classe réduite d'applications.

Un compilateur de comportement ne nécessite pas d'utilisateurs experts dans le domaine
de la conception des circuits intégrés. Par contre, dans le cas général, il n'est pas simple de
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générer des circuits efficaces avec ce genre de compilateur. Ceci vient du fait qu'il est tres
difficile d'optimiser certains aspects du circuit tels que la surface ou la consommation en
agissant sur la description du comportement. L'optimisation, dans le cas d'un compilateur de
comportement, consiste 3 améliorer le découpage. L'utilisation de modeles prédéfinis pour les
compilations de l'architecture et de la structure permet de réduire I'importance de ce probleme.

Le compilateur SYCO part d'une description du comportement et utilise une architecture
cible permettant de générer des circuits ayant une partie controle hiérarchique et une partie
opérative parallele. L'utilisation de modeles prédéfinis pour la synchronisation et pour
l'organisation du dessin des masques permet de développer des outils d'évaluation et
d'optimisation efficaces. Les modeles utilisés par le compilateur SYCO sont détaillés dans le
quatrieme chapitre.

11.2.2.2 Les compilateurs d'architecture

Un compilateur d'architecture transpose une description de I'architecture en fonction
d'une technologie donnée. Ce type de compilateurs ne réalise pas de découpage.

Au départ, le circuit est décrit par un ensemble de sous-systémes interconnectes. Chaque
bloc peut &tre décrit par un langage spécialisé, adapté au type du bloc. La compilation des
sous-systémes est généralement réalisée par des compilateurs spécialis€s (compilateurs de
parties opératives, compilateurs de contrdleurs, compilateurs d'opérateurs ...). Ces compilateurs
spécialisés fonctionnent comme des modules générateurs (programmes pour générer des
structures particuliéres). Ils fournissent des informations sur les caractéristiques des blocs
générés. Ces compilateurs sont souvent associés a des bibliothéques de cellules (jeu de plots,
amplificateurs, portes...) pour réaliser des blocs particuliers, ou pour interfacer le circuit avec

I'extérieur.

Un compilateur d'architecture doit assurer la synchronisation entre les différents
sous-systeémes. 11 peut étre amené 2 utiliser des modeles prédéfinis pour faciliter le processus de
compilation. Comme il a été dit plus haut, 'usage de modeles prédéfinis limite I'espace des
solutions possibles. L'utilisation d'un modgle d'horloge prédéfini, par exemple, peut entrainer

des pertes de performances.
Ce type de compilateur peut étre utilisé par des ingénieurs peu familiarisés avec les

détails de la conception des circuits intégrés. Il est évident que plus le concepteur est
expérimenté plus les circuits réalisés sont performants.
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11.2.2.3 Les compilateurs de structure

Un compilateur de structure transpose une représentation structurelle en une
représentation physique en tenant compte d'un processus de fabrication donné. Selon le style de
conception adopté par le compilateur, il peut avoir besoin de :

* une bibliothéque de cellules prédéfinies,

* une bibliotheque de modules générateurs,

* une bibliothéque de fonctions ou de commandes pour la construction de la

représentation physique (placement, routage...).

L'interaction d'un compilateur de structure avec l'utilisateur peut se faire par
l'intermédiaire d'une interface graphique ou textuelle. Dans le dernier cas le compilateur est
généralement organisé autour d'un langage de description procédurale des dessins des masques.
La conception d'un circuit revient alors a écrire un programme qui, en s'exécutant, génére le
circuit. Ce programme peut faire appel a bibliothéque de cellules et/ou a des programmes
générateurs de structures particulitres. Il est souvent appelé module générateur [NEW87].

Le placement des cellules peut étre donné par la description structurelle ou réalisé
automatiquement. Dans ce dernier cas, le compilateur doit déterminer le plan de masse du
circuit, qui peut étre fixe. La plupart des compilateurs de parties opératives, par exemple,
utilisent un des modeles topologiques prédéfinis pour assembler le circuit [JAMS8S5], [SHRS85].

Un compilateur de structure peut étre congu pour permetire la réalisation de circuits aussi
performants que des circuits générés manuellement [ROU87].

L'utilisation de ce type de compilateur nécessite d'étre expert en conception de circuits
intégrés. Dans le cas ol I'interface est une description procédurale, le concepteur doit aussi tre
un expert en programmation. Ainsi, les pertes de performances dues a l'utilisation d'un tel
systeéme sont trés liées a I'expérience des utilisateurs.
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I1.3 Organisation des compilateurs de silicium

Indépendamment du niveau de représentation considéré, comportement, architecture ou
structure, il existe trois schémas pour passer d'un niveau donné au niveau inférieur. Comme il a
été dit plus haut (I1.1.4.2), chacun de ces schémas définit une classe de compilateurs de
silicium. Les trois types de compilateurs sont :

» Les compilateurs simples (désignés par compilateur tout court),

« Les assistants pour la compilation,

* Les environnements de compilation.

Indépendamment de son organisation, chaque compilateur utilise une bibliothéque de
cellules ou de modules prédéfinis et une bibliothéque d'outils. Le processus de compilation
consiste a enchainer des outils de la bibliotheque d'outils et a choisir des éléments dans la
bibliotheque de modules. Chaque type d'organisation définit des modalités pour partager le
contrdle du processus de conception entre l'utilisateur et le compilateur.

I11.3.1 Les compilateurs

Comme il a été défini plus haut, un compilateur est un outil capable de transformer une
représentation de départ en une autre représentation de niveau inférieur. Un tel processus peut
étre modélisé par la figure IL5. I utilise une bibliotheque de sous-circuits et une bibliotheque
d'outils prédéfinis. La nature des éléments des bibliotheques dépend du niveau d'abstraction

traité par le compilateur.

Avec un tel systéme, l'utilisateur n'a aucun contréle sur le processus de compilation. Le
résultat de la compilation est déterminé uniquement par la description d'entrée. Les régles
utilisées pour le choix des modules et les régles d'enchainement des outils sont prédéfinies dans

le compilateur.

Ce type de compilateur est simple 2 utiliser. L'utilisateur n'est pas obligé de connaitre
tous les détails de fonctionnement du compilateur ni les détails du résultat pour pouvoir
I'utiliser, méme s'il est vrai qu'une telle connaissance permet, en général, une utilisation plus
efficace du compilateur. La réalisation de ce genre d'outils nécessite, pour des raisons
d'efficacité, l'utilisation de modéles fixes, ce qui limite le domaine d'application du
compilateur. D'autre part, I'ensemble des outils de la bibliothéque utilisables par le compilateur
est généralement fixe, et il est généralement difficile d'ajouter un nouvel outil au compilateur.

En pratique, ce mode d'organisation est surtout utilisé pour les compilateurs de
comportement. Ceci vient essentiellement du fait qu'il y a une grande ressemblance entre les
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*

langages de programmation classiques et les langages d'entrée de ces compilateurs. Par ailleurs,
l'utilisation de modeles prédéfinis permet l'utilisation de plusieurs techniques classiques de
compilation [AHOS86).

Représentation
source

Biblioth¢que de

( UTILISATEUR ) COMPILATEUR cellules et d'outils

Représentation
cible

Fig IL.5 Organisation d'un compilateur

11.3.2 Les assistants pour la compilation

Un assistant est un syst¢me dans lequel le processus de compilation est contrdlé en partie
par l'utilisateur. Un assistant (figure 11.6) utilise une base de données o sont archivés les
résultats des différentes étapes du processus de compilation déja effectuées, une bibliotheéque de
cellules et d'outils, et un ensemble de régles pour I'enchainement des outils et le choix des
cellules de la bibliotheque. Dans le cas ol I'ensemble des regles est extensible, le systéme est
dit "intelligent”.

Dans le cas d'un assistant, l'utilisateur peut avoir accés au contrdle de I'enchainement
des outils et au choix des éléments de la bibliothéque 2 travers I'assistant. Avec un tel systéme,
le processus de compilation comporte des itérations et des retours arriere. Les décisions peuvent
étre prises par l'utilisateur, ou par l'assistant. Dans ce dernier cas, il faut que l'assistant dispose
d'outils d'évaluation.

L'assistant doit étre capable de "comprendre" l'évolution du processus de compilation
pour pouvoir critiquer les décisions prises par l'utilisateur. Pour cela il faut que l'assistant ait
une connaissance bien précise des outils et des éléments de la bibliothéque mis en jeu. La
nature de ces outils et des éléments de la bibliothéque dépend du niveau de la représentation
d'entrée du compilateur. ‘

Les assistants sont d'une utilisation souple, et permettent d'essayer plusieurs solutions
pour en choisir la meilleure. Le degré de souplesse augmente avec la taille de I'ensemble des
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regles dont dispose I'assistant. Paradoxalement, la définition de la base de régles nécessite de
limiter le domaine des connaissances et de limiter les objets et les outils manipulés. Ceci réduit
la souplesse de I'assistant et conduit généralement a une spécialisation de I'assistant pour une
classe restreinte de circuits ou de sous-circuits.

Regles pour enchainer
les outils et pour
choisir des cellules

Base de données: @ Biblioth¢que des

- Représentation cellules et d'outils
source

- Evolution du
processus de
conception

UTILISATEUR

Fig I1.6 Organisation d'un assistant pour la compilation
nvironnements pour la compilation de silicium

Un environnement de compilation est composé d'une base de données, qui contient I'état
d'avancement du processus de conception, et d'un ensemble de bibliothéques d'outils et de
cellules, tous deux accessibles A travers un gestionnaire (figure I1.7). Un tel syst¢me offre des
facilités de conception sans pour autant controler le processus de compilation.

Base de données: dG:sgg:sn::rgegcs Bibliothéque des
- Représentation bibliothéques cellules et d'outils
source
- Evolution du
processus de
conception

UTILISATEUR

Fig I1.7 Organisation d'un environnement de compilation

b

Dans le cas d'un environnement pour la compilation de silicium, c'est I'utilisateur qui
contrdle completement le processus de compilation. Avec un tel systéme, I'utilisateur est libre
de choisir I'enchainement des outils et de sélectionner les cellules de la bibliotheque. Par contre
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il est difficile de controler la validité des décisions prises par l'utilisateur et, par conséquent la
validité du résultat du processus de conception.

L'utilisation d'un environnement de compilation nécessite une bonne connaissance du
syst¢tme lui-mé€me et des concepts manipulés, ce qui explique le succeés de ce type
d'organisation pour la manipulation des représentations structurelles et physiques. En fait les
concepteurs expérimentés refusent les pertes de performances dues 2 1'utilisation d'outils de
compilation de haut niveau. Avec un environnement de compilation de structure, le concepteur
peut contrdler tout le processus de conception.
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I1.4 Compilation de silicium : état de l'art

Bien que récent, le domaine de la compilation de silicium a déja fait l'objet d'une
littérature abondante, qui refleéte un grand besoin en outils d'aide a la conception.

La littérature contient aussi plusieurs essais récents de classification des compilateurs de
silicium. GAJSKI, dans [GAJ86], considére quatre critéres pour classer les compilateurs de
silicium : modgle architectural utilisé, organisation des dessins des masques, synchronisation et
langage d'entrée du compilateur. Ces critéres ménent a une classification des compilateurs selon
la complexité des circuits traités. Le méme auteur, dans [GAJ87], distingue quatre types de
compilateurs : les compilateurs de cellules, les compilateurs de blocs, les compilateurs de
processeurs et les compilateurs de syst¢tmes. DENYER, dans [DEN88], donne une autre
classification des compilateurs de silicium, distinguant les générateurs ou assembleurs de
silicium, les compilateurs utilisant une architecture fixe et les compilateurs intelligents. Ces
derniers sont capables de choisir I'architecture en fonction de I'application.

Ces deux essais de classification ne tiennent compte ni des étapes de la conception que le
compilateur est supposé réaliser, ni de la fagon dont ces étapes s'intégrent dans une
méthodologie de conception donnée. Cette section donne une classification des compilateurs de
silicium qui tient compte 2 la fois des niveaux d'abstraction qu'ils manipulent et de leur
organisation interne.

11.4.1 Les outils pour la compilation de comportement

La compilation de comportement consiste 2 produire I'architecture d'un circuit en partant
de sa description comportementale. La plupart des outils de cette catégorie sont du type
compilateur. Ceci fait qu'ils sont généralement spécialisés pour une classe restreinte
d'applications. Les techniques de compilation de comportement feront I'objet du troisi¢me

chapitre.
11.4.1.1 Les compilateurs de comportement

La plupart de ces systémes générent des circuits composés d'une partie opérative et
d'une partie contrdle. Certains de ces compilateurs sont orientés vers la génération de circuits de
communication. Dans ce demnier cas, le processus de compilation avantage le parallélisme dans

la partie opérative par rapport 2 la partie contrdle.

Les systtmes ALERT [FRI67] et MIMOLA [MAR79, ZIM879] sont des précurseurs
dans ce domaine. Mac PITTS [SIS82], [SOU83], [SOU87], a été le premier compilateur de
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comportement commercialement disponible. Il a été le premier a avoir généré un dessin de
masques en partant d'une description comportementale. Peu de compilateurs de comportement
ont pris en compte les contraintes dues aux étapes de compilation de bas niveau. Parmi les
compilateurs de comportement, on peut citer par exemple, et la liste n'est pas exhaustive, les
outils : FLAMEL [TRI85], YSC [CAMS87], ASP [BAL86], ELF [GIR84], CATHEDRAL Il
[DEMB86], CMU-DA [THOS83] ...

11.4.1.2 Les Assistants pour la compilation de comportement

Un assistant pour la compilation de comportement aide le concepteur 2 générer
I'architecture d'un circuit en partant d'une description comportementale. Il faut donc des outils
permettant de découper la description d'un circuit en sous-circuits, et des outils pour améliorer
un découpage donné. Le processus de compilation peut étre contrdlé par I'utilisateur ou par
I'assistant. Dans ce dernier cas, l'assistant doit disposer de régles d'enchainement d'outils et

d'outils d'évaluation.

Dans la catégorie des assistants pour la compilation du comportement peu de systémes
existent. Le systéme ArchitectWorkBench [THO88] peut étre classé dans cette catégorie. Le fait
qu'il n'y ait pas eu plus tot d'assistants pour la compilation de comportement peut s'expliquer
par le manque d'outils de CAO travaillant au niveau du comportement. Il n'est donc pas
€tonnant que le premier assistant soit développé par les équipes de CMU, qui disposent du plus
grand nombre d'outils de compilation de comportement. Ces outils ont été développés dans le
cadre du systtme CMU-DA [THO83]. L'outil ARTS [BEK87], qui sera présenté dans le
chapitre IV, peut aussi étre classé dans cette catégorie d'outils.

Le principal obstacle au développement d'assistants pour la compilation de
comportement reste l'existence d'outils d'évaluation dont les prédictions et les performances
soient acceptables. Ces outils sont nécessaires pour l'évaluation des décisions prises par
I'assistant et la critique des décisions prises par l'utilisateur. Il est difficile de réaliser des outils
d'évaluation dans le cas général. Ceci est par contre possible dans le cas ot I'on utilise des
modeles de compilation prédéfinis. Paradoxalement, l'utilisation de modeles prédéfinis limite le
domaine de "compétences” de I'assistant et le rapproche du simple compilateur.

11.4.1.3 Les environnements pour la compilation de comportement

Un environnement pour la compilation de comportement met 2 la disposition des
concepteurs un ensemble d'outils et de bibliothéques pour la compilation de comportement.
Linterface avec l'utilisateur permet d'accéder a ces outils et bibliothéques, et permet aussi la
gestion d'une base de données contenant la description comportementale et les résultats des
différents outils et commandes.
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La conception d'un circuit va donc consister a définir un scénario pour enchainer :
« les activations des outils de compilation,
« les commandes d'acces aux bibliothéques de cellules,
« les ordres de mise  jour de la base de données.
Ce scénario est, évidemment, défini par I'utilisateur.

Le systtme ULYSSE [BUS86] est le seul outil, 2 notre connaissance, qui peut étre
classé en tant qu'environnement pour la compilation de comportement. Ce syst¢me peut
travailler sur plusieurs niveaux d'abstraction, y compris le niveau comportemental. Il fournit un
formalisme pour décrire les interfaces avec les outils (fonctions, entrées, sorties...) permettant
de générer des interfaces standards avec les outils. Il offre également un langage pour décrire
des scénarios d'enchainement d'outils. Bien que le syst¢éme ULYSSE ait ét€ utilis€ uniquement
aux niveaux architectural et structurel, il constitue une bonne approche pour la définition d'un
environnement pour la compilation de comportement. Ce systéme est a l'origine de toute une
nouvelle génération de systémes pour la compilation de silicium, organisée sous forme
d'environnement. Les systtmes ADAM [PAR85] et NAUTILE [BON89], par exemple, font
partie de ces outils.

11.4.2 Les outils pour la compilation d'architecture

La compilation d'architecture consiste & transposer une architecture en une représentation
structurelle tout en tenant compte d'une technologie donnée, décrite par un ensemble de cellules
prédéfinies. Une cellule peut réaliser une fonction simple (une porte ou bascule), ou constituer

un systéme entier.

L'étape de compilation d'architecture met en ceuvre des compilateurs spécialisés pour
générer des parties du circuit. Ces outils peuvent étre classés en deux groupes : les systemes de
syntheses logiques et les compilateurs de structures particulieres. La syntheése logique consiste a
transposer une description logique sous forme de blocs combinatoires et de blocs de
mémorisation, en une nouvelle description logique ot tous les blocs combinatoires et les blocs
de mémorisation correspondent  des éléments d'une bibliothéque de cellules. La nouvelle
description doit respecter certaines contraintes de performances specifiées au préalable. Dans ce
groupe, on trouve des systtmes comme MIS [BRAB86], bas€s sur des méthodes
algorithmiques, et des syst¢mes, comme SOCRATES [DEG86] et HADES [FRES8S], basés sur
des techniques d'intelligence artificielle. Les compilateurs de structures particuliéres permettent
de transposer une description, généralement donnée dans un langage spécialisé, en une
structure prédéfinie. Les compilateurs de parties opératives [JAM86a], les compilateurs de
parties controles [MHA88a] et les compilateurs d'opérateurs spécialisés font partie de ce

groupe.
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11.4.2.2.1 Les compilateurs d'architecture

SILC [FOX85] et HERCULE [DEMS88] sont des compilateurs d'architecture. Dans les
deux cas, la description de départ donne I'architecture du circuit sous forme d'un ensemble de
blocs interconnectés. Chaque bloc est décrit de maniére comportementale. SILC considere trois
types de blocs : les blocs de mémorisation, les contrdleurs et les opérateurs. Ces derniers
réalisent une fonction combinatoire. Le systéme génére automatiquement la synchronisation
entre les différents blocs.

114.2.2 Les assistants pour la compilation d'architecture

La représentation des circuits au niveau de l'architecture se préte bien 2 la réalisation
d'assistants pour la compilation. La transposition de I'architecture se fait par une série de
raffinements commandés par l'utilisateur ou par le systtme. Dans ce dernier cas, les
raffinements sont sélectionnés automatiquement selon des régles dont dispose I'assistant. Dans
tous les cas, ces actions sont controlées conjointement par l'utilisateur et par le systéme. La part
des décisions prises par l'utilisateur et de celles prises par l'assistant est variable. Avec le
systtme DAA (Design Automation Assistant) [KOW85], par exemple, ce partage peut étre
maitrisé par l'utilisateur, et si le processus de compilation est commandé enti¢rement par
I'utilisateur, le réle du DAA se limitera 2 la critique et a I'exécution des décisions prises par
l'utilisateur. Le systémé DAA est capable de mener par lui méme tout le processus de
compilation, tout en donnant des explications sur sa démarche, le role de l'utilisateur se limitant
alors 2 accepter ou refuser les résultats.

Le systtme SEHWA [PAR87] peut également étre classé parmi les assistants pour la
compilation d'architecture. SEHWA est spécialisé dans les architectures pipe-line. Partant d'une
architecture initiale, SEHWA permet de générer une structure en fonction de contraintes
imposées par I'utilisateur.

D'autres assistants tels que CHIP-COMPILER (de VTI) ou le CHIP-ASSISTANT
(d’ES2) sont plus généraux, et ne fixent pas de limitation 2 la nature des circuits générés. Par
contre, ils sont beaucoup moins "intelligents" et ne prennent pas de décisions : ils se contentent
d'assister l'utilisateur a l'aide d'outils d'évaluation et de vérification. Ces deux systémes
utilisent des techniques algorithmiques simples. A titre de comparaison, DAA est organisé
comme un systeme expert o la base de connaissances, la base de données et le moteur
d'inférences sont séparés.
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11.4.2.3 Les environnements pour la compilation d'architecture

Un environnement pour la compilation d'architecture utilise aussi une bibliotheque de
cellules prédéfinies, qui peuvent étre des sous-systémes complexes paramétrés, et un ensemble
de compilateurs spécialisés. Une base de données contient les parties du circuit déja réalisées.
Le processus de compilation consiste a définir des cellules complexes par assemblage de
cellules existantes ou par utilisation de compilateurs spécialisés.

11 existe plusieurs environnements pour la compilation d'architecture commercialisés. Le
succes de ces outils peut s'expliquer par deux faits :

o Ces compilateurs travaillent au méme niveau que celui que les concepteurs systemes
sont habitués 2 manipuler. Ils sont donc bien acceptés par les ingénieurs systémes.

 L'existence de plusieurs syst¢tmes de qualité industrielle et commercialisés, tels que
GENESIL [CHE87], CONCORDE [GAJ86], VTI [LIP87], etc.

Ces systémes souffrent d'un manque d'ouverture quand il s'agit d'ajouter un nouvel
outil ou un nouvel élément dans la bibliotheque. L'introduction d'une nouvelle cellule dans le
systeme GENESIL, par exemple, est un processus long et fastidieux. Ainsi, la nouvelle cellule
doit respecter un certain nombre de contraintes comme l'utilisation d'une horloge a deux temps.
D'autre part, les différents aspects de la cellule (modele de simulation, modele de
consommation, représentation symbolique...) doivent étre décrits dans plusieurs langages
différents.

11.4.3 Les outils pour la compilation de structure

Ces outils sont aussi appelés outils pour la génération de dessins des masques. La
compilation de structure consiste A générer la représentation physique d'un circuit ou d'une
partie de circuit en partant de sa description structurelle. Ce processus doit tenir compte d'un
procédé de fabrication donné. Ce demier point est crucial car la durée de vie des procédés de
fabrication est assez courte. Dans certains cas, il arrive que cette durée de vie soit inférieure au
temps exigé par le processus de conception. Pour s'affranchir de ce probleme, plusieurs
solutions ont été proposées, elles sont basées sur deux techniques :

« L'utilisation de motifs de base, dont la réalisation est redéfinie pour chaque procédé
de fabrication, et l'utilisation d'outils de composition paramétrés, eux aussi, par le procédé de
fabrication.

«. L'utilisation d'un procédé de fabrication générique, définit par des régles de dessins et
des modeles électriques. Le passage au procédé de fabrication réel se fera par une adaptation
des formes géométriques ("resizing") appliquée au dessin des masques. Les modeles
électriques sont utilisés pour I'estimation des performances durant le processus de conception.
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L'utilisation de ces techniques entraine une diminution des performances des circuits
générés. Les deux techniques citées ci-dessus peuvent étre combinées dans un méme systeme.

Dans le cas ou I'on utilise des motifs de base, durant le processus de conception, seuls
les aspects physiques externes et les modeles de fonctionnement de la cellule sont considérés.
On peut distinguer quatre degrés de complexité pour les motifs de base : les segments et
articulations [JER85], [ROU87], [CHAS88), les symboles électriques de base (transistors, fils,
contacts) [BURSG6], les portes logiques et les macro-blocs. Les systemes utilisant les deux
premiers sont dits symboliques.

La définition des motifs de base peut ére manuelle ou automatique. Dans ce dernier cas,
on utilise des techniques de génération automatique de cellules paramétrées par la technologie.
Il s'agit d'écrire des programmes qui, en s'exécutant, utilisent les caractéristiques de la
technologie comme parametres externes pour générer les cellules de base. Dans la cas des
syst¢mes symboliques, l'adaptation d'une description 4 un procédé de fabrication donné peut se
faire a I'aide d'outils de compactage [WOL87].

La paramétrisation des outils peut étre facilitée par l'adoption de restrictions via les regles
de composition, comme l'interdiction de chevauchement de cellules par exemple.

La complexité et la diversité des motifs de base est un facteur important pour la mesure
de dégradation de performances occasionnée par l'utilisation de cette technique. La modélisation
d'un procédé de fabrication par des portes logiques entraine plus de pertes de surface et de
vitesse que dans les cas ob la technologie est modélisée par des cellules élémentaires telles que
les fils, transistors et contacts, comme motifs. Inversement, I'utilisation de cellules élémentaires
entraine plus de complications pour réaliser des outils paramétrés par le procédé de fabrication.

Dans le cas ol I'on utilise un procédé de fabrication générique, le passage au procédé de
fabrication réel se fait par une adaptation purement géométrique, qui ne prend pas en
considération les problémes €lectriques. Cette technique est plus facile a réaliser mais peut
donner des résultats peu efficaces si le procédé de fabrication cible est trés différent du procédé
de fabrication générique. En fait, tout dépend de la définition du procédé générique et donc du
nombre et des similitudes des procédés de fabrication que l'on veut couvrir. Les expériences du
projet "circuit multi-projet frangais ont déja prouvé que cette technique peut étre efficace dans le
cas ou les procédés de fabrication sont voisins. Par contre, les modiles électriques se sont
avérés peu utiles pour cause d'imprécision. Le probléme de I'indépendance des compilateurs de
silicium vis 2 vis de la technologie sera discuté en IV.10.

Chapitre I1/Etat de I'art



11.4.3.1 Les compilateurs de structure

Les outils organisés sous forme de compilateurs de structure sont plus connus sous la
dénomination de syst¢mes de placement et de routage. [SAN87] présente en détail le principe de
fonctionnement de ces outils, en fournissant une bibliographie récente. La plupart de ces outils
utilisent des cellules standards ou des circuits prédiffusés. Pour étre indépendant du procédé de
fabrication, les outils de routage, et de placement dans le cas de l'utilisation des cellules
standards, doivent étre paramétrés, ce qui est relativement facile a réaliser.

11.4.3.2 Les assistants pour la compilation de structure

La compilation de structure est un domaine o les techniques algorithmiques sont encore
trés largement utilisées. Ceci peut s'expliquer par des raisons de coiit de calcul. Vue la
complexité des traitements et la quantité d'informations manipulées, les machines actuelles
restent trop lentes pour envisager des assistants pour la compilation de structure. La complexité
des traitements provient essentiellement du fait qu'il faut manipuler a ce niveau la représentation
physique. Cette représentation est souvent composée de plusieurs facettes, ce qui complique la
tache de I'assistant qui doit contrdler la consistance de la base de données durant le processus

de conception.

JOOBANI [JOO86] présente un systéme expert pour le routage, appelé WEAVER, dont
l'organisation est voisine de celle de I'assistant défini plus haut. Les routages obtenus par
WEAVER sont meilleurs que ceux obtenus par des routeurs classiques. Ces résultats
concernent de petits exemples, mais le systéme tient compte d'un probléme particulier de
routage : le routage dans un rectangle ("switch-box routing"). Le routage complet d'un grand
circuit A 'aide de WEAVER nécessiterait un temps de calcul exorbitant.

11.4.3.3 Les environnements pour la compilation de structure

Un environnement pour la compilation de structure offre une interface qui permet a

l'utilisateur d'accéder a :

« Une base de données, qui contient la représentation physique du circuit durant le
processus de conception,

+ Une bibliotheque de cellules décrites de maniére physique,

« Un ensemble d'outils pour la génération, la construction, la modification et la
vérification des représentations physiques.

L'interface peut étre graphique ou textuelle. La plupart des systémes classiques pour la

conception de circuits au niveau physique peuvent étre vus comme des environnements pour la
compilation de silicium [ROU87]. Bien entendu, ces environnements sont plus ou moins
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complets. ROUGEAUX donne une bibliographie complete sur ces systémes dans [ROU87].
Plusieurs de ces systémes offrent 2 la fois une interface graphique et textuelle.

Le compilateur de silicium SYCO utilise un environnement pour la compilation de
structure appelé NAUTILE. Le quatriéme chapitre donne d'autres €léments bibliographiques
concernant les environnements pour la compilation de silicium.
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I1.5 Conclusion

La conjugaison de I'évolution des ordinateurs, de I'évolution des techniques de
représentation et de gestion des données et de I'évolution des techniques de conception des
circuits intégrés a entrainé une grande évolution de la CAO de VLSI. 1l y a dix ans, les outils de
CAO éraient spécialisés et ne concernaient que des étapes trés limitées du processus de
conception telles que la vérification des régles de dessin, la saisie du dessin des masques et la
simulation €lectrique.

Aujourd'hui, méme si I'on est encore loin du systéme complet de CAO de VLSI tel qu'il
est présenté en figure I1.3, on trouve déja des systémes intégrant plusieurs outils et travaillant
sur plusieurs niveaux d'abstraction et dans plusieurs domaines de description.

L'absence d'une meilleure formalisation des méthodes de conception et d'une meilleure
définition des différentes représentations des C.I. constitue un handicap qui nous sépare du
systéme complet de CAO de VLSI. La compilation de silicium et la preuve formelle de circuits
semblent étre les deux démarches les plus prometteuses pour surmonter ce handicap.

L'étude des compilateurs de silicium éxistants présentée a été placée dans un contexte
plus large qui couvre les méthodologies de conception des circuits intégrés. L'utilisation d'une
hiérarchie de niveaux d'abstraction adaptée a la compilation de silicium a permis une
classification des compilateurs de silicium en fonction des étapes de conception qu'ils
effectuent. Ceci fait apparaitre les différentes techniques utilisées pour la compilation de
silicium. Les techniques utilisées A chaque niveau dépendent des connaissances et des concepts
manipulés.

Au niveau comportemental, il faut réussir un bon découpage du circuit en sous-circuits.
Un découpage est réussi dans le cas ol il produit une architecture pouvant étre réalisée de
manidre efficace. Le probléme général est difficile A résoudre, car il est difficile de réaliser des
outils d'évaluation travaillant 2 ce niveau pour estimer l'efficacité d'une solution donnée.
L'utilisation d'une architecture fixe rend ce genre de compilateurs possible mais le limite a une

classe restreinte d'applications.

Le niveau architectural met en ceuvre des compilateurs spécialisés pour la compilation
séparée des différents sous-systémes. Ce jeu de compilateurs spécialisés limite I'espace des
solutions envisageables pour un probléme donné. D'autre part, I'assemblage des sous-systémes
entraine, généralement pour des raisons d'efficacité, l'utilisation d'une stratégie globale fixe
pour la synchronisation et pour le plan de masse, ce qui peut aussi limiter le champ
d'application du compilateur.
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Au niveau des compilateurs de structure, il s'agit de gérer une grande quantité
d'information pouvant contenir des redondances. La relation avec les processus de fabrication
rend ce niveau sensible aux variations technologiques.

L'étude de I'organisation des outils de compilation de silicium a permis une classification
fine des compilateurs de silicium existants.

Un compilateur est un systéme dont 'utilisation est simple, mais comme il renferme un
schéma de compilation fixe, il offre une solution unique pour une description donnée. Des
outils d'optimisation peuvent atténuer cette rigidité.

Un assistant permet d'explorer un espace de solutions plus riche que celui offert par un
compilateur. Il nécessite une plus grande interaction avec le concepteur, donc une plus grande
qualification de ce demnier. Ce type de systémes est extensible. Les connaissances de I'assistant
peuvent €tre enrichies par de nouvelles régles. L'acquisition, la représentation et l'utilisation des
connaissances de manitre efficace nécessitent une meilleure formalisation des techniques et des
méthodes de conception de circuits intégrés [KOWS5]. Ce handicap falt que les assistants
existants sont spécialisés dans un domaine restreint d'applications.

Un environnement offre des facilités pour la conception sans pour autant controler le
processus de conception. L'utilisateur d'un tel outil doit avoir une bonne connaissance des
concepts qu'il manipule et une bonne connaissance du systtme lui méme. En fait un
environnement correspond 2 "l'automatisation du stylo et du cahier du concepteur”. Il permet
donc de réaliser des circuits aussi efficaces que ceux réalisés manuellement.

Le compilateur complet, tel qu'il est décrit dans la figure I1.4, n'existe pas encore. Ce
schéma constitue une évolution naturelle des compilateurs de silicium vers des environnements
complets pour la compilation de silicium. Un environnement complet pour la compilation de
silicium est un systéme hiérarchique avec plusieurs points d'entrées.
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CHAPITRE III

TECHNIQUES DE COMPILATION DE
COMPORTEMENT






Ce chapitre constitue une étude des techniques de compilation de comportement.
Comme il a €té défini au chapitre précédent un compilateur de comportement génére
l'architecture d'un circuit en partant d'une description comportementale. Indépendamment de
son organisation, un tel systéme est composé de:

- un langage de description de comportement,

- une ou des procédures pour la génération de I'architecture,

- un ensemble de sous-systémes et de compilateurs spécialisés prédéfinis,

- €éventuellement, des procédures d'optimisation.

Les compilateurs de comportement et les compilateurs de langages de programmation

ont en commun plusieurs techniques. Les techniques communes utilisées par les deux types de
compilateurs se trouvent au niveau du langage de description, de la représentation interne
(appel€e aussi forme intermédiaire) utilisée par les compilateurs et de certaines techniques
d'optimisation. En plus, la compilation de silicium impose des contraintes spécifiques 2 la nature
des circuits intégrés. La premiére section de ce chapitre analyse quelques différences entre les
deux types de compilateurs. Les autres sections seront consacrées aux techniques utilisées pour
la compilation de comportement. Ces techniques sont introduites de maniére informelle dans la
section 2 par deux exemples.
Apres une présentation des langages de description et des formes intermédiaires, les problemes
de l'optimisation, de l'allocation et de I'ordonnancement seront étudiés. L'avant derniére section
est consacrée a l'application de ces techniques dans le cas de la compilation orientée vers les
circuits de commande et de la compilation orientée vers les circuits de communication. La
derniére section examine les problémes posés par la définition d'un compilateur de silicium.

III.1 Compilateurs de langages de programmation et compilateurs de silicium

Le rapprochement entre compilateurs de comportement et compilateurs de langages
de programmation vient de la similitude entre les langages de description de comportement et les
langages de programmation. Notons que plusieurs langages de programmation ont été utilisés
pour spécifier le comportement des circuits intégrés.

Pour une comparaison entre la compilation des langages de programmation et la
compilation de silicium, on peut se reporter 2 [AYR83], [JOH81] et [ULL84). Comme il a été
remarqué, a juste titre, dans [DURSB], le fait que des auteurs tels que Ullman et Ayres se soient
intéressés a la compilation de silicium montre bien que cette discipline est proche de la
compilation classique. Il faut remarquer aussi que le fait qu'ils n'y sont pas restés montre que la
compilation de silicium présente des particularités. Le but de cette remarque est de souligner les
enscigncmcnts qu'il faut tirer de I'évolution des compilateurs de langages de programmation
d'une part et d'analyser les contraintes spécifiques aux compilateurs de silicium d'autre part.
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Apres 30 ans d'expérience, les techniques actuelles de compilation ne permettent pas
la réalisation de compilateurs efficaces pour toutes les catégories de langages de programmation.
L'efficacité d'un compilateur est étroitement liée  la correspondance entre le langage source et la
machine cible du compilateur. On considérera que l'efficacité est fonction de deux parametres :
la taille de la mémoire nécessaire pour l'exécution du code généré par le compilateur et la vitesse
d'exécution du code compilé. Un recensement rapide des langages de programmation actuels et
des compilateurs associés A ces langages, sur les ordinateurs classiques (machines
séquentielles), peut montrer que seuls les langages dit impératifs (ou procéduraux) possedent
des compilateurs performants. Ceci est dii au fait qu'un langage impératif, tel que Fortran,
Pascal, C ..., peut étre vu comme l'abstraction d'une machine séquentielle. Parmi les autres
langages, on peut distinguer les langages dits fonctionnels tel que Lisp et les langages dits
déclaratifs tel que Prolog, qui sont l'abstraction d'autres types de machines [BAC78]. La
compilation de ces langages sur une machine séquentielle nécessite donc le génération d'un
environnement d'exécution permettant d'adapter le code généré a la machine cible. Si on
compile un programme Prolog sur un ordinateur classique, on obtient un code dont 'exécution
nécessitera un environnement Prolog.

Dans le cas des langages impératifs, le mécanisme de compilation est direct (2 chaque
construction du langage d'entrée est associé une suite d'instructions de la machine cible), donc
simple & comprendre. Ceci fait que I'on peut contrdler le résultat de la compilation en modifiant
la description d'entrée. Ce contrdle permet de réaliser des optimisations en fonction des
contraintes de performances citées plus haut. On peut aussi réaliser des choix dans les
compromis possibles entre plusieurs criteres d'efficacité. Le demier type d'optimisation n'est
pas toujours possible a réaliser dans le cas des langages non impératifs compilés sur des
machines séquentielles.

Dans le cas des compilateurs de comportement, la machine cible est définie par le
compilateur lui méme. Le probléme général, qui consiste & générer la meilleure architecture pour
une description donnée, est difficile & résoudre a cause de la grande étendue de I'espace des
solutions [PAR88] [JAM86a]. Comme il a été dit au chapitre II, l'utilisation d'une architecture
cible permet de limiter I'ensemble des solutions possibles. Par contre, un tel choix limite
l'efficacité du compilateur a une classe restreinte d'applications. On considére que I'efficacité
d'un compilateur de silicium peut étre mesuré par trois facteurs : la vitesse, la consommation et
la surface du circuit généré.

D'autre part, en regard des techniques utilisées par les compilateurs de comportement,
il est plus difficile d'établir une correspondance entre le langage de description et l'architecture
cible. Dans le cas des langages de programmation, la transposition de la description source dans
un langage objet se fait selon des régles qui font correspondre a chaque construction du langage
source (instruction simple ou complexe) une ou plusieurs séquences d'instructions dans le
langage objet. Cette technique de transposition (appelée aussi compilation directe [CAMBS]
[McF88]) fait que les deux descriptions ont la méme structure : a un bloc (ensemble
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d'instructions) de la description d'entrée correspond un bloc de la description objet. Dans le cas
des compilateurs de comportement, les deux descriptions (description du comportement et
description de l'architecture) ont, par définition, des organisations différentes (voir la section 2
du deuxie¢me chapitre). Il faut rappeler que le but du compilateur de comportement est de générer
l'architecture, donc de réaliser un “découpage” du circuit en sous-systemes. On peut donc
trouver des blocs de la description d'entrée auxquels ne correspond aucun. bloc dans
l'architecture, ainsi que des éléments de I'architecture qui n'ont pas d'équivalents directs dans la
description du comportement. Par exemple, la description d'un microprocesseur peut contenir
une procédure (ou un sous-programme) pour la lecture de l'instruction suivante, sans que
l'architecture du microprocesseur correspondant ne contienne de bloc réalisant cette lecture. Par
ailleurs, le découpage d'un microprocesseur en une partie opérative et une partie contrdle ne doit
rien  l'organisation de la description comportementale du microprocesseur.

Cette technique de compilation directe, en tant que telle, est donc inadaptée pour la
réalisation du découpage. Par contre, l'organisation de la description comportementale est
souvent utilisée pour guider ce découpage. Le compilateur SYCO, par exemple, utilise la
hiérarchie de la description comportementale pour définir des contrdleurs organisés en niveaux

d'interprétation.

L'expérience avec les langages de programmation montre aussi que le code généré
automatiquement par un compilateur est, dans la plupart des cas, moins performant que le code
produit manuellement.

Dans le cas des langages de programmation, le développement des techniques de
compilation a permis de réduire progressivement cette perte de performances. D'autre part
I'évolution de la technologie a permis, elle, de réduire notablement le coiit occasionné par une
telle perte de performances, au niveau de la vitesse et au niveau de la mémoire occupée. Cette
évolution des compilateurs et de la technologie a permis la réalisation de systemes plus
complexes que ceux réalisables manuellement.

Dans le cas des compilateurs de silicium, on se heurte 2 la fois 2 la jeunesse des
compilateurs et au coit du silicium. Le manque d'expérience dans le domaine de la compilation
de comportement fait que les circuits générés automatiquement par ces compilateurs sont
souvent plus gros et plus lents. Par exemple, I'estimation du résultat de la compilation d'un
circuit tel que le MC68000™ par la premigre version du compilateur SYCO avait donné un
circuit deux fois plus grand et huit fois plus lent [GER8S5]. Ce résultat, qui parait aberrant
aujourd'hui, était jugé trés satisfaisant. 11 faut rappeler qu'en 1985, époque oi a été faite cette
estimation, aucun compilateur de silicium ne pouvait prétendre compiler un circuit aussi
complexe. Les coiits d'une dégradation de la vitesse et/ou de la consommation est difficile 3
estimer, car il est étroitement li€ au type d'applications auquel est destiné le circuit. Il faut noter
qu'il existe des applications peu sensibles 2 la perte de vitesse, on peut citer comme exemple les
circuits pour la commande de mouvements mécaniques. Par contre, le coiit d'une augmentation
de surface peut étre facilement estimé. En fait le cofit de fabrication d'un circuit est trés sensible
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a sa surface. Denyer [DEN88] estime qu'une augmentation de 15% de la surface d'un circuit
entraine une multiplication de son coiit de fabrication par un facteur 1.75, et qu'une
augmentation de 50% de la surface entraine une multiplication du codt par un facteur 15. Il faut
rappeler aussi que la taille du circuit ne doit pas dépasser les limites fixées par le processus de
fabrication. Donc, pour qu'une augmentation de surface soit acceptable, il faut que le circuit
vérifie les deux contraintes suivantes:

+ La réduction du coiit de conception du circuit doit étre supérieure ou égale a
l'augmentation du cofit de production total (il faut que le nombre de circuits a fabriquer soit
connu au moment de la conception).

« La surface du circuit ne doit pas dépasser les limites autorisées par la technologie.

On peut remarquer que les deux contraintes citées plus haut sont contradictoires dans
le cas des circuits complexes. La réduction du coiit de conception augmente avec l'accroissement
de la complexité du circuit. Donc plus un circuit est complexe, plus il est intéressant de le
générer automatiquement 2 l'aide d'un compilateur. Paradoxalement la perte de surface
occasionnée par l'utilisation d'un compilateur de silicium augmente avec la complexité du
circuit. Donc plus un circuit est complexe, plus l'utilisation d'un compilateur peut entrainer le

dépassement des limites de la technologie.

Le test et la mise au point posent des problémes spécifiques dans le cas des circuits
intégrés [ULL84]. Le schéma classique de mise au point, qui consiste & exécuter un programme
pour vérifier s'il est correct, n'est pas applicable dans le cas des circuits intégrés. La fabrication
d'un circuit, I'équivalent de I'exécution dans le cas d'un langage de programmation, coiite trop
cher pour permettre de nombreux essais. Les circuits doivent donc étre vérifiés avant I'€tape de
fabrication. Dans le cas des compilateurs de silicium cette vérification est d'autant plus facile que
le niveau du langage d'entrée du compilateur est élevé. D'autre part le processus de fabrication
lui méme n'étant pas fiable a2 100%, les erreurs de fabrication peuvent empécher le bon
fonctionnement d'un circuit bien congu. Le processus de conception d'un circuit doit donc
contenir la définition d'une procédure de test. Celle-ci consiste généralement a définir une
séquence de vecteurs de tests permettant de détecter les erreurs de fabrication. La longueur de la
séquence de vecteurs de test définissant le coiit de I'étape de test, il faut donc réduire au
maximum la longueur de cette séquence. Dans le cas d'une conception manuelle, la réduction est
faite en tenant compte de la fonction et de la structure du circuit. Dans le cas d'un compilateur de
silicium, il est difficile, voire impossible, de générer automatiquement des vecteurs de test en
partant des circuits générés par le compilateur. Une solution a ce probléme consiste a intégrer
des procédures de test dans le circuit généré pour le rendre autotestable. Cette derniére solution a
été retenue dans le cadre du compilateur SYCO [TOR88].
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II.2 Techniques de compilation

Pour maitriser la complexité du processus de conception d'un circuit intégré, il a fallu
définir des méthodologies de conception dont le champ d'applications soit, lui aussi, limité 2 une
classe de circuits. Deux méthodologies ont été discutées au premier chapitre. La premiere
concerne les circuits de communication, tandis que la seconde est orientée vers les circuits de
contrdle. Ces deux méthodologies ont engendré deux catégories de compilateurs de silicium
spécialisés dans les mémes classes de circuits. Ils seront désormais appelés compilateurs de
circuits de contrdle et compilateurs de circuits de communication. La grande majorité des
compilateurs de comportement actuels appartient 2 I'une ou l'autre de ces deux catégories.

Le processus de compilation d'un circuit nécessite généralement plusieurs étapes qui
emploient des techniques différentes. Les compilateurs de circuits de commande sont
essentiellement basés sur des techniques d'ordonnancement et partent d'une description
procédurale de la fonction du circuit, qui décrit les flux de contrdle dans le circuit. Les
compilateurs de circuits de communication acceptent, eux, en entrée, une description
fonctionnelle (ou parallele) qui décrit les flux de données dans le circuit. Ils utilisent des
algorithmes essentiellement basés sur des techniques d'analyse de flux de données. Ces deux
types de compilateurs seront illustrés par deux exemples.

I11.2.1 Compilation d'un circui comman

Un circuit de commande réalise un traitement complexe sur un faible flux
d'informations. On suppose que le langage de départ est de type impératif. Le comportement du
circuit est décrit en terme d'actions A exécuter dans un ordre donné. Les langages de description
de comportements impératifs sont similaires aux langages de programmation de méme type. La
figure II1.1 représente une description en Pascal de la fonction PGCD (elle calcule le Plus Grand
Commun Diviseur de deux entiers). Cet exemple a également été utilisé par [CAM87].

PROCEDURE pgcd(x, y: ENTIER; VAR r : ENTIER);
DEBUT
TANTQUE x<>y
FAIRE
SI x<y ALORS y:=y-x SINON x:=x-y FINSI
FINFAIRE

r=x
FIN

Figure III.1 Description en Pascal de la fonction PGCD

La description donnée par la figure II1.1 est insuffisante pour générer un circuit réalisant
la fonction PGCD. Il lui manque les informations concernant la communication du circuit avec
I'extérieur, soit :

- le protocole de communication avec le monde extérieur (protocole pour la lecture des
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données en entrée et 1'écriture des résultats en sortie),
- les conditions de démarrage du circuit,
- le format des entiers traités.

Certaines de ces informations sont difficiles & exprimer dans un langage de
programmation classique tel que Pascal ou Ada. La figure II1.2 présente la spécification d'un circuit
réalisant la fonction PGCD écrite dans un langage de description de matériel appelé LDS [LAUSS5].
Le chapitre IV contient une présentation générale du langage LDS.

SMODULE pgcd( ex, ey, rst,r)
SIGNAL;
xi 0:8, IN; ? Bus d'entrée de la donnée x
yi 0:8, IN; ? Bus d'entrée de la donnée y
r 0:8 , OUT; ? Bus de sortie du résultat r
rst 0:1, IN, CTRL; ? Signal d'initialisation (reset)
END;
REGISTERS;
x 0:8;
y 0:8;
END;
LINK pgcd; ? lien vers la description de la fonction interne.
END;
CMODULE pgcd;
<start>
WHILE (rst=0) DO; ENDDO;
x:=xi; y:=yi;
WHILE NOT(x=y)
DO IF (x<y) y:=y-x; ELSE x:=x-y; ENDIF;
ENDDO
r:=x;
NEXT start;
END

Figure I11.2 Description LDS du circuit PGCD.

La description LDS est composée de deux parties ; une partie déclaration
(SMODULE) qui décrit l'interface du circuit PGCD avec l'extérieur et une partie qui décrit
I'algorithme d'interprétation réalisé par le circuit. En plus des variables (x et y) utilisées par
I'algorithme, la description contient des signaux d'entrées/sorties et un signal d'initialisation.
Dans notre cas, la description fixe le format des données manipulées. Les variables x et y sont
déclarées en tant que registres de 8 bits. Le protocole de communication du circuit avec
I'extérieur est simple. Cette description suppose qu'a chaque fois que le signal d'initialisation
(rst) esta "1" (non égal 2 "0") les données x et y sont présentes sur les bus externes xi et yi. Le
résultat est transmis via le bus externe (r)  chaque fois qu'il est calculé. La description
proprement dite du comportement, c'est 2 dire I'algorithme d'interprétation réalisé par le circuit,
est similaire 2 la description de la figure IIL.1. Elle est composée d'une boucle infinie qui
consiste 2 lire les données, calculer le PGCD, pour, enfin, écrire le résultat sur le bus externe.
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Cette description peut constituer un point de départ pour la génération automatique de
l'architecture du circuit PGCD.

La partie contrdle peut étre obtenue directement a partir de la description d'entrée. 11
suffit de transposer cette derniére en une machine d'états finis ol chaque état renferme
I'exécution d'une opération de I'algorithme de départ.

La génération de la partie opérative peut étre réalisée par une méthode directe qui
consiste a :

- associer un registre a chaque variable de la description,

- associer une unité de calcul A chaque opération de calcul réalisée par la description,

- pour chaque opération de transfert, générer les connexions nécessaires entre la
source et la destination. En cas de conflit (plusieurs sources pour une méme destination) il faut
générer des multiplexeurs. Cette étape est souvent appelée étape d'allocation du matériel.

Dans le cas ol la description contient des expressions de condition qui font appel a
des opérateurs, il faut créer des registres de un bit pour mémoriser la valeur des expressions.

La figure 1I1.3 montre I'architecture obtenue par les algorithmes cités plus haut.
Notons que le terme architecture est utilisé de maniére abusive dans ce cas. Cet abus de langage
est courant dans la littérature de la compilation de silicium.

Pour compléter la définition de I'architecture et pour que la partie contrdle (figure
I11.3.a) et la partie opérative (figure I11.3.b) puissent fonctionner ensemble, il faut donner un
modele de synchronisation qui soit 2 la fois compatible avec les registres et les opérateurs de la
partie opérative, et compatible avec la réalisation du controleur. Les registres U et V ont été
rajoutés dans la partie opérative pour mémoriser les résultats des expressions conditionnelles.

L'architecture obtenue peut constituer un point de départ pour les autres étapes de la
compilation qui vont générer la structure, puis le dessin des masques du circuit correspondant.
Elle peut aussi subir des modifications en vue d'améliorer ses performances ou en vue
d'atteindre des contraintes de performances. Améliorer la partie contrdle consiste
essentiellement 2 réduire le nombre d'états. Dans le cas de la partie opérative il s'agit
essentiellement de partager les opérateurs et les chemins de données.

Dans le cas de I'exemple décrit plus haut, la partie opérative contient un opérateur
pour chaque opération de la description d'entrée et un chemin de données pour chaque transfert.
Dans ce cas précis, il est facile de remarquer que plusieurs opérations peuvent partager le méme
opérateur et que certains chemins de données peuvent étre partagés. La figure II1.4 montre deux
nouvelles solutions architecturales obtenues par deux modifications successives. La premiére
(figure II1.4.a) consiste A remplacer toutes les opérations par une UAL. La seconde
modification (figure II1.4.b), remplace les multiplexeurs et les chemins de communication par
deux bus. Ces modifications peuvent entrainer une réduction de la surface du circuit.
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Cependant, l'utilisation d'une UAL unique interdit I'exécution d'opérations paralleles.

W

(rst=0)

I.=x

(a) automate de contrdle
du circuit pged.
\ 4
y:=y-X X:=X-y
]
vu

. MUX x |-« o
X1 (b) Partie opérative

de la fonction pgcd:

@4 ﬁ Solution naive
O

- Figure I11.3 Solution résultat d'une compilation directe de
la fonction PGCD
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(a) Partie opérative aprés regroupement des opérateurs

Bus 1

P +

(b) Partie opérative organisée avec des bus

Figure I11.4 Exemples d'améliorations possibles de la partie opérative

La partie contrdle générée plus haut considere que chaque opération nécessite une
étape de contrdle et donc un cycle d'exécution. Plusieurs de ces étapes de contrdle peuvent étre
regroupées. Un tel regroupement entraine une réduction du nombre d'étapes de contrdle, une
diminution de la surface nécessaire pour la réalisation du contrdleur (cette réduction dépend de
I'organisation choisie pour réaliser le contrdleur), et une amélioration de la vitesse. Chaque état
du nouveau graphe peut commander plusieurs opérations en parallele. Les décisions de
regroupement des opérations dans une méme étape de contrdle sont basées sur une analyse des
flux de données [FIS81] [AHO86]. Ces modifications supposent donc que la partie opérative a
préalablement été construite.

La figure IIL.5 donne un nouveau graphe de contrdle compacté en utilisant la partie
opérative initiale (figure I11.3.a).
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* -
rst=0

(rst <> 0)

XZ=-‘X!
yi=yl

v

i U:=x=y
V:i=x<y

rr=x

y:=y-X X:=X-y

Figure II1.5 Automate de contrdle aprés compactage.

I11.2.2 Compilation d'un _circuit de communication

Un circuit de communication réalise un traitement peu complexe pour un grand débit
d'informations. Il a le plus souvent une architecture parallgle et sa spécification est basée sur les
flux de données du circuit. La spécification peut étre faite a I'aide d'un langage fonctionnel en
décrivant les équations qui calculent les sorties en fonction des entrées. On verra plus loin (I11.4
et I11.9) que la plupart des compilateurs qui générent des circuits de communication partent
plutdt d'un représentation de la description sous forme de graphes de flux de données. Les
techniques d'extraction de graphes de flux de données a partir d'une description

comportementale seront examinées plus tard (voir I11.10).

On prendra comme exemple I'équation "y = b2 - 4ac" INEWS86]. Le+processus de

compilation de sa description sera commente.

La figure I11.6 montre le graphe de flux de données correspondant a la fonction
exemple. Les sommets du graphe représentent les fonctions des transformations que doivent
subir les données. Les arcs du graphe représentent des chemins de données qui véhiculent des
valeurs entre les fonctions. L'opérateur DUP permet de dupliquer une valeur, il est introduit

pour des raisons de synchronisation.
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4A

B ‘ 4AC

B~ 4AC
Figure II1.6 Graphe de flux de données pour la fonctions y=b2-4ac[NEW86]

L'algorithme de génération de l'architecture va dépendre du type d'opérateurs utilisés.
Dans le cas ou I'on utilise des opérateurs auto-synchronisés, la génération de l'architecture peut
se faire de maniére directe en partant du graphe de flux de données. Par exemple, en remplagant
les fonctions par les unités matérielles correspondantes et les arcs du graphe par des bus. Cette
solution ne nécessite pas la génération d'un contrdleur, le circuit étant contrdlé par les flux de
données externes. L'utilisation d'opérateurs synchrones implique l'introduction de notions
temporelles. Il faut donc affecter chaque opération a une tranche de temps. Cette étape peut étre
réalisée de maniére graphique par le découpage du graphe en tranches correspondant a des
tranches de temps (cycle d'horloge ou étape de contrdle). Cette étape, appelée ordonnancement,
va permettre la génération d'un automate pour contrdler I'activation des opérateurs et les
transferts entre opérateurs. L'exécution séquentielle des opérations va nécessiter la
mémorisation dans des registres de toutes les valeurs dont la durée de vie dépasse un cycle. La
figure II1.7 montre découpage possible de la fonction exemple (figure 111.7.a) ainsi qu'une
solution pour la réalisation de la partie opérative (figure II1.7.b) avec 1'automate réalisé par la
partie controle (figure II1.7.c). Les registres v1-vS ont été introduits pour mémoriser les valeurs
intermédiaires (résultat d'évaluation de sous-expressions). Cette solution introduit un cycle 0
pour la lecture des données et suppose que le circuit réalise une boucle infinie de calculs de la
fonction y.

Une fois I'ordonnancement fixé on peut réaliser des améliorations de l'architecture,
comme dans le cas de la compilation de description impérative. Dans le cas de
l'ordonnancement de la figure II1.7 le circuit résultat peut ne contenir qu'une seule unité
fonctionnelle capable de réaliser la multiplication (opération *). En fait, aucun cycle ne nécessite
plus qu'un multiplieur.
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Cycle 2
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Cycle 4
o~ FAC
Cycle 5

(b) Une solution pour
la partie opérative

B- 4AC

(a) Découpage du calcul de la fonction
exemple en tranches de temps (cycles)

|"_'] : Résultat intermédaire

B,A,C Cycle 0
v1,v2 := DUP(B) Cycle 1
vd =vl*v2 Cycle 2
vii=4*A Cycle 3
S=v3*C Figure 111.7 Compilation de
Vo =V Cycle 4 la fonction y= b?- 4ac
y =v4 -v5 Cycle 5
| —

(c) Automate de contrdle
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L'optimisation peut aussi porter sur I'allocation des registres intermédiaires utilisés.
On peut remarquer que dans le cas de la solution donnée par la figure IIL.7, les deux registres
v3 et v5 ne sont jamais "vivants" en méme temps, on peut donc les remplacer par un seul
registre. Un registre est dit vivant entre le moment de son affectation et celui de sa derniére
utilisation [AHO86].

L'ordonnancement peut étre réalisé en fonction d'un certain nombre de contraintes.
Par exemple, la figure I11.8 montre les résultats de deux découpages réalisés en fonction du
nombre de multiplieurs. Dans le cas ol I'on autorise I'utilisation d'un seul multiplieur (gain de
surface), le calcul de la fonction nécessite au minimum 5 cycles (figure I11.8.a). Si I'on autorise
l'utilisation de deux multiplieurs, le calcul de la fonction peut étre ramené A quatre cycles
seulement (gain de temps, figure I11.8.b). On peut remarquer que quatre cycles est le temps
minimum nécessaire au calcul de la fonction dans le cas od chaque opération nécessite un cycle
entier. Autrement dit si I'on n'autorise pas deux opérations en séquence dans un cycle, et méme
si l'on introduit de nouveaux multiplieurs, on ne pourra pas aller plus vite. On peut noter que
l'utilisation d'une architecture pipeline permet d'exécuter la fonction en moins de quatre cycles
au prix d'une augmentation du nombre de registres.

4 A C
C

Cycle 0 B 4
| Cycle 0

B
| A
|
Cycle 1 é 6
o B A @ Cycle 1
: lB 4A .
Cycle 2 Q ‘5 Cycle2

\ AC
\ BNy 2 iAC
Cycle 3
B \
Cycle 4 Cycle 3
B- 4AC
B g 4AC
(a) Découpage pour un seul multiplieur (b) Découpage pour deux multiplieurs

Figure I11.8: Optimisation du découpage en fonction du nombre d'opérateurs

Les exemples de compilation décrits plus haut ont pour base plusieurs hypothéses
simplificatrices. Pour des raisons d'efficacité et/ou de complexité, la plupart des algorithmes
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vus dans cette section ne peuvent étre utilisés sur des exemples complexes.

La description du circuit PGCD ne contient ni hiérarchie ni parall€lisme. On verra
(II1.4) que ces deux concepts compliquent la tiche d'un compilateur de silicium.

Par ailleurs, dans le cas de la compilation du circuit de commande, la description ne
nécessitait pas de protocole de communication complexe et ne contenait pas de structure de
contrdle. Les protocoles de communication sont difficiles & décrire dans les langages
fonctionnels car généralement il s'agit de protocoles asynchrones. D'autre part, les structures de
contrdle (boucles et instructions de branchement) introduisent des "effets de bords" qui sont
difficiles 2 traiter avec les seules techniques basées sur les graphes de flux de données.
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IIL.3 Description comportementale des circuits

Une description comportementale décrit de maniére précise la fonctionnalité d'un
systeme ou d'un circuit sans faire d'hypoth&se sur la maniére dont il sera réalisé. On oppose
souvent ce type de description 2 la description structurelle, oll un circuit (ou un systeme) est
décrit en terme de blocs interconnectés [SOUS88). 11 se trouve qu'en pratique on a souvent
besoin de mélanger des aspects structurels et des aspects du comportement dans une méme
description. En général les langages de description du comportement permettent aussi la
description de structure.

I11.3.1 Description comportementale pour la compilation de silicium

L'utilité de la description comportementale a evolué avec le développement des
méthodes de conception et des outils de CAO associés. Au départ, ce type de description a été
utilisé pour constituer la documentation de circuits et de systemes. Le langage ISP [BEL71] par
exemple, a été défini dans ce but. Avec le développement des outils d'aide 2 la conception et en
particulier les simulateurs, de nouveaux langages de description ont fait leur apparition
[BAR75]. Cette évolution fait que le domaine est assez mir pour la reconnaissance de
standards tel que VHDL [VHD87] et EDIF [MAR87]. Ces deux langages sont, par ailleurs,
représentatifs de I'état de I'art dans le domaine des langages de description de matériel.

Le développement des compilateurs de comportement s'est heurté aux sémantiques
peu précises des langages de description de matériel [NEW87]. En fait ce qui était suffisant
pour décrire et simuler des systémes et des circuits, ne l'est plus dans le cas de la génération
automatique.

Un langage est défini par sa syntaxe (ce qu'on écrit) et sa sémantique (ce qu'on
exprime). Faute de description formelle, la sémantique des langages de description de matériel
est généralement définie par la maniére dont une description sera simulée. La description d'un
circuit revient donc a exprimer son comportement (ou sa structure) en fonction du simulateur et
non en utilisant des concepts standards. Il en sera de méme pour les compilateurs de silicium,
sauf que ces derniers sont beaucoup moins souples que les simulateurs et que leur langage
d'entrée est beaucoup plus limité que celui accepté par les outils de simulation. La souplesse des
simulateurs vient du fait que:

* IIs fonctionnent généralement comme des interpréteurs. Ils sont donc capables de
traiter des informations dynamiques. Ils permettent aussi de mélanger des instructions de
description de circuits et des instructions de commande du simulateur.

* Ils sont capables de manipuler des structures de données complexes telles que celles
manipulées par les langages de programmation (les listes et les nombres flottants par exemple).

Les compilateurs de comportement actuels ne peuvent donc traiter qu'un sous
ensemble d'un langage de description de matériel accepté par les simulateurs.
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Un compilateur de comportement réalise le découpage d'un systéme en
sous-systémes. Au plus haut niveau, le syst¢tme d'entrée est vu de I'extérieur comme un bloc
indivisible, défini par une interface et une fonction. La communication avec I'extérieur se fait
via l'interface et selon des protocoles définis dans la fonction. Toute modification de l'interface
ou de la fonction constitue une redéfinition du circuit.

Un circuit peut étre décrit de maniere hiérarchique. Dans le cas d'une hiérarchie
structurelle, chaque bloc correspond a une portion du circuit dont la réalisation est connue ou
"prédictible" [MAR86]. Dans le cas de la description comportementale, un bloc ou un module
décrit une sous-fonction du circuit, qui ne correspond pas forcément a une portion de matériel.
En réalité on a aussi besoin d'utiliser des blocs dont la structure a déja été définie telle que celle
d'un opérateur non standard du systéme. La communication entre les blocs se fait 2 travers des
variables globales et des interfaces qui décrivent les canaux de communication, dans le cas d'un
module comportemental et les signaux d'interconnexion dans le cas d'un bloc structurel.
L'utilisation de variables globales pour la communication entre les différents modules n'est pas
autorisée par tous les langages. Ceci vient du fait que l'utilisation des variables globales se fait
par "effet de bord". Certains langages, comme VHDL, interdisent tout "effet de bord". Dans
ce cas, le découpage de la description comportementale correspond & un découpage structurel.
Dans le cas du langage VHDL, chaque module du comportement (appelé processus) définit un
sous-systéme indépendant.

I11.3.3 Les langages de description du comportement

Le comportement d'un circuit peut étre décrit en termes d'actions ou de fonctions.
Dans le premier cas, un circuit réalise un certain nombre d'actions dans un ordre donné. Dans le
second cas, un circuit réalise une fonction qui produit des sorties dépendantes des entrées. Cette
fonction peut étre décomposée en fonctions plus élémentaires. Cette description fonctionnelle
appelée aussi paralléle (ou description de flux de données) spécifie les flux de données dans le
circuit.

Ces deux types de descriptions définissent deux grandes familles de langages de
description qui sont les langages impératifs et les langages fonctionnels ou parall¢les. Une
classification plus complete et plus détaillée des langages utilisés pour la description des circuits
intégrés se trouve dans [BAR75], [BOR81], [CRAS8S5], [MARS6].

On s'intéressera uniquement aux premiers. En fait, la plupart des compilateurs de
comportement partent d'une description impérative, méme dans le cas ol le compilateur génére
des circuits parall¢les.
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D'un point de vue syntaxique, les langages impératifs pour la description de
comportement sont, & peu de choses prés, similaires aux langages de programmation du méme
type. Les premiers imposent généralement des restrictions sur la nature et la complexité des
structures de données manipulées. D'autre part, ils permettent de décrire des actions paralleles
et des protocoles de communication entre processeurs. D'un point de vue sémantique, les
langages de description de comportement présentent plusieurs particularités qui seront détaillées
ci-apres.

I11.3.4 L'expression des flux de contrdl

Dans le cas d'une description impérative, les flux de contrdle définissent 1'ordre
d’exécution des opérations. Ces flux peuvent étre exprimés par :

* Tl'ordre lexical des opérations (ordre d'appan’tidn dans la description),

* des structures de contrdle permettant I'exécution en série ou en parallgle d'une liste
d'opérations.

* les constructions conditionnelles et les constructions d'itérations,

* les instructions de branchement simple et appels de "sous- programmes"

L'ordre lexical n'est pas toujours utilisé pour définir des séquences d'opérations :
dans le cas du langage ISPS [BARS1], les instructions consécutives sont, par défaut,
suppos€es s'exécuter en paralléle, par contre, les séquences d'opérations sont déclarées de
maniére explicite.

La plupart des langages de description du type impératif utilisent des constructions
spéciales pour décrire des blocs d'opérations pouvant s'exécuter en parallele et/ou des blocs
d'opérations devant s'exécuter en séquence. 11 faut remarquer qu'il est important de pouvoir
décrire des blocs d'opérations paralleles, méme dans le cas d'une description impérative.
Comme la description d'entrée est généralement utilisée pour produire une premiére solution
architecturale, une déclaration implicite du parallélisme permet d'influencer cette solution.
D'autre part, il est souvent difficile d'extraire le parallélisme d'une description purement
séquentielle (voir I11.9)

Pour que la description reste "compilable”, on est généralement amené 2 imposer des
restrictions sur l'utilisation de ces constructions.
Exemple : dans le cas ol le but est de générer une machine séquentielle, comment ordonner les
opérations de deux séquences pouvant s'exécuter en parallele. Un tel cas peut se décrire de la
maniére suivante:
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debut-paralitle
debut-série
I1,12..1In

fin
ebut-séric
11,12, )k
fin
fin

ou I1, 12, ... In et J1-Jk sont des instructions dont la durée peut €tre variable.

Cette description doit étre transformée en une série de cycles (ou de
micro-instructions), chacun pouvant contenir plusieurs instructions appartenant aux deux
séquences. Le probleéme consiste a éviter une explosion du nombre de cycles. En fait la
transformation revient a remplacer un réseaux de deux machines d'états finis par une machine
d'état fini équivalente. Cette transformation est triviale dans le cas ou les deux blocs ne
contiennent ni instructions de branchement ni instructions conditionnelles.

La sémantique des constructions conditionnelles doit aussi étre définie avec précaution
car les différentes alternatives d'une instruction conditionnelle peuvent étre évaluées en
séquence ou en parallele.

Exemple: L'expression
si X=0 alors A:=B ginon A:=C finsi:

équivalente a:

debut

si X=0 alors A:=B finsi ;

si non (X=0) alors A:=C finsi ;
fin

peut &tre interprétée soit comme un bloc de deux instructions paralleles, tel que c'est le cas dans
le sous ensemble de LDS [LAU85] utilisé par SYCO (voir chapitre IV) ou encore une séquence
de deux instructions telle que c'est le cas dans le langage HardwareC [KU88]. La mé€me
remarque peut s'appliquer aux instructions de choix (du type ‘case of'). Selon la maniére dont
elles sont interprétées, les instructions conditionnelles vont constituer des blocs d'opérations
paralleles ou séquentielles. Les restrictions sur les imbrications des blocs séries/paralleles
doivent étre appliquées pour l'imbrication des instructions conditionnelles.

Les constructions d'itérations (boucles) ne posent pas de probléme particulier des lors
qu'elles peuvent étre décomposées en une série d'instructions conditionnelles utilisant des
branchements. Pour faciliter une analyse des flux de données, en vue de l'optimisation de la
description comportementale, plusieurs langages de description de comportement réglementent
l'utilisation des boucles. La principale restriction, souvent utilisée aussi par les langages comme
Pascal [AHO87], consiste a ne permettre que des boucles 2 une seule entrée et une seule sortie.
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Pour les mémes raisons, les langages de description de comportement limitent aussi l'utilisation
des branchements (voir II1.9).

I11.3.5 Description hi hi

Une description hiérarchique fait appel 2 des constructions équivalentes aux
sous-programmes utilisé€s dans les langages de programmation. Elle permet de décrire le
contrdle de manitre hiérarchique. Vu leur caractére dynamique, les variables locales et les
parametres formels des sous-programmes sont difficiles a gérer. Dans le cas ol le but est de
générer un circuit qui contient une seule partie opérative, les variables locales et les parametres
des sous-programmes doivent étre transformés en variables globales. Les décisions de partage
d'une variable globale entre plusieurs variables locales sont prises 2 la suite d'une analyse des
flux de contréle de la description. La sémantique des appels de sous-programmes dépend du
choix de I'architecture qui sera générée par le compilateur.

Dans le cas on I'architecture générée par le compilateur ne supporte pas la hiérarchie,
la description est mise 2 plat. D'autre part, la hiérarchie initiale est généralement modifiée durant
le processus de compilation pour optimiser le résultat de la compilation (voir IIL.5).

I11.3.6 Description des protocoles de communication

Le langage de description du comportement doit permettre la spécification des
protocoles de communications. Ces derniers permettent au circuit de réaliser des opérations
d'entrée/sortie et plus généralement de communiquer avec d'autres circuits. Chaque protocole
doit étre réalis€ d'une maniére bien définie afin de permettre au circuit de dialoguer avec
I'extérieur. Dans ce cas précis, le compilateur de silicium peut ne pas avoir le choix de la
maniere dont ces protocoles seront réalisés. Ce cas est 2 distinguer des autres fonctions du
circuit, pour lesquelles c'est le compilateur qui est supposé choisir la maniére dont seront
réalisées les différentes fonctions.

Un protocole de communication est décrit par un ensemble de procédures qu'on
appellera procédures de communication. Chaque procédure décrit un ensemble d'opérations a
réaliser dans un ordre donné. Ces procédures peuvent étre immergées dans le reste de la
description ou structurées dans des primitives de communication [PARS1].

Dans le premier cas, les opérations de communication sont synchronisées par
l'intermédiaire des variables externes (signaux et variables directement accessibles de
I'extérieur). Ces variables externes sont généralement séparées en deux catégories, les variables
de donnée et les variables de contrdle. Une procédure de communication est une séquence
d'opérations qui utilise ces variables externes. Dans le second cas, les procédures de
communication de base sont prédéfinies et encapsulées dans des primitives. La lecture d'une
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donnée dans une mémoire externe, par exemple, peut constituer une primitive.

L'utilisation de primitives spéciales pour décrire les protocoles de communication
permet d'isoler facilement les procédures de communication du reste de la description
comportementale, ce qui peut par la suite, simplifier le traitement du compilateur de silicium.
Par contre, l'utilisation des primitives limite les possibilités de communication car, dans ce cas,
on ne peut décrire que les protocoles pouvant étre spécifiés en termes de ces primitives.

L'utilisation directe des variables externes pour la communication permet de décrire
des procédures de communication "sur mesure". Par contre, si le langage d'entrée n'impose pas
certaines restrictions, il sera possible de décrire des protocoles de communication qui ne soient
pas réalisables. D'autre part le compilateur de silicium doit étre capable de localiser les
procédures de communication pour éviter de les modifier durant les différentes étapes de
compilation.

Les deux styles de description des protocoles de communication peuvent €tre
mélangés dans un méme langage [VHD87] [KU88]. Il existe des systémes qui permettent la
description des protocoles de communication a I'aide de diagrammes de temps [BOR88]. Ces
diagrammes sont difficiles & intégrer dans la description comportementale durant le processus
de compilation.

Une procédure de communication peut étre synchrone ou asynchrone. Dans les deux
cas, elle est constituée par un ensemble d'opérations ordonnées. Une procédure pour la
communication synchrone ne contient pas d'opération ou de boucle d'attente d'événement. Par
contre la durée des opérations et les délais entre les opérations sont connus a l'avance. La
description d'un tel protocole oblige I'utilisateur a faire des hypotheses sur le processus de
compilation. Par exemple, pour décrire une procédure de communication qui nécessite un délai
entre deux opérations, il faut pouvoir exprimer ce délai. La plupart des langages de description
de comportement permettent de décrire des délais. Mais, quelle est la signification d'un délai de
175ns, par exemple, pour le compilateur de silicium? Les 175ns peuvent étre converties en K
cycles (K= 175ns /temps_de_cycle) dés que le temps de cycle devient connu [CAM88]. Dans
ce cas il faut que le temps de cycle soit inférieur & 175ns, et que l'erreur d'arrondi due a la

division soit non significative.

Dans le cas d'un protocole de communication asynchrone, les délais entre les
opérations peuvent étre variables et non connus a I'avance. Les opérations sont synchronisées
sur des événements tels que le changement de la valeur d'une variable. Les délais peuvent €tre
exprimés en terme de boucles d'attente. Dans le cas ou les procédures de communication sont
réalisées par des primitives prédéfinies il faut aussi prévoir des primitives d'attente.

Enfin il faut noter que les protocoles de communication peuvent mettre en ceuvre des
organes de communication complexes. La compilation de processus concurrents décrits en
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HardwareC [KU88], par exemple, entraine la génération d'unités spéciales pour la
communication [DEMS88].

I11.3.7 Utilisation des fonctions externes

Les langages de description de comportement sont aussi composés d'un
environnement de base, qui est fixe, et d'une partie modifiable comme dans le cas des langages
de programmation [BAC78]. La partie changeable est constituée par I'ensemble des fonctions
externes qui peuvent étre utilisées par le langage sans que le comportement de ces fonctions soit
décrit dans le langage. Ces fonctions sont généralement définies apres le langage lui-méme. Elle
sont a distinguer des fonctions spécifiées a l'aide du langage de description de comportement,
ces dernieres étant destinées a étre compilées comme le reste de la description.

Une fonction externe correspond 2 une unité capable d'exécuter un ensemble donnée
d'opérations. Dans le cas ol I'ensemble est réduit 2 une seule opération, l'unité est dite
mono-fonction, sinon elle est dite multi- fonctions. Les caractéristiques matérielles de cette unité
doivent étre connues au moment de la compilation.

La généralisation de 'utilisation des fonctions externes permet aussi au compilateur
d'€tre indépendant de la technologie. Le systtme DAA [KOWS85], généralise la notion d'unité
fonctionnelle aux autres éléments matériels. Il considére que tous les éléments de mémorisation
(registres, constantes, mémoires) et les éléments de communication (multiplexeurs et bus)
peuvent étre décrits par des boites génériques. Dans le cas du systtme DAA, la bibliothéque de
fonctions externes définit la base de données technologiques. Cette approche permet d'écrire
des compilateurs de comportement qui sont complétement indépendants de la technologie.

Les fonctions externes constituent en quelque sorte une extension du langage. Un
compilateur de comportement peut étre vu comme un systéme qui produit une architecture en
partant d'une description comportementale et d'une bibliothéque d'unités fonctionnelles
prédéfinies (voir figure I11.9). Ce schéma a aussi été proposé par [SAK86] et [DEN88].

Chaque fonction externe correspond 2 une unité appellée aussi boite A opérations
[JAMS6], [JAMS86a]. Une unité arithmétique et logique (UAL), par exemple, est une boite a
opérations capable d'effectuer des opérations arithmétiques (-, +, +1, ...) et des opérations
logiques (et, ou, ouex, ...).

La figure II1.10 montre une boite a opérations génériques. Cette boite communique
avec l'extérieur via trois types de signaux, les signaux de type données permettant de véhiculer
les opérandes et les résultats de I'opération. Cette boite a opérations est capable de réaliser des
opérations n-aire et peut délivrer plusieurs résultats (k). Le signal de commande permet de
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sélectionner l'opération 2 exécuter. Le troisiéme signal de communication est de type parametre,
il permet de spécifier des informations de contrdle. Dans le cas d'une boite a opérations capable
d'effectuer des opérations sur des données de longueurs variables, le champ paramétres peut
étre utilisé pour spécifier la longueur des données.

Description
comportementale
4 )
COMPILATEUR DE COMPORTEMENT
Environnement fixe: ) Partie modifiable:
- Algorithmes de - Bibliothéque de
compilation fonctions externes
\ — v,
4
Architecture

Figure IIL9: Les fonctions externes dans un compilateur de silicium.

Parameétres Commandes

——p{ Entréel N N Sortiel >

Unité ( Entréel, ... EntréeN, .
P|Entrée2 . Sortiel, ... SortieK, —p| Sortie2 >

Commandes, :
Parameétres)

—p{EntréeN —P —»{ SortieK »

\_ J

Figure I11.10 Unité fonctionnelle générique
La notion d'unité fonctionnelle générique est similaire & la notion d'opérateur

générique utilisée par Denyer [DEN85] pour décrire des opérateurs bit-série. Le schéma de
Denyer contient un quatriéme type de signaux utilisés pour la synchronisation. Avec ce modele
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générique, une UAL peut étre représentée par une boite A opérations a deux entrées (les deux
opérandes) et deux sorties (le résultat de I'opération et les indicateurs arithmétiques). Le code
opération de 'UAL est spécifié par le champ de commandes. L'UAL est montrée en la figure
IIL.11, elle contient aussi un champ paramétres permettant de spécifier la structure des
opérandes (un bit, 8 bits, 16 bits).

Cette représentation de 'UAL standard permet de résoudre le probléme de la
récupération des indicateurs arithmétiques (flags: zéro, carry, overflow et négatif). Ce probléme
est détaillé dans [JAMS86] et [JAMS86a]. Il résulte du fait que:

- la compilation d'une description peut générer un circuit qui contient plusieurs
opérateurs,

- les indicateurs sont utiles dans la description comportementale pour controler le
séquencement de certaines opérations,

- étant donné qu'au moment de la description, donc avant I'allocation de matériel, on
ne connait ni le nombre d'unités ni l'unité qui va exécuter chacune des opérations, on ne sait
donc pas adresser (ou désigner) les indicateurs.

I\;_bits Opérateur
4 ‘ i )
Résultat
Entréel — > L
UAL (Entréel, Entrée2,
Résultat, Flags,

—»{Enwée2  |— gpﬁ’l‘t‘g“’ ] Flags |—»

\— _J

Figure II1.11: Représentation de I'unité arithmétique et logique standard

L'utilisation des fonctions externes dans une description peut se faire soit en utilisant
des appels de fonctions, soit en utilisant les opérateurs standards. Par exemple l'utilisation de la
boite & opérations de la figure II1.11 peut se faire par des instructions du genre:

ALU(Opérande1, Opérande2, Résultat, Flags, Opération, N_bits)

Si on ignore les parametres Flags (indicateurs arithmétiques) et N_bits (la longueur des
données), cet appel est équivalent a I'écriture infixée suivante:

Résultat := Opérande1 Opération Opérande2
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Dans le cas de 1'appel fonctionnel, en plus de 1'opération, les indicateurs sont stockés dans le
registre Flags.

La représentation et 1'utilisation des fonctions seront traitées plus en détail en IV.8.
Dans le cas de la compilation de circuits séquentiels, les boites a opérations seront limitées a des
unités exécutant des opérations en un nombre de cycles fini et préalablement connu. En fait
comme la compilation consiste essentiellement a découper la description en cycles de base, il
faut pouvoir découper de maniére statique chaque opération qui nécessite plusieurs cycles en
micro-opérations de un cycle chacune. Ce découpage suppose que I'on connait a I'avance le
nombre de cycles nécessaires a chaque opération.
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III.4 Formes intermédiaires pour la compilation de comportement

Le processus de compilation comporte plusieurs étapes, chacune permettant de fixer
de nouveaux aspects du circuit. Certaines de ces étapes sont inter-dépendantes et nécessitent
donc plusieurs passages. Pour manipuler cet aspect évolutif, les compilateurs de comportement
utilisent généralement une forme intermédiaire pour représenter de maniere interne le circuit
durant les étapes de compilation.

L'utilisation d'une forme intermédiaire permet aussi :

« d'éliminer les dépendances dues 2 la syntaxe du langage. Par exemple, la forme
intermédiaire peut ne pas contenir l'ordre dans lequel ont été écrites les instructions qui doivent
se dérouler en parallele,

* de faciliter les étapes de compilation. La représentation interne peut étre adaptée aux
algorithmes de compilation. En pratique, les formes intermédiaires sont fortement biaisées par
les algorithmes de compilation.

* de représenter plusieurs solutions architecturales possibles pour une seule
description. Elle permet aussi des optimisations indépendantes de I'architecture du circuit.

La forme intermédiaire est une représentation qui doit enregistrer I'évolution du
processus de compilation. Ainsi, la forme intermédiaire idéale doit représenter aussi bien la
description comportementale que I'architecture correspondante. Au départ, elle représente un
codage simple d'une description de circuit dans le langage d'entrée du compilateur. Elle est
ensuite enrichie et transformée par les différentes étapes de la compilation. A la fin de la
compilation, la forme intermédiaire représente l'architecture du circuit. Or une telle forme
intermédiaire ne peut étre réalisée qu'au prix de plusieurs restrictions au niveau de 'architecture
et/ou du langage de description.

En pratique, on distingue deux types de formes intermédiaires. Les premitres utilisent
les arbres syntaxiques enrichis. On les appellera désormais forme intermédiaire syntaxique.
Elles sont mieux adaptées 2 la représentation d'entrée qu'a la représentation de I'architecture.
Les formes du second type utilisent des graphes. Elle seront appelées formes intermédiaires
graphiques. Dans ce cas, le circuit est représenté par un ou plusieurs graphes décrivant les flux
de données et les flux de contrdle dans le circuit. Elle sont bien adaptées 2 la représentation de
I'architecture. Mais la conversion d'une description comportementale en graphes, entraine
généralement une perte d'informations.

Les formes intermédiaires graphiques et syntaxiques constituent les principales
structures de données utilisées par les compilateurs de comportement. Il en existe d'autres: les
GRAFCETs par exemple, ont aussi été utilisés comme formes intermédiaires pour la
compilation de silicium [EZZ86]
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Une forme intermédiaire syntaxique peut €tre construite facilement a partir de la
description comportementale [AHO87]. A chaque action de la description (opération sur les
données ou opération de contrle) on fait correspondre une structure dans la forme
intermédiaire. L'avantage principal de ce type de représentation est la lisibilité. En fait il est
généralement facile d'obtenir une forme lisible par "décompilation”. Pour sauvegarder cet
avantage jusqu'a un stade avancé du processus de compilation, les transformations effectuées
par les étapes de compilation ne doivent pas introduire d'opérations non "décompilables”. Ceci
est possible dans le cas des étapes de partition et d'ordonnancement, puisque la partition ne fait
que modifier la hiérarchie initiale de la description, et I'ordonnancement ne fait que réarranger
l'ordre des opérations. Par contre, le résultat de l'allocation, la partie opérative, peut
difficilement €tre intégré dans une telle structure. D'autre part, les algorithmes d'allocation
nécessitent des structures plus complexes pour étre efficaces.

Le fait de pouvoir garder une structure lisible, & un stade avancé de la compilation,
permet a 'utilisateur d'influencer le processus de compilation, soit par l'injection de nouvelles
contraintes entre les étapes de compilation, soit par la modification manuelle de la description
initiale. Par exemple, l'utilisateur peut décider de réécrire de maniére plus fine et plus efficace la
partie de la description qu'il juge critique et que le compilateur n'a pas pu traiter de maniére
efficace. Ce schéma est le méme que celui utilisé dans le cas de I'écriture d'un programme : on
peut €tre amené A optimiser manuellement la partie critique d'un programme.

La correspondance entre la description comportementale et la forme intermédiaire
constitue un point déterminant pour la génération de controleurs complexes. Ainsi, les
compilateurs qui permettent la génération de contrleurs complexes tels que MIMOLA
[ZIM79], [MART79] ont choisis la forme intermédiaire syntaxique.

I11.4.2 Formes intermédiaires graphiques

Les formes intermédiaires graphiques utilisent trois types de graphes pour représenter
les flux de données, les flux de contrdle, un mélange des flux de données et des flux de

controle.

Dans un graphe de flux de données, les sommets représentent des opérateurs et les
arcs représentent des valeurs. L'ordre d'exécution des opérations est défini par le flux de
données. Un opérateur est mis a feu (activé) dés que ses entrées sont prétes. La figure I11.6

donne I'exemple d'un graphe de flux de données.

Un graphe de flux de contrdle est un graphe de précédence. Chaque sommet de ce
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graphe renferme un ensemble d'opérations pouvant s'exécuter en parallele. Les arcs du graphe
de contrdle définissent I'ordre d'exécution des opérations : I'arc du sommet s1 vers le sommet
s2 indique que les opérations du sommet s1 doivent étre exécutées avant celles du sommet s2.
La figure II1.5 montre un graphe de flux de contrdle.

Le troisi¢me type de graphes utilisé, est un graphe mixte permettant de représenter a la
fois les flux de données et les flux de contrdle.

Trois techniques ont été proposées pour représenter ce type de graphes mixtes,
appel€s aussi graphes de flux de contrdle et de données. La premiere utilise des graphes de flux
similaires & ceux utilisés pour I'optimisation des langages de programmation [AHOS87]. La
seconde est basée sur un graphe avec deux types de sommets, pour représenter les opérateurs et
les variables, et deux types d'arcs, pour représenter les valeurs et les relations de précédence
[CAMBS5]. La derniere utilise un graphe mixte avec des sous-graphes de controle et des
sous-graphes de flux de données, ainsi que des sommets relais permettant de passer d'une
partie a l'autre [GAJ86].

La représentation basée sur les graphes de flux a été de loin la plus étudiée. Dans un
graphe de flux, les sommets représentent des séquences d'opérations linéaires appelées aussi
blocs de base. Les arcs du graphe décrivent les flux de contrdle. La figure II1.12 montre la
représentation de la fonction PGCD par un graphe de flux.

¥ BO

rst=0
|
v Bi
X:=Xi
y:=yi
v B? B3

r:=x

B4 B5

yi=y-X X:=X-y

Figure II1.12 Exemple de Graphe de flux (la fonction PGCD)
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Les blocs de base peuvent étre représentés par un graphe orienté acyclique, qu'on
appellera DAG ("Directed Acyclic Graph") qui décrit les flux de données dans ce bloc de base.
Cette représentation est intrinséquement limitée a des descriptions non hiérarchiques, elle a été
utilisée pour la compilation de silicium par FLAMEL [TRI85]. La représentation VT ("Value
Trace") du systtme CMU-DA [THO81], [WALS83], [SNO78] étend cette représentation aux
descriptions hiérarchiques. Elle utilise des opérateurs de controle dans les blocs de base. Parmi
les opérateurs autorisés dans un bloc de base (appelé VT-bloc) on trouve I'opérateur SELECT
(instruction choix), 'opérateur CALL (appel de procédure) et des opérateurs pour décrire les
entrées/sorties (read/write). Un VT-bloc peut regrouper plusieurs blocs de base de FLAMEL.

La génération de la forme intermédiaire graphique entraine généralement une perte
des informations contenues dans la description originale. Il est donc difficile de maintenir une
correspondance entre la description d'entrée et l'architecture. D'autre part, ce type de
représentation est illisible. Par contre, la forme intermédiaire graphique est bien adaptée pour la
représentation de l'architecture. Elle permet de représenter des contrdleurs, mais elle est.surtout
bien adaptée pour la représentation du parallélisme. Ce dernier point fait que la plupart des
compilateurs de comportement orientés vers les circuits paralleles tels que DAA [KOW835a ],
FLAMEL [TRI86], CMU-DA (deuxiéme génération) [THOS83], ... , utilisent des formes
intermédiaires graphiques.
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IIL.S Optimisation de la description comportementale

L'optimisation de la description comportementale se fait par l'application de
transformations permettant d'améliorer le résultat éventuel de la compilation. Le terme
optimisation sera utilisé bien qu'il s'agisse plutdt d'amélioration.

Les transformations appliquées sont similaires 2 celles utilisées pour le compactage de
code par les compilateurs de langages de programmation [AHO87]. Cette section sera limitée a
I'€tude des critéres d'optimisation spécifiques a la compilation de silicium. Pour ce qui est des
transformations de la description comportementale elles ont été largement étudiées dans la
littérature [WAL83] [SNO83] [THO83] [TRI8S5] [BEK87 [WALS88].

L'optimisation de la description comportementale peut étre indépendante de
larchitecture qui sera générée. Elle doit étre distinguée des autres actions d'optimisation liées
aux différentes étapes de la compilation qui, elles, tiennent compte de I'architecture et effectuent
plutdt des transformations architecturales. Par contre, dans le cas ou il existe une certaine
correspondance entre la description comportementale et le modele architectural utilisé par le
compilateur, il est possible de définir des transformations de la description comportementale qui
engendrent des modifications prévisibles de l'architecture.

IL5.1 Critéres d'optimisation

Dans le cas des langages de programmation, les transformations de programmes sont
définies en fonction de trois criteres [AHO87] :

* une transformation doit préserver la fonction réalisée par le programme,

» l'effet d'une transformation doit étre mesurable,

» I'effort nécessaire pour la réalisation de la transformation doit se justifier par le gain

qu'elle doit entrainer.

Ces trois criteres restent valables dans le cas des transformations d'une description
comportementale. Mais l'application des deux premiers critéres est plus difficile.

Pour vérifier qu'une transformation n'altére pas la fonction d'une description
comportementale, on a souvent besoin du contexte d'utilisation de cette description. Par
exemple : les procédures décrivant les protocoles de communication, contiennent souvent des
instructions d'attente. Ces instructions, inutiles en apparence, correspondent a ce que doivent
€éliminer certaines transformations. Pour éviter que les transformations ne changent les
protocoles de communication, ou d'autres parties critiques de la description, il faut pouvoir
spécifier des zones de la description interdites aux transformations.

Le second critére concerne le gain moyen en performances associé 2 une
transformation. Dans le cas d'un programme, la vitesse est généralement le seul critére de
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performance pris en compte. Dans le cas des circuits intégrés, on distingue au moins trois
facteurs importants pour calculer les performances : la vitesse, la consommation et la surface.
Ces trois facteurs sont difficiles a estimer en partant d'une description comportementale. La
consommation est étroitement liée a I'organisation interne d'un circuit, et ne peut donc étre
prise en compte 2 ce stade. La vitesse et la surface sont également difficiles a estimer dans le cas
général. La vitesse, par exemple, est le produit du nombre de cycles par la durée d'un cycle.
Seul le nombre de cycles peut €tre pris en compte au niveau de la description comportementale.
La durée du cycle de base dépend de la réalisation matérielle du circuit. Or une transformation
qui diminue le nombre de cycles peut entrainer une augmentation du temps de cycle et par la
suite dégrader la vitesse.

I11.5.2 Transformations de la description comportementale

Les transformations sont appliquées sur la forme intermédiaire. Plusieurs réalisations
ont été décrites pour des formes intermédiaires graphiques [WAL83] [TRI85] [WALZ88] et pour
des formes intermédiaires syntaxiques [BHA87] [BEKS87].

Généralement, on distingue les transformations locales et les transformations
globales. Les premiéres sont basées sur une analyse de flux de données qui limite leur portée a
1'équivalent d'un bloc de base dans la forme intermédiaire. Elles réalisent des transformations
d'opérations, telles que décomposer une opération complexe en une série d'opérations plus
simples. Les transformations locales permettent de réorganiser les opérations contenues dans
les instructions de choix, telles que isoler les opérations communes a toutes les branches d'une
instruction de sélection (du type "case of" ou "select”) et les placer en amont ou en aval de cette
instruction [WAL83] [WALS8S].

Les transformations globales nécessitent en plus une analyse des flux de contrdle.
Elles permettent de réaliser des opérations inter-blocs comme, par exemple, le déroulement des
boucles ou l'expansion de l'appel des procédures. Elles permettent aussi la détection des
opérations inutiles et la détermination de la durée de vie des variables [AHO87].

Comme il a été dit plus haut, la portée de ces transformations en tant que telles se
trouve réduite du fait qu'elles ne peuvent €tre appliquées a toute la description et par le manque
des techniques permettant d'estimer avec précision leurs effets. Le fait que ces optimisations
sont indépendantes de I'architecture limite également leur utilisation.

I11.5.3 Optimisation de l'architecture via la description comportementale

Dans ce cas, il s'agit de modifier la description comportementale pour influencer le
résultat de la compilation. Ce genre d'optimisation n'est possible que dans le cas ot il existe
une correspondance entre la description comportementale et I'architecture générée. Cette
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correspondance ne peut étre directe, auquel cas il s'agirait plutdt de description structurelle. Les
systemes ArchitectWorkBench et SYCO utilisent ce type d'optimisation. Dans ce cas aussi le
terme optimisation est utilisé de maniére abusive, car il s'agit plutdt d'une recherche de
compromis surface/vitesse. Comme il a été remarqué au chapitre précédent, les facteurs de
performances sont généralement interdépendants. L'amélioration de l'un des deux facteurs
entraine le plus souvent la dégradation de I'autre. LA aussi on se limitera aux facteurs de vitesse
et de surface.

Le systeme ArchitectWorkBench [WAL88] utilise une architecture qui met en ceuvre
des processus pouvant fonctionner en parallgle et/ou organisés en pipe-line. Ce systeme fournit
principalement deux commandes pour modifier la description en vue d'une transformation de
I'architecture. La premitre autorise la création de nouveaux processus, et la seconde permet
d'introduire un nouvel étage dans un tuyau ("pipe"). Le systtme SHEWA [PARS7] permet
aussi de modifier une architecture pipe-line. Les transformations qu'il propose ne peuvent pas
étre modélisées par des modifications de la description comportementale car il travaille sur une
description fine de l'architecture.

Dans le cas du compilateur Syco, par exemple, la hiérarchie et le parallélisme de la
description comportementale définissent la hiérarchie et le parallélisme de I'architecture générée
[JER86]. La recherche de compromis surface/vitesse est réalisée par le systtme ARTS
[BEK87], qui permet de modifier le parallélisme et la hiérarchie. En régle générale, pour aller
plus vite il faut augmenter le parallélisme et/ou diminuer la hiérarchie, pour diminuer la surface
il faut diminuer le parallélisme et/ou augmenter la hiérarchie. Ce modéle d'optimisation sera
commenté avec plus de détails plus loin (IV.9).
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II1.6 Partition ou découpage de description comportementale

Dans les exemples de la section II1.2, on supposait que la fonction & compiler était
réalisable sur un seul circuit, composé d'une partie opérative et d'une partie controle. En
pratique, l'architecture externe d'un circuit résulte généralement d'un découpage fonctionnel de
tout un systeme. Ce découpage sera aussi appelé partition ("partitionning"). D'autre part, un
méme circuit peut étre composé de plusieurs sous-systémes eux méme composés de parties
opératives et/ou de parties controle. Les différents cas de partition emploient des techniques
différentes. On distinguera le cas de la partition d'une description en plusieurs sous-syst¢mes
destinés a étre réalisés sur un ou plusieurs circuits de celui de la partition en une partie opérative
et une partie controle.

IIL ition en plusieur. -systémes

Comme il a été exposé au second chapitre, le probleéme de partition est difficile a
résoudre dans le cas général. Il n'existe pas de méthodologie de découpage qui soit générale et
suffisamment bien formalisée pour étre automatisable [TRE87]. Le processus de découpage
d'un systéme en sous-systémes doit tenir compte de plusieurs facteurs difficiles 2 mesurer.
Dans [COX84], l'auteur distingue six facteurs pour guider le processus de partition (ou de
découpage) :

-1- La flexibilité : chaque décision doit prévoir la possibilité de modifications
ultérieures. Il faut donc retarder au maximum les décisions bloquantes telles que la définition
précise de protocoles de communication.

-2- "Qui contrdle quoi" : tenir compte des relations entre les différentes fonctions du
systéme.

-3- Utilisation du syste¢me : tenir compte de la future utilisation du systeme et
avantager le cas d'utilisation le plus important.

-4- Vitesse : essayer de produire un systéme qui soit le plus rapide possible tout en
tenant compte des autres contraintes. La vitesse doit étre calculée de maniére globale et non au
niveau de chaque sous-systéme.

-5- Communication : le choix des protocoles doit tenir compte de I'importance des
flux d'informations entre les différents sous-systemes.

-6- Coiit en termes de composants de base : le coiit des interfaces entre les différents
sous-systemes est généralement difficile a estimer.

Seuls les criteres de vitesse et de coiit peuvent étre mesurés, il n'est pas étonnant que
ces deux facteurs soient les deux seuls pris en compte par les compilateurs de silicium. Les
autres critéres sont difficilement chiffrables. Pour évaluer la flexibilité d'une architecture, par
exemple, les architectes utilisent leur expérience et leur intuition, ce qui est difficile a formaliser.
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En fait, la plupart des compilateurs ne contiennent pas d'étapes de découpage. Cependant quand
ils en contiennent une, elle est basée sur des algorithmes simples.

Les algorithmes de découpage utilisés par les compilateurs de silicium sont
généralement guidés par l'organisation de la description d'entrée. Ces algorithmes utilisent
I'organisation hiérarchique de la description comportementale pour générer les sous-systémes.
Le découpage en sous-systémes peut étre fait de maniere directe. Dans ce cas, chaque module
de description comportementale est réalisé par un sous-systéme. Cette technique est utilisée par
la plupart des compilateurs qui acceptent des descriptions hiérarchiques [FOX85] [CAMS87].

La partition doit aussi définir les interfaces entre les sous-systémes ainsi que les
protocoles de communication. Dans la description comportementale, la communication entre les
modules se fait  travers des événements véhiculés par les paramétres de ces modules et via les
variables globales. Apres le découpage, chaque sous-systéme communiquera avec les autres
uniquement via ses entrées/sorties. Il faut donc distribuer les accés aux variables globales et les
acces aux entrées/sorties globales entre les différents sous-systémes. De plus il faut transformer
les parametres en signaux d'entrées/sorties.

Dans le cas ol le langage de description interdit 1'utilisation de variables globales
(autres que celles définies comme parametres de modules) les interfaces des sous-systémes
seront déduites des parametres des modules correspondants. Dans ce cas, tous les protocoles de
communication sont contenus dans la description d'entrée. Cette technique est utilisée dans le
YSC [CAMS7]. Il faut aussi noter que dans ce cas la hiérarchie de la description
comportementale est une hiérarchie structurelle, ou plutdt mixte [MARS86]. Si le langage
d'entrée permet l'utilisation des variables globales, comme c'est le cas dans Hercule [DEM88],
le compilateur doit générer des unités spéciales accessibles a plusieurs sous-systemes. Il doit
aussi prévoir des entrées/sorties dans les sous-systémes pour accéder 2 ces unités et insérer de
nouveaux protocoles de communication dans les fonctions des sous-systémes correspondants.
Dans le cas du systtme Hercule [DEMS88], ceci est fait & travers les primitives de
synchronisation (send, receive, ...). Les diverses utilisations des variables globales sont
transformées en requétes d'utilisation asynchrones.

Les systemes de découpage supposent aussi d'autres hypothéses simplificatrices telles
que l'utilisation d'une seule horloge pour synchroniser tous les sous-systémes. Enfin, il faut
remarquer que dans le cas ol le résultat du découpage doit étre réalisé par plusieurs circuits, il
faut résoudre en plus les problémes dus aux interfaces inter-circuits telles que la longueur des
connexions [GLAS8S].

Les compilateurs SYCO [JER86] et ArchitectWorkBench [WALB88] utilisent des
algorithmes de partition plus sophistiqués.
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SYCO découpe la description comportementale en plusieurs controleurs et une partie
opérative. La partie contrdle peut étre composée d'une hiérarchie de controleurs pouvant
fonctionner en pipe-line. La hiérarchie est obtenue par un réarrangement de la hiérarchie
contenue dans la description comportementale. Cet algorithme de partition sera détaillé plus loin
(Iv.6).

Le systeme ArchitectWorkBench (AWB) permet de générer des architectures de type
pipe-line. L'algorithme utilisé consiste & décomposer une description en processus pouvant
fonctionner en pipe-line. L'algorithme utilise une forme intermédiaire graphique appelé VT
[THO81] [WALS83] [SNO78]. Un processus réalise un sous-graphe de la forme intermédiaire
ayant un seul point d'entrée.

Le fonctionnement de 'AWB sera illustré sur la fonction "y=bZ - 4ac” (voir I11.2.1).
Supposons comme point de départ I'architecture donnée dans la figure 111.7. Le découpage de
cette fonction en processus de 1 cycle est donné par la figure 111.13.

Processus 1 Processus 2 Processus 3
IN:B, A, C IN:v1',v2',v3',C’ IN: v4',v5'
vl,v2 := DUP(B) v4 = v1' * v2' y i=v4' - v5
vii=4*A v5:=v3 *C

OUT : vl, v2,v3,C OUT :v4 ,v5 OUT :y

Figure II1.13: Partitionnement de la fonction "Y" en processus
pouvant fonctionner en pipe-line

Dans le systtme AWB la communication entre les processus se fait a travers des
primitives de communication. La figure I11.14 montre une description compléte des trois
processus réalisant la fonction "y". Les primitives "send" et "recv" réalisent respectivement
I'émission et la réception de signaux externes pour assurer la synchronisation des processus. La
primitive "restart" provoque un redémarrage du processus.

Processus 1 Processus 2 Processus 3
IN:B,A,C recv v1'v2' v3'.C recv v4',vS'
vl,v2 := DUP(B) vd = v’ * v2' y 1= vd' - VS’
v3:i=4*A v5:=v3 *C

send v1, v2, v3,C send v4 v5 send y
Restart Restart Restart

Figure III.14: Synchronisation des trois processus pour fonctionner en pipeline
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Le temps de calcul de la fonction "y" peut étre réduit 3 une moyenne de un seul cycle
dans le cas ou les primitives de communication ne prennent pas de temps.

L'algorithme de partition de 'AWB n'est pas incompatible avec celui utilisé par
SYCO. Il serait possible de les intégrer dans le méme systéme.

I11.6.2 n i iV ie control

Dans ce cas, la partition consiste 2 générer un circuit composé d'une partie opérative
et d'une partie contréle. La section I11.2 a montré deux exemples de ce type de partition. Il est
généralement réalis€ en deux étapes : l'allocation du matériel et 'ordonnancement des actions
réalisées par le circuit. Or, comme il a été notifi€ dans [McF88], il se trouve que pour réaliser
I'allocation, on a besoin de I'ordre d'exécution des opérations (le résultat de I'ordonnancement)
et pour réaliser un ordonnancement des étapes, on a besoin de connaitre le matériel disponible
(résultat de I'allocation). Pour sortir de ce cercle, on utilise la description d'entrée pour obtenir
une premiére solution. Dans le cas des circuits de contrdle, le partition commence par réaliser
l'ordonnancement en se basant sur l'ordre des actions donné par la description. Dans le cas des
circuits de communication, c'est I'étape d'allocation qui est réalisée en premier. Dans les deux
cas, l'allocation et I'ordonnancement peuvent €tre appliqués de maniére itérative pour optimiser
une solution initiale. Dans les deux cas également, l'optimisation peut entrainer des
changements parmi les choix établis. L'optimisation de I'allocation peut aussi modifier
l'ordonnancement et vice versa. Les techniques d'allocation et d'ordonnancement dites
constructives permettent de réaliser l'une et I'autre de maniére simultanée.

Les techniques de partition en parties opératives et parties de contrdle seront détaillées
dans la section II1.9 qui est consacrée aux différents schémas de compilation, tandis que les
techniques d'ordonnancement et d'allocation font I'objet des deux prochaines sections.
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II1.7 Ordonnancement (allocation du temps)

Dans le cas de la génération d'une machine séquentielle, le temps est découpé en
tranches (cycles), et le traitement en opérations élémentaires (dont la durée d'exécution ne
dépasse pas un cycle). L'ordonnénccmcnt, dit aussi allocation du temps, permet de lier chaque
opération a une tranche de temps. L'ordonnancement détermine donc les opérations qui doivent
s'exécuter en parallele (durant le méme cycle). Le probléme de l'ordonnancement dans la
compilation de silicium est similaire 3 celui de l'optimisation de micro-code
[TOK81][FIS81][DAV81][{ISO83], il constitue un cas particulier des problémes
d'ordonnancement en général.

111.7.1 Ordonnancement et compactage de micro-programmes

Les techniques d'ordonnancement sont souvent comparées aux techniques de
compactage de micro-programmes et aux techniques de compactage d'un code intermédiaire,
utilisées par les compilateurs de programmes. La différence entre 'ordonnancement, des
opérations, effectué par un compilateur de silicium et le compactage de micro-programmes est
que le compilateur de silicium permet aussi de générer les ressources nécessaires a 1'exécution
des opérations, tandis que dans le cas du compactage de micro-code, les ressources sont figées.
De méme, I'ordonnancement est différent du compactage des codes intermédiaires : en fait, le
premier réorganise les opérations qui pourront étre exécutées en parallele, tandis que le second
réordonne des opérations qui seront exécutées séquentiellement.

La terminologie utilisée pour les techniques de micro-programmation sera retenue
pour introduire les méthodes d'ordonnancement. On appelle micro-opération une primitive de
base de la machine. Une micro-opération correspond a une action opérative (transfert,
opération) ou une action de controle pouvant s'exécuter en un seul cycle. L'ordre d'exécution
des micro-opérations peut €tre défini par des flux de contrdle et/ou par des flux de données.
Une micro-instruction est un ensemble de micro-opérations devant s'exécuter en parallele
durant un cycle donné. Le but de I'ordonnancement est de regrouper les micro-opérations en
micro-instructions. Un micro-programme est constitué par un ensemble de micro-instructions.
L'ordonnancement combine les micro-opérations dans des micro-instructions tout en respectant
l'ordre d'exécution des opérations défini par les flux de contrdle et les flux de données. Ce
processus peut étre guidé par des contraintes de performances (surface et/ou vitesse). Le
probléme général est NP-complet [TOK81]. Donc toutes les méthodes qui ne prennent pas un
temps exponentiel ne peuvent prétendre produire des solutions optimales [FIS81]. La plupart
des algorithmes d'ordonnancement utilisent des heuristiques pour produire des solutions
acceptables. Dans le cas des micro-programmes, on utilise le terme de compactage plutdt que
celui d'optimisation.
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Pour pouvoir s'exécuter en paralléle, les micro-opérations d'un méme cycle ne
doivent pas étre en conflit. Il existe trois types de dépendance pouvant créer des conflits entre
deux opérations :

» La dépendance des données : une opération ne peut pas utiliser des données
calculées par une autre opération durant le méme cycle. ,

* Ladépendance des ressources : deux opérations différentes qui appartiennent 2 un
méme cycle ne peuvent pas utiliser la méme ressource( un opérateur ou un registre en écriture).

¢ La dépendance de contréle : un cycle ne peut pas contenir plus d'une instruction
de branchement active 2 la fois. La notion de branchement actif sera définie plus loin (IV.7).
Dans le cas des programmes de compactage de micro-programmes, cette dépendance est
souvent appelée dépendance de format [TOK81]. Le terme vient du fait que chaque
micro-instruction ne peut contenir qu'un seul branchement. Dans le cas général, ou la partie
contrdle n'est pas réalisée par une simple ROM, un cycle peut contenir plusieurs opérations de
branchement conditionnel si, pour tout couple de branchement qui menent a deux adresses
différentes, les conditions de branchement sont exclusives.

Pour la compilation de silicium, I'étape d'ordonnancement peut &tre réalisée avant ou
apres I'étape d'allocation. Dans le premier cas, le but de I'ordonnancement est de fixer les
paramétres de I'étape d'allocation et, par la suite, les caractéristiques de la partie opérative
(résultat de l'allocation des ressources). Dans le second cas, l'ordonnancement a pour but
d'optimiser l'utilisation de la partie opérative, et chaque micro-instruction correspond 2 un
vecteur de commande pour la partie opérative.

I11.7.2 Ordonnancement et formes intermédiaires

Les algorithmes d'ordonnancement utilisent la forme intermédiaire comme point de
départ. 11 est donc important de distinguer les techniques adaptées 2 chaque type de forme
intermédiaire.

Dans le cas d'une forme intermédiaire graphique, les opérations sont représentées
dans une structure 2 deux niveaux : des "blocs", contenant des opérations dont 1'ordre
d'exécution est déterminé uniquement par les flux de données et un graphe de contrdle qui
donne l'ordre d'exécution des différents blocs. La figure II1.12 représente la description de la
fonction PGCD sous cette forme. Les blocs de base sont généralement représentés par un
graphe de flux de données.

En partant d'une forme intermédiaire graphique, on distingue les algorithmes
d'ordonnancement local et les algorithmes d'ordonnancement global. Les premiers effectuent
des traitements locaux sur un bloc de base. Ces algorithmes sont basés sur une analyse des flux
de données. L'ordonnancement global permet, lui, de réaliser des transferts d'opérations
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inter-blocs. Il tient compte 2 la fois des flux de données et des flux de contrdle.

Dans le cas d'une forme intermédiaire syntaxique, les opérations sont généralement
regroupées en cycles deés le départ. La notion de bloc de base n'existe pas explicitement, mais
on peut retrouver ces blocs par une analyse de la forme intermédiaire. Les algorithmes
d'ordonnancement local (voir ci dessous) ne sont pas applicables directement sur une forme
intermédiaire syntaxique. Par contre ce type de représentation est bien adapté a la plupart des
algorithmes d'ordonnancement global.

111.7.3 Ordonnancement local

Une étude comparative des quatre techniques principales utilisées pour le compactage
local de micro-codes est présentée dans [DAV81]. Trois de ces techniques ont été largement
utilisées pour I'ordonnancement dans la compilation de silicium.

La premiere de ces techniques est basée sur le principe "premier arrivé premier servi".
Chaque opération est placée dans un cycle le plus tot possible. Cette technique a été utilisée par
plusieurs des premiers systémes tels que CMU-DA (premiere génération) [HIT83], FLAMEL
[TRI8S]. Elle consiste A construire les micro-instructions une a une en parcourant les opérations
a ordonner. L'algorithme d'ordonnancement est donné dans la figure II1.15.

Algorithme d'ordonnancement local :
Entrée O : liste de micro-opérations
Sortic I : liste de micro-instructions

Debut
Tantque (O non vide) Faire
Créer un nouveau cycle C (micro-instruction)
Tantque (O non vide ¢t la premiére opération de O n'est pas en conflit avec
toutes les opérations de C) Faire
Retirer la premiére opération de O et l'insérer en queue de C

Fin

Insérer C en queue de 1
Ein
Ein
Figure I11.15 Exemple d'algorithme d'ordonnancement local
("premier arrivé premier servi'")

Cette technique est la plus simple & programmer, mais les résultats produits dépendent
de I'ordre initial des opérations.

La seconde technique est une variante de la premicre, elle utilise une liste

d'ordonnancement qui lui permet de différer les décisions. La liste d'ordonnancement contient a
tout instant toutes les opérations pouvant étre placées dans la micro-instruction courante. A
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chaque étape on place la "meilleure” candidate et on remet 2 jour la liste d'ordonnancement. 11
faut définir une fonction coiit qui permet de sélectionner la meilleure candidate.

Cette technique est aussi facile a réaliser que la premiére, par contre elle est plus
performante [DAV81], méme en utilisant une fonction coiit simple. Elle a été utilisée par le
compilateur de silicium ELF [GIR84].

La troisitme technique est basée sur la notion de chemin critique. Le probléme
d'ordonnancement est, ici, ramené A un probléme "potentiel-tache". Cette technique donne des
résultats qui sont comparables aux résultats de la précédente mais elle nécessite plus de temps
de calcul. [DUR88] détaille un algorithme d'ordonnancement basé sur le formalisme "potentiel-
tache".

La quatri¢me technique d'ordonnancement utilise un arbre de décision ("branch and
bound"). Théoriquement cet algorithme permet d'obtenir une solution optimale. Cependant,
pour des raisons de temps de calcul, on est souvent amené a ne pas effectuer une recherche
exhaustive de toutes les solutions. Les résultats obtenus par ce type d'algorithme va donc
dépendre de I'heuristique utilisée pour limiter I'espace des solutions parcourues. En pratique,
cette technique nécessiste plus de temps de calcul et donne des résultats qui restent comparables
a ceux obtenus avec les deux techniques précédentes.

En plus des algorithmes d'optimisation locale développés initialement pour le
compactage de micro-programmes, il existe des algorithmes spécifiques a la compilation de
silicium. Le systtme HAL [PAU86] [PAU87] utilise un algorithme d'ordonnancement local
basé sur un modeéle de "force". Contrairement aux autres algorithmes, HAL ne traite pas les
opérations une a une, mais les considére toutes simultanément. Le point de départ du systéme
HAL est un graphe de flux de données. Aprés avoir déterminé le nombre de cycles, ou de
micro-instructions, nécessaires pour ordonner le graphe de départ, l'algorithme calcule toutes
les possibilités de placement pour chacune des opérations. Le reste du traitement est itératif, a
chaque étape il place I'opération choisie de maniére A minimiser une fonction coit. Le calcul du
colit est basé sur un modele de "graphe élastique" [PAU87).

I11.7.4 Ordonnancement global

L'ordonnancement global doit tenir compte d'un nouveau facteur, par rapport a
I'ordonnancement local, qui est la fréquence d'exécution de chaque opération. Dans le cas de
l'ordonnancement local, le nombre de micro-instructions définit le nombre de cycles nécessaires
pour I'exécution d'un bloc de base. Dans le cas de I'optimisation globale, le nombre de cycles
nécessaires a l'exécution d'une description peut étre difficile voire impossible A définir de
maniére statique. Reprenons I'exemple du PGCD de la figure I11.12, si on suppose que chaque
bloc est exécutable en un cycle, comment déterminer le nombre de cycles nécessaires pour
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calculer un PGCD dans le cas général (indépendamment de la valeur des entrées)? Pour cela, il
faut connaitre le nombre de fois que la boucle contenant les blocs (B2, B4, BS) est exécutée. Ce
nombre dépend des deux entrées (x et y).

Deux techniques ont été utilisées pour estimer la fréquence d'exécution des blocs. La
premiere utilise les fréquences de I'exécution réelle. On utilise la trace d'une simulation pour
déterminer les blocs les plus fréquemment utilisés [ZIM79]. Pour que le résultat de cette
technique soit significatif il faut que le jeu de stimuli soit représentatif de 1'environnement réel
du circuit. La seconde technique utilise les fréquences de l'exécution relative. Elle procéde de
maniére statique pour comparer la fréquence d'exécution de chacun des blocs avec ses
prédécesseurs et ses successeurs. Dans le cas de la figure II1.12, par exemple, on peut affirmer
que la fréquence d'exécution du bloc B2 est supérieure ou égale a celle des blocs B4 et B5, car
pour exécuter l'un de ces deux derniers blocs il faut passer par le premier. Les auteurs de cette
technique [ISO83] remarquent que cet ordre local entre les blocs est suffisant car, dans le cas
général, 'ordonnancement consiste a déplacer une micro-opération d'un bloc a un autre bloc
voisin.

Les algorithmes d'ordonnancement restent essentiellement des algorithmes de
compactage de micro-programmes. Peu de compilateurs de silicium contiennent une étape
d'optimisation globale de I'ordonnancement. Trois algorithmes de compactage pouvant étre
utilisés par des compilateurs de comportement seront cités. Ces algorithmes sont itératifs, ils
agissent sur une description déjad organisée en micro-instructions (ou cycles).
L'ordonnancement initial est souvent donné par la description d'entrée.

La premitre technique [FIS81] utilise des chemins d'exécution appelés "trace"
[FIS81]. Une trace est une séquence de cycles pouvant étre exécutée de maniére contigué pour
une certaine configuration des données. La configuration est déterminée par les valeurs des
expressions de condition. Une trace ne doit pas contenir de boucles. Cette décomposition en
trace ne tient pas compte du découpage en blocs de base. Une trace peut donc contenir plusieurs
blocs de base. Chaque trace est compactée indépendamment des autres. Comme le compactage
d'une trace peut entrainer le rallongement d'autres traces, les traces les plus fréquemment
utilisées sont compactées en premier. Les transformations consistent & réordonner les
opérations de la trace.

La seconde technique [ISO83] utilise une représentation appelée graphe de
dépendance des données ("Data Dependancy Graph"). Ce demier est un graphe de flux étendu
qui permet de représenter la dépendance des données entre les micro-instructions pouvant
appartenir a des blocs de base différents. Il permet donc de détecter les micro-instructions
pouvant étre placées dans plusieurs blocs de base différents. Pour chacune de ces
micro-instructions, l'algorithme de compactage va choisir le meilleur placement. Les
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micro-instructions sont placées de maniére a ce que les blocs de base les plus fréquemment
utilisés contiennent le moins possible de micro-instructions. Cette méthode utilise les
fréquences relatives des exécutions (voir ci-dessus).

La troisi¢me méthode de compactage [TOK81] utilise un graphe de précédence des
micro-instructions. Chaque sommet du graphe représente une micro-inétruction, les arcs
décrivant l'ordre d'exécution des micro-instructions. L'algorithme examine les possibilités de
fusionner chaque sommet avec ses prédécesseurs ou avec ses successeurs (dans le graphe de
précédence). On peut remarquer que cette technique permet aussi de réaliser 1'ordonnancement
local. Cette technique de compactage a été utilisée partiellement dans SYCO [TLES87],
[BEK87]. Seuls les successeurs ont été considérés. Cette limitation vient du fait que SYCO
utilise une forme intermédiaire syntaxique o il est difficile de retrouver le prédécesseur d'un
cycle sans un parcours complet de la description.

L'importance de I'ordonnancement local et de I'ordonnancement global pour un
compilateur de silicium dépend du type de circuits compilés.

Les techniques d'ordonnancement local spnt limitées a des blocs de micro-opérations
ne contenant pas de coupure de séquence. Un bloc ne contient pas d'opérations de branchement
autre que l'opération de fin de bloc. Dans le cas de la compilation de silicium, ces techniques
ont €té surtout utilisées pour la compilation de circuits de communication. En fait la premiere
étape de ce type de compilateurs consiste, généralement, a transformer la description en un
graphe de flux de données pouvant étre représenté par un seul bloc de micro-opérations.

Mais dans le cas d'un compilateur de circuits de contrdle, 1'étape d'ordonnancement
global est plus importante. La description d'un circuit de contrdle contient plusieurs blocs de
micro-opérations. Un ordonnancement global est nécessaire pour réaliser un compactage
inter-blocs. D'autre part, la non restriction de I'utilisation des instructions de branchement fait
que la taille moyenne d'un segment est trés faible [TOK81], ce qui limite I'intérét de
l'optimisation locale.
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II1.8 Allocation des ressources

L'allocation permet de lier (ou d'associer) les objets manipulés par la description a des
ressources matérielles. Chaque élément de mémorisation est li€ & une unité de mémorisation
matérielle (registre, constante, bloc mémoire .. .). Chaque opération est liée & une unité capable
de I'exécuter. Chaque transfert de données est li€é & un chemin de communication (bus et
multiplexeur). Ces éléments peuvent étre déclarés explicitement dans la description d'entrée
et/ou rajoutés par d'autres étapes du processus de compilation. L'allocation permet de générer la
partie opérative.

L'allocation est généralement décomposée en trois catégories, reflets de trois
problemes différent : l'allocation des registres, l'allocation des opérateurs et celle des
connexions. La complexité de ces trois probleémes rend la recherche d'une solution optimale
difficile. La plupart des systémes utilisent des heuristiques pour réaliser I'allocation en vue
d'atteindre (resp. de ne pas dépasser) des objectifs (resp. des limites) de surface et de vitesse.
Les trois types d'allocation peuvent étre réalisés un a un ou en paralle¢le. Pour une étude
déraillée de I'étape d'allocation de matériel, on peut se reporter 8 [THO83] et [JAMS86a], ce
dernier contient aussi une bibliographie £lus complete sur cette étape. Le reste de cette section
ne donne qu'un bref apergu des différentes techniques utilisées pour I'allocation de matériel.

11 existe trois classes d'algorithmes d'allocation : les algorithmes dits itératifs, les
algorithmes basés sur la recherche des "cliques” (voir plus loin), et ceux qui procédent de
maniére constructive.

Un algorithme itératif utilise une solution initiale pour I'améliorer de maniére itérative.
La premiére solution peut étre obtenue par un algorithme d'allocation directe, comme ceux
utilisés en II1.2. La suite du traitement procéde de maniére itérative pour réaliser des
améliorations locales de cette solution initiale. Ces améliorations sont réalisées via des
transformations dont I'objectif est de réduire la surface et/ou augmenter la vitesse du circuit. Il
faut remarquer que les mesures de performances a ce niveau sont généralement le résultat d'une
estimation et non de mesures exactes.

Pour I'allocation des opérateurs, la réduction de la surface peut se faire par le choix
d'unités matérielles plus réduites en surface (généralement plus lentes) ou par le partage des
unités. En fait, le coiit de la surface se compose de la surface des unités matérielles allouées et
de la surface des zones de routage. Si on ignore le coiit des zones de routage, tout partage de
matériel constitue une réduction de la surface. L'amélioration de la vitesse peut se faire par le
choix d'unités plus rapides (généralement plus encombrantes) ou par l'augmentation du
parallélisme. La modification du parallélisme peut entrainer une modification de
I'ordonnancement.
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Pour I'allocation des registres, les transformations consistent essentiellement 2
fusionner des registres et remplacer un ensemble de registres par un banc de registres. La
fusion des registres nécessite une analyse des durées de vie des registres [AHO86]. Si on
ignore le coiit des interconnexions (bus et multiplexeurs) ces transformations permettent de
réduire la surface de la partie opérative. Dans le cas de la fusion de registres, il est évident
qu'un registre en moins ne peut qu'entrainer une diminution de la surface. Dans le cas de la
formation de bancs de registres, le gain provient de la diminution du nombre de commandes
nécessaires pour piloter les registres. A noter que dans le cas ou la partie opérative est A base de
multiplexeurs (voir ci-dessous), le gain dii a I'allocation des registres doit étre modéré par la
modification des structures d'interconnexions [JAM86a]. Par exemple, dans le cas ot la fusion
de deux registres en un seul contraint 2 la création d'un nouveau multiplexeur, et que le coiit du
multiplexeur est supérieur 2 celui du registre, la fusion des registres entraine plutdt une
augmentation de la surface [KOWS85].

Pour I'allocation des éléments d'interconnexion, JAMIER distingue les parties
opératives 2 mutiplexeurs et les parties opératives a bus [JAMBG6a]. Dans le premier cas, les
unités sont connectées point A point. Dans le second cas, elle sont connectées via des bus
pouvant €tre partagés. Les deux stratégies peuvent étre mélangées au sein d'une méme partie
opérative [TSE84]. Les transformations consistent essentiellement 2 réduire les interconnexions
inutiles et partager les unités d'interconnexion. Elles peuvent aussi remplacer des multiplexeurs
par des bus et inversement. Il n'existe pas de cas général pour ces transformations : pour
étudier les effets de chaque transformation il faut voir le cas particulier ou elle est appliquée
[JAMS86a].

L'efficacité des méthodes itératives dépend énormément de la solution initiale. Dans le
cas de la compilation d'un circuit de commande, une solution initiale obtenue par allocation
directe, en partant du graphe de flux de données, donne une architecture avec le maximum de
parallélisme, elle respecte donc les contraintes de vitesse. Le traitement itératif a pour but de
satisfaire les contraintes de surface. L'amélioration consiste essentiellement a partager les unités
matérielles (registres, opérateurs, connexions). La diminution du parallélisme réel, celui permis
par le graphe de flux de données, permet aussi de diminuer la surface. La plupart des
transformations utilisées par la méthode itérative découlent de I'analyse des flux de données,
facile a réaliser dans le cas d'un circuit de communication. Par contre, dans le cas de la
compilation de circuits de commande, une analyse des flux de données est difficile A réaliser sur
tout le circuit. La méthode itérative ne permet donc de réaliser que des améliorations locales.

Les algorithmes basés sur la recherche des "cliques" [TSE83] procédent de maniére

globale pour réaliser l'allocation. Une premiére étape détermine les éléments de la description
qui peuvent partager la méme unité. Elle consiste 2 trouver des “cliques”. Une "clique"” est un
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ensemble d'éléments, qui pris deux a deux, peuvent se partager une ressource donnée. Cette
méthode peut s'appliquer aux trois problémes d'allocation.

La génération d'une solution optimale revient a trouver le nombre minimal de
“cliques"” disjointes. La encore le probléme est NP-complet. Les essais de réalisations par cette
méthode [DUR88][MCcF88] ont montrés que cette technique est trés coiiteuse en temps de
calcul.

Les algorithmes d'allocation de la troisi¢me catégorie procédent de maniére
constructive. La technique consiste a sélectionner un élément (registre, opérateur ou transfert),
effectuer la liaison et réitérer tant qu'il existe des éléments 2 lier. Le résultat de ces algorithmes
dépend de deux facteurs :

- I'ordre dans lequel les €léments sont pris,

- 1a possibilité de déterminer les choix bloquants & l'avance. Dans le cas ou le syst¢éme
permet des retours arri¢res lors de la construction, cette possibilité n'est pas nécessaire mais elle
permet d'économiser du temps de calcul.

Les compilateurs de parties opératives DAA [KOWS85] et APOLLON [JAMS5]
utilisent des méthodes constructives pour l'allocation. Le premier est organisé comme un
systéme expert. Il contient des régles d'allocation qui sont exécutées par un moteur d'inférence.
L'ordre d'application des régles est basé sur le schéma de chainage avant. Cette organisation
fait que le systeéme est facilement extensible, elle permet l'introduction de nouvelles régles. Les
résultats obtenus, par ce syst¢me, montrent que ce type de réalisations reste peu efficace pour
pouvoir affronter le monde réel. Par exemple la compilation du u370 (I'unité centrale de la série
370 IBM), a nécessité 47 heures de calcul (sur un VAX 11/780), la partie opérative générée
respecte les contraintes de vitesse, mais elle est irréalisable d'un point de vue surface et du point
de vue €lectrique. La solution proposée ne tient pas compte des problémes de placement-routage
et des temps de transferts.

Le compilateur APOLLON utilise, lui aussi, une méthode constructive. Pour tenir
compte des problémes réels, posés par la conception d'un circuit VLSI, il utilise une
architecture cible et une stratégie d'implantation des dessins des masques. Comme il a été dit
plus haut, ce type de choix limite le compilateur 2 une classe réduite d'applications. Mais en
contre partie il permet de générer des solutions efficaces. L'allocation est précédée d'un
pré-traitement qui donne 1'ordre dans lequel les opérations de liaison doivent se faire. Ce
pré-traitement permet d'éviter les solutions bloquantes [JAM86a].
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II1.9 Schémas de compilation

Les différentes étapes de compilation citées plus haut se retrouvent dans la plupart des
compilateurs de comportements existants. Par contre, l'importance de chacune de ces étapes
dépend de leur langage d'entrée, et de la méthodologie de conception qu'ils réalisent. Par
exemple, dans le cas des compilateurs de circuits de communication, I'allocation des registres
constitue une étape critique du processus de compilation tandis que l'ordonnancement est
généralement facile a réaliser. Par contre I'ordonnancement constitue une étape critique dans le
cas des compilateurs de descriptions impératives alors que l'allocation des registres est
généralement réalisée de maniére directe.

Cette section présente I'application des techniques de compilation vues plus haut pour
les compilateurs de circuits de contrdle et les compilateurs de circuits de communication. Les
deux types de compilateurs utilisent deux schémas de compilation différents. Les compilateurs
de circuits de controle commencent par générer une premiere solution, la moins parallele
possible, pour réaliser la description comportementale. Cette solution doit réaliser le
parallélisme de la description initiale, tandis que les compilateurs de circuits de communication
commencent par générer une solution initiale ol le parallélisme n'est limité que par les flux de
données de la description comportementale. Dans les deux cas le processus de compilation
consiste 2 transformer cette description en tenant compte des contraintes de performances.

Les deux schémas de compilation utilisés par ces deux types de compilateurs seront
présentés dans la suite. Cependant, la présentation sera limitée A la génération de circuits
séquentiels composés d'une partie contrdle et d'une partie opérative.

I11.9.1 Compilation de circuits de commande

Un circuit de contrdle ou de commande a été défini, au premier chapitre, comme étant
un circuit qui réalise un traitement complexe sur un faible flux d'informations. Ces circuits sont
souvent appelés circuits de type micro-processeur. La compilation de ce type de circuits est
essentiellement basée sur des techniques d'analyse de flux de contrdle. Le processus de
compilation commence par générer une partie opérative qui réalise le parallélisme contenu dans
la description. L'effort d'optimisation est consacré en grande partie 2 la génération de la partie
controle.

111.9.1.1 Principe
La figure 1I1.16 montre le schéma de fonctionnement d'un syst®me-type pour la

compilation de descriptions impératives pour des circuits de contrdle.
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' Ce processus démarre avec une description algorithmique du comportement. L'étape
de transformation de cette description en une forme intermédiaire est généralement suivie par
une étape d'optimisation de la description comportementale. Le reste du processus de
compilation réalise I'ordonnancement et I'allocation. L'ordonnancement est réalisé en deux
étapes séparées par I'étape d'allocation. La premiére produit un ordonnancement initial. L'étape
d'allocation détermine les ressources et 'organisation de la partie opérative. Les spécifications
de la partie controle sont générées par la seconde étape d'ordonnancement qui réalise une
optimisation de 'ordonnancement initial.

Descnption
comportementale

Lecture de la
description

C Optimisation

Ordonnancement Bibli
Initial ) Bibliothéque de

Forme Intermédiaire l : :
Allocation Partie opérative

'

Ordonnancement Partie controle
final

Figure I11.16 Schéma de compilation d'un circuit de commande

Ce schéma est celui de la plupart des compilateurs orientés vers les circuits de
commande tels que CMU-DA (premiére version) [THO81][HAF82], SFL. [NAK85][NAK87],
ELF [GIR84], HERCULE [DEMS88], MacPitts [SIS82][SOU83][SOU88], OCCAM
[MAY87], ... . Il peut paraitre paradoxal qu'un compilateur d OCCAM génére des circuits
séquentiels. En fait le compilateur cité [MAY87], compile des processeurs (processus)
€élémentaires qui sont réalisés sous forme de circuits composés d'une partie opérative simple (la
partie opérative contient au plus une UAL) et d'une partie contrdle. La premiére génération de
compilateurs de comportement, tels que ALERT [FRI69], avait une organisation plus simple.
Ils utilisaient un schéma de compilation basé sur la macro-génération de descriptions au niveau
transfert de registres en partant d'une description algorithmique du comportement.
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119.12 Langage de description

Les langages du type impératif sont bien adaptés pour ce type de circuits. Le
comportement du circuit est décrit par un ensemble d'opérations dont le séquencement est défini
par des constructions de contrdle. Ces constructions (instruction de choix, branchement et appel
de procédures) permettent de spécifier des contrdleurs complexes. Le parallélisme décrit
explicitement dans la description de départ va déterminer le parallélisme de la solution initiale.
Trois types de langages ont été utilisés par ce type de compilateurs, MacPitts e¢ HERCULE
utilisent des langages ad-hoc, EIf utilise un sous-ensemble d'un langage de programmation
(ADA), d'autres utilisent des sous-ensembles d'un langage de description de matériel existant.

111.9.1.3 Ordonnancement initial

L'étape d'ordonnancement initial permet de décomposer les opérations complexes en
opérations de base (pouvant se dérouler en un seul cycle de contrdle) et de calculer les
branchements implicites. Elle spécifie aussi les données de I'étape d'allocation. La complexité
de cette étape dépend des limitations imposées par la description d'entrée et de la stratégie
adoptée pour l'allocation.

Cet ordonnancement est nécessaire pour la suite des opérations. Il permet de
transposer la description d'entrée en une machine d'états finis. Chaque état correspond 2 une
étape de contrdle. Ces étapes sont aussi appelées cycles de controle. Chacun de ces cycles
pourra étre décomposé par la suite en plusieurs cycles physiques (cycles de base). Les cycles
de contble peuvent étre constitués par une lecture simple de la description. Par contre le calcul
de I'état suivant peut nécessiter des calculs complexes dans le cas ol le langage de description
permet de décrire des branchements implicites [MHA88]. Il faut noter que le but de cette étape
n'est pas de minimiser le nombre d'états de la machine, mais de trouver un ordonnancement
initial pour pouvoir réaliser I'allocation.

111.9.1.4 Allocation

Cette étape doit générer la partie opérative. Dans le cas d'une description procédurale,
I'allocation des registres est limitée aux variables de boucles et aux variables locales, dans le cas
ol le langage permet une description hiérarchique. L'allocation des variables globales est
immédiate car ces variables représentent des éléments de mémorisation et non des valeurs,
comme c'est le cas dans une description de flux de données. Il reste donc 2 faire I'allocation des
connexions et celle des opérateurs.

Dans le cas ou les cycles de contrdle peuvent utiliser des opérateurs nécessitant
plusieurs cycles machine (appelés aussi sous-cycles), I'étape d'allocation doit aussi réaliser le
découpage des cycles de contrdle en cycles de base : ce découpage est un probleme
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d'ordonnancement. Les algorithmes d'allocation qui utilisent des méthodes constructives
[KOWS85][JAMSS5], permettent de réaliser cet ordonnancement en méme temps que I'allocation.

Cette étape produit la partie opérative et I'ordonnancement 2 l'intérieur des cycles de
contrdle. Le nombre de sous-cycles de contrdle peut étre fixe ou variable. Dans.le cas
d'APOLLON [JAMSS5] par exemple, le nombre de sous-cycles est fixé 2 2. Dans le cas ol le
cycle de départ nécessite un seul sous-cycle pour s'exécuter, on peut avoir un sous-cycle vide.
Dans le cas ol le nombre de sous-cycles est variable, la marge de manceuvre de I'étape
d'allocation devient plus grande. Le nombre de sous-cycles sera fixé en fonction de contraintes
de surface et de vitesse. Ce cas sera détaillé plus loin (voir IV.8).

L'étape d'allocation peut avoir besoin de modifier I'ordonnancement initial soit pour
respecter des contraintes de performances, soit pour des raisons algorithmiques. Avec le
modele A deux bus utilisé par APOLLON [JAMSS5], on peut trouver des combinaisons de
cycles qui sont irréalisables 2 cause du modele, dans ce cas il faut découper certains cycles.

La demnire étape de compilation, montrée par la figure II1.16, permet de générer les
spécifications du contrdleur. Cette étape peut réaliser une optimisation globale de
l'ordonnancement. Elle doit également générer les informations d'interface entre la partie
opérative et la partie contrdle pour les compilateurs d'architecture. Elle constitue le cceur des
compilateurs de circuits de commande. En fait, c'est & ce niveau que l'on peut effectuer une
optimisation architecturale pour réaliser des compromis surface/vitesse.

111.9.2 Compilation de circuits de communication

Un circuit de communication réalise un traitement peu complexe sur un grand flux
d'informations. L'architecture d'un tel circuit contient généralement plusieurs opérateurs
pouvant travailler en parallele. La contrainte principale que doit respecter le circuit est la vitesse.

11 faut distinguer deux types de circuits de communication. Les premiers sont réalisés
a base d'opérateurs auto-synchrones, les seconds sont composés d'une partie opérative et d'une
partie contrdle. Dans un systeme auto-synchrone, dit aussi endochrone [MEAS83], le controle
est distribué entre les opérateurs. Le modele de synchronisation dans ce type de systeémes est
plus complexe que dans le cas des circuits synchrones o le contrdle est centralisé par un seul
controleur [MEAS80]. Dans la suite, on s'intéressera uniquement au cas des circuits de
communication synchrones.

La compilation des circuits de communication est basée sur l'analyse des flux de

données du circuit. La plus grande partie de I'effort de compilation est consacrée a la génération
de la partie opérative. La partie contrdle est généralement réalisée par un simple controleur.

Chapitre 111/Schémas de compilation



119 ’

111.9.2.1 Principe

Dans un schéma de fonctionnement idéal pour un compilateur de circuits de
communication, le comportement est décrit par un langage fonctionnel. La lecture de cette
description pcrmei de générer un graphe de flux de données qui constitue une forme
intermédiaire pour les autres étapes de compilation. Le reste du processus de compilation
permet de générer une architecture parallele dans laquelle le contrdle est décentralisé. En
pratique, ce schéma est doublement compliqué par I'utilisation d'un langage séquentiel pour la
description du comportement et la génération d'une architecture séquentielle. Les raisons de la
non utilisation des langages fonctionnels pour la description des circuits peuvent étre trouvées
dans [GAJ82]. L'utilisation d'une architecture dans laquelle le controle est centralisé vient de la
difficulté de générer des circuits composés de sous-systémes endochrones (auto-synchronisés).

La figure II1.17 montre le schéma de fonctionnement d'un systéme type pour la
compilation de circuits de communication.

Description d'entrée

de la description

!

Iranstormation )

Allocation initiale
Forme Intermédiaire ‘
Graphique Ordonnancement ) Bibliothéque de
modules

'

Optimisation

Partie opérative

partie controle Partie contréle

Figure II1.17 Schéma de compilation de circuits de communication

Le processus de compilation commence par extraire un graphe de flux de données de
la description comportementale. Les autres étapes de ce processus sont orientées de fagon 2
générer une partie opérative parallele permettant de respecter les contraintes de surface et de
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vitesse.

Le schéma de la figure I11.17 est aussi celui de la plupart des compilateurs orientés
vers les circuits de communication tels que FLAMEL [TRI85], les systémes de synthése
d'Eindhoven [JES88], DAA [KOWS85], ASP [BAL86], YSC [CAMS87], CMU-DA (deuxi¢me
génération) [THO83], Cathedral [DEM86], ... '

111.9.2.2 Transformation de la description comportementale

La premiére étape du processus de compilation - la transformation de la description -
consiste 2 paralléliser la description comportementale pour la transformer en un graphe de flux
de données. Elle est souvent appelée étape de synthese de I'architecture [CAM85][McF88]. Le
résultat de cette étape est une forme intermédiaire graphique.

Cette étape réalise principalement une analyse des flux de données pour éliminer les
dépendances entre les opérations. Les actions principales sont 1'éclatement des boucles,
I'expansion des appels de procédures et la décomposition des variables ("variable unfolding”).
Pour faciliter I'analyse des flux de données, la plupart de ces systémes imposent des restrictions
au niveau du langage d'entrée. En fait la plupart de ces restrictions sont aussi imposées par les
langages fonctionnels. Les restrictions les plus importantes sont :

+ La restriction de I'utilisation des branchements : les instructions de branchement
introduisent des dépendances de contrdle qui compliquent I'analyse des flux de données.

« L'utilisation des variables globales : dans une description de flux de données une
variable n'est affectée qu'une seule fois. Une variable affectée plusieurs fois est décomposée en
plusieurs variables. Cette opération est réalisée par une analyse des durées de vie des variables
[AHOS87). Dans le cas d'une variable, cette décomposition nécessite une analyse complete de
description.

o La hiérarchie : la hiérarchie de la description comportementale est généralement
mise 2 plat pour réaliser l'analyse des flux de données. L'utilisation de parametres pour les
appels de procédure peut introduire des problémes similaires & ceux posés par les variables
globales.

111.9.2.3 Allocation initiale

La seconde étape permet de générer une solution initiale. Cette solution est générée
directement 2 partir de la description des flux de données, produite par la premiere €tape et
représentée par la forme intermédiaire graphique. Le but de cette €tape n'est pas de réaliser une
allocation optimisée mais simplement de trouver une solution initiale afin de pouvoir réaliser
l'ordonnancement. Cette étape peut étre réalisée par une transposition directe du graphe des flux
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de données en une architecture, on peut par exemple utiliser la méthode directe décrite en
111.2.2.

111.9.2 4 Ordonnancement

Dans le cas ou la premitre étape a permis de transformer la description
comportementale en un graphe de flux de données, 1'ordonnancement peut étre réalisé par
I'étape d'optimisation de l'allocation. Dans ce cas on considére que tout le graphe de flux de
données constitue un seul cycle de contrdle. Ce dernier sera découpé en sous-cycles par l'étape
d'optimisation de I'allocation. Dans le cas général la description initiale est transformée en un
graphe de controle et plusieurs graphes de flux de données pouvant étre réalisés en un seul
cycle. On distingue quatre types de cycles [CAM87] :

* Les cycles dus aux boucles de la description comportementale, dans le cas ol la
premicre étape n'a pas €liminé les boucles. Chaque boucle introduit au minimum un cycle
contenant les opérations du corps de la boucle. Ce traitement se trouve simplifié si le langage de
description ne permet que I'utilisation des boucles structurées (instructions de boucles). Dans le
cas ou I'on peut réaliser des boucles a l'aide des instructions de branchement, il faut rajouter un
nouveau type de cycles de controle [THOS81).

* Les cycles dus aux appels de sous-modules. L'appel d'un sous-circuit nécessite
généralement un cycle de contrdle. Ce dernier est utilisé pour initialiser le processus de
communication avec le sous-circuit.

* Les cycles dus aux contraintes de performances. Par exemple, dans le cas ou le
temps de cycle maximum est fixé a l'avance, on peut étre amené A limiter le nombre
d'opérations séquentielles dans un cycle de contréle pour respecter la longueur du temps de
cycle. Ces cycles ne sont créés que dans le cas ou I'étape d'allocation ne permet pas le
découpage des cycles de contrdle en sous-cycles.

* Lescycles dus a l'utilisation des variables d'entrées/sorties : il sont introduits pour
respecter les protocoles de communication.

Les cycles de contrdles constituent chacun un bloc de base dans le cas d'une forme
intermédiaire graphique. Ils pourront étre découpés par I'étape d'optimisation de l'allocation.

111.9.2.5 Optimisation de l'allocation

L'allocation initiale correspond 2 une architecture trés cofiteuse en matériel, mais qui
respecte les contraintes de vitesse. Le but de cette étape est de réduire la surface tout en
respectant les contraintes de vitesse. Cette étape nécessite les trois types d'allocation,
I'allocation des registres qui permet généralement une réduction importante du nombre de

registres, l'allocation des éléments d'interconnexion et I'allocation des opérateurs.

Cette étape permet aussi de découper les cycles de contrdle en cycles-machine. Dans
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le cas des circuits de communication, 1'étape d'ordonnancement génére le minimum de cycles
de contrdle sans tenir compte de leur complexité. Ces cycles vont étre découpés en fonction des
ressources allouées. La marge de manceuvre de cette étape est généralement plus grande que
dans le cas de la compilation des circuits de commande.

L'optimisation de l'allocation est 1'étape principale des compilateurs de circuits de
communication. En fait, c'est 3 ce niveau que l'on peut réaliser des modifications de
l'architecture en vue d'améliorer le résultat du compilateur. Cette étape produit la partie
opérative et compléte I'ordonnancement. Elle peut étre suivie d'une étape d'optimisation de
I'ordonnancement pour générer les spécifications de la partie contrdle.
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I11.10 Conclusion

La séparation entre compilateurs de circuits de contrdle et de circuits de
communication est due a I'état de I'art dans la compilation de silicium. Les premiers utilisent un
schéma qui avantage la partie controle. Les caractéristiques de la partie opérative sont en grande
partie fixées par la description comportementale ou fixées a l'avance par le choix d'une
architecture cible. L'optimisation consiste A trouver des compromis architecturaux
essentiellement au niveau de la partie controle. Les compilateurs de circuits de communication
utilisent un schéma qui avantage la partie opérative. La partie contrdle est généralement
constituée d'un contrdleur simple. Dans ce cas, I'optimisation consiste 3 modifier I'architecture
de la partie opérative en vue de trouver un bon compromis surface/vitesse. La fusion de ces
deux schémas doit conduire a la réalisation d'un compilateur de comportement permettant
d'effectuer a la fois des optimisations de la partie opérative et de la partie contrdle. Pour que
cette double optimisation soit possible, la définition d'un compilateur de comportement doit en
tenir compte pour définir le langage de description, I'architecture des circuits générés et les
algorithmes de compilation.

* La description du comportement : elle doit permettre une description précise des
circuits. Le choix du langage de description doit tenir compte de I'architecture des circuits
générés afin de permettre la réalisation d'algorithmes de compilation efficaces quant au temps de
compilation et aux performances des circuits générés. Cette description doit permettre la
description de plusieurs types de circuits.

* L'architecture : I'espace des solutions architecturales manipulées par le compilateur
doit €tre suffisamment limité pour permettre une génération automatique et efficace des dessins
de masques, et pour permettre des temps de compilation raisonnables. Par contre, il faut que
I'utilisateur puisse choisir entre plusieurs solutions architecturales pour une description de
comportement donnée. On peut par exemple fixer l'architecture globale du circuit, telle que celle
basée sur le modele partie opérative/partie contrdle, et laisser a I'utilisateur la définition du
nombre d'opérateurs dans la partie opérative.

* Les algorithmes de compilation : les choix du langage de description et de
l'architecture cible doivent tenir compte des algorithmes de compilation. Dans le cas ol il existe
une bonne correspondance entre le langage de description et l'architecture cible, il devient
possible d'influencer le résultat du compilateur en modifiant la description d'entrée. Par contre,
plus cette correspondance est forte, plus on se rapproche d'un compilateur d'architecture ou
I'architecture est completement fixée par la description d'entrée.

La définition d'un compilateur de comportement doit aussi tenir compte des autres
étapes de la compilation de silicium a savoir la compilation de I'architecture et la génération de
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dessins de masques. Il est difficile d'optimiser certains aspects du circuit tels que la surface ou
la consommation en agissant uniquement sur la description du comportement sans tenir compte
de la structure ni de la génération des dessins de masques.
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Le projet SYCO a démarré en 1983 avec le projet national de CAO de VLSI
SYCOMORE. Actuellement SYCO en est a sa deuxieme version. La premiére version a été
réalisée autour d'un langage de description de matériel, appelé IRENE. La seconde version est
plus ou moins intégrée dans les outils de SYCOMORE. La troisiéme est en cours de
préparation, elle inclura I'utilisation d'une architecture cible plus souple, ce qui permettra
d'étendre le domaine d'application du compilateur de silicium SYCO.

La premiere section donne un bref apergu du projet SYCOMORE et de la premiére
version du projet SYCO. La deuxi¢me version sera le sujet essentiel de ce chapitre. Elle sera
souvent désignée par "version actuelle".

Le compilateur de silicium SYCO est le fruit d'un travail collectif. La plupart des travaux
décrits par ce chapitre ont déja fait I'objet de présentations détaillées qui seront référencées dans
la suite. Le but de ce chapitre est de donner une vue d'ensemble du projet SYCO et d'introduire
les extensions possibles pour la réalisation de la troisi¢éme version.

I1V.1 Introduction

1V.1.1 Le projet CAPRI

SYCO est une suite logique du projet CAPRI dont le but était de définir une
méthodologie de conception de circuits de type microprocesseur [ANC83], [ANC86]. Cette
méthodologie préconisait I'utilisation de modeles de parties contrdle hiérarchiques et de parties
opératives paralleles autour de deux bus.

Ces modeles architecturaux devaient étre complétés, pour les besoins de SYCO, par un
modele de synchronisation, un modéle topologique et surtout un modele de description
comportementale.

Le processus de conception préconisé par CAPRI se composait essentiellement de quatre
étapes [ANC83] :

* I'étape de conception architecturale permet de déterminer les spécifications de la partie
opératives et celles de la partie controle,

» I'étape de conception de la partie opérative,

» I'étape de conception de la partie controle,

» I'étape de conception des parties restantes.

La premiére et la derniére étape ont été peu formalisées, car elles devaient se faire

manuellement. L'étape de conception architecturale produit une spécification fine du circuit o
l'architecture de la partie opérative est définie. Tandis que la derniére étape permet de finir
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manuellement la personnalisation du circuit dans le cas des circuits non standards. Elle permet
par exemple de réaliser les mécanismes d'interruption, I'ajout de plots d'entrées/sorties
spéciaux ou la réalisation du systéme d'horloge.

Plusieurs outils ont été développés dans le cadre de cette méthodologie. On peut citer par
exemple les outils d'assemblage de parties opératives [SCH85] [SCH83] et les outils destinés a
l'automatisation de la génération de parties controles [CHU82] [DER84]. A

Le compilateur de silicium SYCO, suite logique du projet CAPRI, a pour but
l'automatisation compléte du processus de conception.

IV.1.2 Le projet SYCOMORE

Le projet SYCOMORE avait réuni deux industriels, THOMSON et BULL, et deux
laboratoires publics, I'INRIA et I'INPG, pour la réalisation d'un systéme d'aide a la conception
de VLSI [SYC84]. Les travaux ont commencé en 1983 et devaient durer 5 ans, avec le soutien
de I'Etat.

Le but de SYCOMORE était de réaliser un syst¢me informatique permettant de concevoir
un VLSI complexe dans un temps d'une semaine 2 six mois. Le projet se basait sur deux choix
qui étaient ambitieux 2 1'époque, mais qui se sont avérés fondés. Ces choix concernaient la
méthodologie de conception et les domaines de représentation.

Concernant les démarches de conception, SYCOMORE devait permettre 2 la fois :

« Une démarche descendante, qui est nécessaire lors des étapes d'analyse et de synthése
de la conception d'un circuit (ou d'un syst¢me). Cette démarche consiste a raffiner la définition
des différents blocs qui composent le circuit (ou le syst¢me). Elle est en général a I'usage de
l'ingénieur systéme.

* Une démarche ascendante, qui correspond aux étapes de la réalisation. Cette
démarche consiste a construire des éléments complexes a partir d'éléments plus fins.

Concernant les domaines de représentation, les trois domaines domaines de description
devaient étre considérés : le domaine comportemental, le domaine structurel et le domaine
géométrique.

Un dernier choix, et non des moindres, portait sur l'utilisation du langage de
programmation Le_Lisp avec I'extension CEYX comme environnement logiciel.

Les principaux outils de SYCOMORE ayant fait l'objet de développements sont
rapidement décrits ci-apres.
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Le systtme HADES [FRE87] est I'assistant du concepteur de circuits aux niveaux
logique et électrique. 11 est constitué d'un langage de description au niveau structurel et d'un
ensemble d'outils intégrés. Le langage permet de décrire un circuit en terme de boites
interconnectées. Les principaux outils construits autour du langage sont :

* des processeurs de synthéses logique et électrique (passage d'un schéma logique a un
schéma électrique),

* un processeur de dessin automatique de structures,

* un noyau de simulation (HERMES) permettant la simulation multi-mode, et une
analyse logique des circuits,

* un analyseur temporel hiérarchique, ANATEM,

* un extracteur de schéma logique a partir d'un schéma électrique,

* une interface avec le simulateur électrique SPICE.

Le systtme STYX [JER85], [ROU87], [CHAB88] est un environnement pour la
conception de dessins de masques. Il est constitué d'un langage et d'un ensemble d'outils. Le
langage permet la description procédurale des dessins de masques. Les objets de base
manipulés sont les articulations et les segments. Ils permettent de décrire les éléments de la
technologie (transistors, contacts, fils,...). La description d'une cellule est un programme
STYX. Le langage STYX est immergé dans Le_Lisp. L'ensemble d'outils qui devaient étre
développés autour de STYX comporte essentiellement :

* un éditeur graphique,

* un compacteur,

* unextracteur permettant de générer des descriptions HADES,

* une interface "masqueur” (GDS II).

Les deux systtmes HADES et STYX devaient travailler dans un méme environnement
systeme et utiliser les mémes mécanismes de gestion de données. D'autre part, un outil
permettant de vérifier la correspondance entre une description STYX et une description HADES
devait exister.

Le langage LDS permet la description et la simulation au niveau systeme. Le noyau du
systtme, construit autour de LDS, comprend un pré-compilateur du langage permettant la
genération et la gestion de structures de données LDS et un ensemble d'outils qui sont
essentiellement :

* un éditeur de texte orienté LDS,

* un outil d'aide au déverminage (debug) de descriptions LDS,

** un simulateur LDS.

SYCO, I'objet principal de ce chapitre, devait permettre de générer la description STYX

d'un circuit en partant de sa description donnée dans un sous-ensemble du langage LDS. Les
circuits générés par SYCO peuvent étre des composants d'un systeme plus large décrit en LDS,
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ou des composants d'un circuit dont d'autres parties sont générées par d'autres outils.

Le systtme GEODE intégre un certain nombre d'outils de routage, et est accessible a
partir de STYX. Les outils associés a ce systéme sont essentiellement :

« RIVIERA : Routage mono-couche,

« CORYNTH : Routage bi-couches,

« un éditeur de placement et de routage.

Des outils de test étaient prévus mais n'ont pas fait I'objet de développement.

Malgré l'efficacité de chacun de ces outils pris individuellement, le tout ne forme pas un
systéme intégré pour l'aide a la conception de VLSI. Ce manque d'intégration vient de
I'insuffisance de l'environnement logiciel de base utilisé dans SYCOMORE.

En fait, le choix d'un langage de programmation unique ne pouvait, a lui seul, assurer la
cohérence des outils développés. Il manquait un environnement syst¢me capable d'assurer
I'unicité de l'interface homme- machine et l'unicité des mécanismes de gestion de données

utilisées par les outils d'aide a la conception.

11 faut rappeler que les choix de base du projet ont été faits en 1983. A cette époque, il
n'existait pas de véritable standard graphique, et les stations de travail étaient réalisées sur
mesure pour les outils systéme d'aide 2 la conception [ROH88]. 11 était alors difficile de prévoir
I'essor actuel des stations de travail. Il faut aussi rappeler que l'absence d'un syst¢éme unique
pour la gestion des données peut s'expliquer par le fait qu'aucun des SGBD existants ne
répondait aux besoins du projet SYCOMORE. Et I'état de I'art (ni les moyen alloués au projet)
ne permettait pas d'en définir un.

En fait, si le but unique était de réaliser un systéme intégré, il aurait mieux valu laisser
libre le choix du langage de programmation et imposer un environnement graphique et un
gestionnaire de données uniques.

IV.1.3 La premiére version du compilateur SYCO

La premigre version de SYCO utilisait comme langage de description le langage IRENE
[MARS6). Ce langage a été congu pour décrire avec précision la structure et le comportement
des circuits. Dans le langage IRENE, la hiérarchie du contrdle est modélisée par une hiérarchie
d'horloges. Chaque action est alors rattachée a une horloge et donc a un niveau d'interprétation.
En réalité, 1a description des niveaux d'interprétation est réalisée 2 plat en un seul module.

On s'était fixé comme contrainte de réaliser un processus de compilation complet
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c'est-a-dire d'aller jusqu'au dessin des masques. Cet objectif s'avéra 2 la fois cofiteux mais
rentable (voir 1V.10). La quatriéme section de ce chapitre présente un modele architectural
complet.

Plusieurs outils ont constitué la premiere version de SYCO. Ils ont surtout permis de
valider les principaux choix et de montrer les limites de certains choix techniques. Les
principaux outils de cette version sont :

* CIRENE [MARS5] : un compilateur du langage IRENE. Il réalise aussi la partition de
la description en niveau d'interprétation.

* CPC: premigre version [MHA 86] : un compilateur de partie controle.

* APOLLON [JAMSS], [JAMS86a] : un compilateur de partie opérative. APOLLON est
¢également utilisé par la version actuelle de SYCO, il utilise un langage de description propre
[JAMS86a].

Cette premiére version du compilateur n'utilise pas une forme intermédiaire comme
structure de données commune a tous les outils. Les différents outils communiquent 2 travers
un certain nombre de "fichiers texte" (ASCII), et donc lisibles. Cette version a permis la
compilation d'un certain nombre d'exemples de circuits dont le plus significatif fut le MC68000
[GERSS].

L'expérience du MC68000 a permis de valider les principaux choix de SYCO. Par
contre, elle a montré des faiblesses, et a plusieurs niveaux, du compilateur. La description
comportementale a fait apparaitre quelques faiblesses dans le sous ensemble du langage IRENE
utilisé :
* des instructions de branchement dans le langage ont une sémantique difficile a
réaliser. L'instruction "GOTO" permet de spécifier des branchements de n'importe quel état,
appartenant a n'importe quel niveau d'interprétation, a n'importe quel autre état [MHAS8a].
* Ladescription ne prévoit pas la récupération des comptes rendus d'opérations
(voir 1V.3.7).

* Le langage ne permet pas la séparation données/contrdle des signaux et des variables
(voir 1V.3.2.2). v

* Ladescription hiérarchique et explicite des horloges est difficile a manipuler.

Le fait que les outils communiquent par I'intermédiaire de structures externes (fichiers),
alourdit le traitement. D'autre part, ces fichiers volumineux qui représentent les étapes
intermédiaires ne sont pas simulables, et ne permettent donc pas de valider chaque outil
séparément. Ces points ont mené a I'utilisation d'une forme intermédiaire comme structure de
données unique pour la deuxiéme version. La forme intermédiaire choisie est de type
syntaxique, ce qui lui permet d'étre 2 la fois lisible et simulable.
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Le modele topologique des parties controle [VAR87], défini pour une technologie
NMOS, était basé sur I'utilisation du syst¢tme PAOLA [CHUS82]. La non disponibilité de ce
dernier et donc l'utilisation de générateurs de PLAs classiques ont donné des résultats peu

intéressants [VARS87].

L'absence du syst¢tme PAOLA [CHUS82], [CHU84], [PER85] qui devait aussi permettre
de modifier la formes des PLAs pour les ramener a la méme largeur, a fait apparaitre un autre
probleéme. Il s'agit de I'effet pyramide" dans la{ partie contrdle et de la correspondance entre la
largeur de la partie opérative et celle de la partie contrdle [JAM86a].

Dans le cas du MC68000, par exemple, la partie contrdle est composée de 5 niveaux
d'interprétation [GERS85]. La réalisation des tranches de controle par des PLAs, la seule
solution offerte par la premiére version de SYCO, entraine la génération d'une partie contrdle
non réguliére. La figure IV.1 montre la complexité et la taille des différents étages de contrdle.
Les tailles relatives des différents blocs sont montrées par la figure IV.2.

Les chiffres de la figure IV.1 résultent d'une évaluation basée sur un modele défini dans
[GERSS]. Les chiffres concernant la partie opérative sont exacts car les dessins des masques
ont pu étre générés. Ces évaluations ont été suffisantes pour montrer l'irrégularité de la forme
des différents étages qui constituent le circuit (voir figure IV.2).

ETAGE ENTREES SORTIES | MONOMES | LARGEUR | HAUTEUR
5 7 6 20 182 181
4 16 10 76 613 347
3 16 10 269 2099 347
2 23 13 205 1606 475
1 34 138 602 3969 1715
Partie 2255 864
opérative

Figure IV.1 : Complexité et dimensions (en Lambda pour une technologie NMOS)
des différents étages qui composent le MC68000 [GERSS]

La taille des blocs peut étre ajustée par des modifications de la description
comportementale ; étant donnée la taille de la description (50 pages dans le cas du MC68000) et
les risques d'erreurs, il a été nécessaire de définir un outil d'aide a la modification de la
description. Cet outil, appelé ARTS, est détaillé dans [BEK87] (voir aussi IV.9).

Pour finir, il faut noter que I'expérience du MC68000 a permis de briser deux mythes
contradictoires. Il concernent la faisabilité des compilateurs de comportement et les miracles qui
devaient étre réalisés par ces derniers. Cette expérience a montré la faisabilité de ce type
d'outils. Mais elle a montré aussi que la conception d'un circuit, méme au niveau
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comportemental, nécessite une définition bien précise du circuit, ce qui entraine une description
volumineuse et difficile 3 mettre au point.

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
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Figure IV.2 Plan de masse du MC68000
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1V.2 Les choix de base du compilateur SYCO

Comme il a été dit A plusieurs reprises dans les trois premiers chapitres, un compilateur
de silicium ne peut explorer tout l'espace des solutions en partant d'une description
comportementale. I faut donc limiter l'espace des solutions en imposant des restrictions a tous
les niveaux du processus de compilation, de la description comportementélc 2 la description
physique.

Dans le cas du compilateur SYCO le choix des restrictions s'est fait en deux temps. Le
choix de la méthodologie a imposé le modele général de compilation, a savoir le découpage en
niveaux d'interprétation [ANC 83]. Les choix des autres modeles ont été mis au point avec la
réalisation de la premiere version de SYCO.

Les modeles utilisés par le compilateur SYCO ont été choisis pour réaliser un but
principal qui est la compilation de circuits de commande complexes. Deux contraintes ont aussi
guidées le choix de ces modeles :

« Pour valider les différents modeles, il faut aboutir a la génération des dessins des
masques.

« Pour générer des circuits efficaces, il faut se donner les moyens pour pouvoir
optimiser les résultats du compilateur SYCO.

Le reste de cette section présente brievement les différents modeles utilisés par SYCO.
La plupart de ces modeles seront détaillés dans des sections ultérieures.

1V.2.1 Modele de compilation

Le processus de compilation est basé sur le modele des niveaux d'interprétation
[OBR82], [ANC83]. Un circuit de commande réalise un algorithme d'interprétation. Le
principe de la compilation consiste a produire un ensemble d'interpréteurs qui, assemblés,
réalisent la méme fonction que l'interpréteur spécifié par la description de départ, une
description algorithmique.

Ce principe peut étre formalisé de la maniére suivante : l'interpréteur d'un langage (Ln)
peut étre décomposé en (n) interpréteurs travaillant sur (n) langages (LO, L1, ..., Ln).
L'interpréteur de niveau (i) accepte la langage (Li) et génere un langage de niveau (Li - 1). Les
primitives du langage de niveau (0) constituent les opérations de base de la machine.

Chacun de ces interpréteurs sera réalisé par un automate. On distingue deux types
d'automates :

+ les automates de contrdle (tranches de parties contrdle) : ils transforment une
commande de haut niveau en une séquence de commandes de niveau inférieur,
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* les automates d'exécution (parties opératives) : ils réalisent les opérations de base.

Pour aller d'une description comportementale au dessin des masques, d'autres modéles
sont nécessaires. L'utilisation de modeles prédéfinis pour l'organisation architecturale et pour
l'organisation du dessin des masques permet la réalisation d'un processus de compilation
efficace. Par contre, ces modeles prédéfinis limitent les performances des circuits générés par
SYCO et limitent aussi son domaine d'application. Néanmoins il existe des domaines, comme
la robotique par exemple, o le coiit de conception des circuits est déterminant. Le systéme de
commande d'un robot mobile, par exemple, nécessite I'embarquement d'un systéme
informatique complexe. Des contraintes de consommation, de coiit, de fiabilité, voire de
rapidité impliquent le recours 2 I'intégration sur silicium. L'exemple type de fonctions
intégrables sont les post-processeurs pour les capteurs, et les pré-processeurs pour les
actionneurs. En général un capteur (par exemple une caméra) retourne une grande masse
d'informations brutes (par exemple une image), l'utilisation d'un processeur spécialisé
permettrait de réduire la quantité d'informations en ne communiquant que les informations utiles
(contours, histogrammes,...).

1vV.2.2 Description du comportement

Le compilateur SYCO utilise un sous-ensemble d'un langage, de description de matériel,
existant appelé LDS. Ce langage a été défini et est utilisé par BULL [LAUSS5]). Le
sous-ensemble utilisé€ est bien adapté a I'architecture cible utilisée par SYCO. La spécification
d'un circuit contient :

* I'interface du circuit : les signaux externes d'entrées/sorties du circuit.

* la fonction du circuit : elle décrit l'algorithme d'interprétation que doit réaliser le circuit.

Cette description définit le flux de contrdle de maniére hiérarchique et les opérations
paralleles. Le langage d'entrée du compilateur SYCO sera plus détaillé dans la suite.

IV.2.3  Architecture cible

Les circuits générés par SYCO réalisent un algorithme d'interprétation. Comme il a été
dit plus haut, le principe de la compilation consiste a générer une pile d'interpréteurs qui,
assembl€s, réalisent I'algorithme d'interprétation original [ANC86]. Chacun des interpréteurs
de la pile décompose les commandes du voisin sup€rieur en primitives exécutables par son
voisin inférieur. Le premier et le dernier étage de cette pile jouent des roles particuliers. Le
premier étagc' constitue la partie opérative, il exécute les opérations de base réalisées par le
circuit. IL'étage le plus haut assure le séquencement global du circuit. La partie contrdle du
circuit est constituée par les étages de la pile autres que'le premier.
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Les étages de la partie contrdle communiquent 2 travers un bus de contrdle et utilisent un
bus de comptes rendus alimenté par la partie opérative (figure IV.3). Le bus de contrdle permet
aussi de communiquer avec l'extérieur. La synchronisation entre les différents étages, ainsi que
leur organisation interne seront détaillées plus loin (IV.4)

4—»| ETAGEn [€—
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compte
<4—» ETAGE n-1 ""‘" rendu

Partie
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4—»| ETAGE1 [€—

L 4

Chemin de données

Figure V.3 : Modgle architectural
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Figure IV.4 : Modele topologique
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[V.2.4 Stratégie d'implantation

Le dessin des masques du circuit est aussi composé d'une pile de blocs, constituée par
une partie opérative et plusieurs tranches de controle (figure IV.4). Ces tranches sont générées
par deux compilateurs spécialisés : APOLLON [JAMSS5] pour la tranche de la partie opérative et
CPC [MHAB87] pour les tranches de la partie contrdle. Les différentes tranches sont congues
pour étre assemblées de maniére simple.

L'utilisation d'une stratégie d'implantation permet la définition d'un modele pour
I'évaluation de la surface d'un circuit en partant de la description comportementale [BEK87]
(voir aussi IV.9).

IV.2.5  Processus de compilation

Le processus de compilation se décompose en trois étapes. La premitre génére
I'architecture globale du circuit (figure IV.3) en partant de la description comportementale. Les
descriptions des différentes tranches sont données dans le langage LDS. Cette étape est réalisée
par un outil appelé EXTRACT qui utilise la hiérarchie contenue dans la description originale
pour fournir une premiére solution de découpage en niveaux d'interprétation. L'algorithme de
découpage sera détaillé plus loin (voir 1V.6). Ce découpage peut étre modifié en vue
d'améliorer les performances du circuit généré a l'aide des outils d'optimisation architecturale
fournis par ARTS [BEK87].

La seconde €tape met en ceuvre deux compilateurs spécialisés pour générer l'architecture
détaillée des différentes tranches de contrdle et I'architecture de la partie opérative.

La troisi¢me étape génére le dessin des masques du circuit a l'aide de modules
geénérateurs. Ces modules générateurs prennent en compte la stratégie d'implantation globale.
Le schéma de fonctionnement du compilateur SYCO est donné en la figure IV.5.

Les deux premiéres étapes utilisent la méme représentation, une forme intermédiaire
syntaxique (voir IV.4), cette derniére peut étre simulée au niveau comportemental.

L'algorithme de traduction de SYCO est simple. En effet, I'architecture cible facilite
grandement la traduction. Le modele adopté fournit 2 la fois des modeles architecturaux et des
modeles topoiogiques, ce qui entraine une simplification des trois étapes de la compilation.
L'étape de génération de l'architecture globale est simplifiée par I'utilisation d'une architecture
cible. L'utilisation de modeles prédéfinis, pour l'architecture des tranches de controle et celle de
la partie opérative, réduit la complexité des compilateurs spécialisés. Finalement, 'adoption
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d'une stratégie d'implantation (modele topologique) simplifie 'étape de génération de dessin
des masques.

Description LDS

:
(mmer )
;

Simulation \
comportementale

Outils d'optimisation

architecturale .
Forme intermédiaire : d'optimisation de p-code
Architecture globale ARTS
Compilateurs spécialisés
CPC- APOLLON Simulation structurelle

Outils d'optimisation
Structure des étages <—’C8p eclalisés )

L]

Gdodules générateurs )

Masques

Figure IV.5 : Schéma de fonctionnement du compilateur de silicium SYCO

L'une des originalités du compilateur SYCO vient de la correspondance entre le modéle
architectural et la description comportementale. Le processus de compilation utilise la hi€rarchie
de la description pour générer les niveaux d'interprétation et le parallélisme spécifié dans la
description pour générer le parallélisme de la partie opérative. Ainsi, le concepteur peut.
contrdler les performances des circuits générés, A travers la description d'entrée. De plus,
plusieurs solutions architecturales peuvent &étre essayée grice 2 l'outil d'optimisation
architecturale ARTS [BEK87] qui permet de modifier le parallélisme et/ou la hiérarchie.

La correspondance entre la description comportementale et I'architecture des circuits
générés par SYCO peut rappeler les compilateurs d'architectures, ot la description d'entrée du
compilateur définit l'architecture du circuit 2 compiler. Cette similitude n'est qu'apparente car,
dans le cas d'un compilateur d'architecture, le découpage du circuit (en sous-systémes ou
blocs) qui est défini par la description d'entrée ne peut étre modifié par le compilateur. D'autre
part, la description d'architecture fixe également les interfaces entre les différents blocs qui
constituent le circuit. Dans le cas du compilateur SYCO, la description d'entrée définit les
grands choix architecturaux (hiérarchie de la partie contrle et parall€lisme de la partie opérative)
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mais elle ne définit pas complétement I'architecture du circuit. Par exemple, dans le cas de la
partie opérative, la description comportementale manipule des opérations et des registres, et
c'est le compilateur qui va déterminer les opérateurs ou boites a opérations (unités capables
d'exécuter plusieurs opérations comme une Unité Arithmétique et Logique) ainsi que les
interconnexions entre ces €léments. Le compilateur génere aussi les éléments de communication
entre différents blocs du circuit. D'autre part, I'architecture initiale, générée a partir de la
description comportementale, n'est pas définitive car elle peut étre modifiée a l'aide des outils
d'optimisation architecturale
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1V.3 Description comportementale

Le langage d'entrée du compilateur doit permettre de décrire l'algorithme de
fonctionnement d'un circuit. Le concepteur d'un microprocesseur, par exemple, doit pouvoir
spécifier 1'algorithme d'interprétation des instructions. Pour cela, il doit disposer d'un langage
algorithmique permettant d'une part de spécifier des transferts, des actions conditionnelles et de
séquencement et d'autre part d'utiliser des fonctions et procédures, ce qui permet de
hiérarchiser et de raccourcir la description de I'algorithme.

Comme il a été dit plus haut, SYCO utilise un sous-ensemble du langage de description
de matériel LDS, défini en fonction de l'architecture cible et des algorithmes de compilation.

1V.3.1 Le langage LDS

LDS (Langage de Description de Syst2mes) a été développé par BULL [LAU85],
[NGU86], [BEL87] dans le cadre du projet SYCOMORE. Comme pour la plupart des langages
de description de matériel, la définition du langage LDS a été surtout guidée par les outils de
vérification. Plusieurs aspects de ce type de langages ne sont pas compilables (voir IIL.3). Cette
présentation du langage LDS a pour but de justifier le choix du sous-ensemble du langage
utilisé par SYCO. Il faut noter que certaines caractéristiques de LDS, telles que le typage
données/contrdle des variables, ont été introduites spécialement pour les besoins de SYCO.

La description d'un systéme en LDS est structurée en plusieurs sous-systémes qui a leur
tour peuvent étre décrits de maniére comportementale et/ou structurelle.
Un sous-systéme correspond a un "modele” dans LDS. Un modele est décrit par :

« la définition de l'interface entre le sous-syst¢me et le monde extérieur.

+ la description de la fonction interne du modele. Elle peut étre structurelle ou
comportementale.

Dans le cas d'une description structurelle, le sous-systtme est décrit comme un
emboitement hiérarchique d'autres modeles. La description définit aussi les liaisons entre les
différents modeles a l'aide des signaux d'interface.

Dans le cas d'une description comportementale, la fonction du sous-syst¢me est
exprimée par un programme composé d'un ensemble d'instructions qui sont interprétées de
maniere procédurale.

Les ressources d'un modele peuvent étre soit des éléments de mémorisation, soit des

signaux.
Pour la simulation d'un modele, il est indispensable de représenter le temps de manigre

explicite. Pour cela, le langage permet la définition d’horloges qui sont globales a tout le
systeme. Le temps est modélisé par une succession chronologique de tous les fronts montants
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des différentes horloges. Les différents modeles du syst¢tme sont synchronisés par ces
horloges. Dans le cas d'une description structurelle, les changements d'états des ressources
sont synchronisés sur des fronts d'horloges. Dans le cas d'une description comportementale,
I'exécution de toutes les instructions est instantanée, le séquencement étant défini explicitement
par des instructions de contrdle.

L'ensemble des instructions du langage contient :

* des instructions itératives : WHILE, FOR,

* des instructions conditionnelles : IF, CASE,

* l'instruction d'attente, WAIT, provoque l'attente d'une expression ou l'attente d'un
front d'horloge.

* des instructions de branchement : CAUSE, EXECUTE, NEXT, EXIT, CALL.

L'instruction CAUSE réalise un branchement paralléle 2 un bloc d'une description
comportementale. L'exécution de ce bloc est déclenchée sans bloquer 1'exécution du bloc
courant. L'instruction EXECUTE réalise un branchement séquentiel 2 un bloc comportemental.
Le bloc appelant est mis en attente jusqu'a la fin du traitement du bloc appelé. Elle est
€quivalente a l'instruction d'appel de sous-programmes dans les langages de programmation
procéduraux. L'instruction EXIT redonne le contrdle au bloc appelant. L'instruction NEXT
indique un branchement a une autre instruction du bloc courant (GOTO). L'instruction CALL
réalise un branchement 2 une fonction (voir plus loin).

Dans le langage LDS, une fonction peut étre un opérateur particulier ou un sous-systéme
ou méme un programme écrit dans un langage externe tel que C. Dans ce dernier cas la
communication avec la fonction se fait par des variables et non par des signaux.

Cette présentation du langage LDS ne tient pas compte des évolutions récentes du
langage qui devaient le rapprocher du langage VHDL [VHD87]. Ces évolutions ne présentent
pas beaucoup d'importance pour le présent travail car le sous-ensemble du langage LDS utilisé
par SYCO est aussi un sous-ensemble du langage VHDL, si on ne tient pas compte des détails
syntaxiques.

-ensembles de LDS utilisés par SYCO
SYCO utilise un sous-ensemble du langage LDS. Ce sous-ensemble correspond a ce que

I'on sait compiler. Pour étre compilable une description doit obéir A trois types de restrictions
imposées par SYCO :
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+ Restrictions concernant l'organisation de la description : I'unité de compilation pour
SYCO est un modele défini par son comportement. SYCO ne permet donc pas de compiler une
description structurelle. ‘

+ Restrictions concernant les instructions utilisées : SYCO ne permet de traiter qu'une
partie des instructions de description du comportement. Le sous-ensemble est défini plus loin, il
exclut tout ce qui peut introduire un comportement dynamique.

« Restrictions concernant l'interprétation des instructions : elles seront expliquées dans
les deux sections concernant l'architecture (IV.4) et la forme intermédiaire (IV.5). Elles se
résument en deux points :

+ l'interprétation parallele des instructions conditionnelles : dans le cas du simulateur
LDS, les branches d'une instruction conditionnelle sont évaluées séquentiellement. Elles
peuvent contenir des boucles d'attentes. Pour SYCO, chaque instruction de contrdle est
exécutée en un seul cycle.

o« le séquencement : pour SYCO le séquencement peut étre défini soit explicitement
par les instructions de branchement, soit implicitement par l'ordre d'écriture des instructions.
Dans le cas du simulateur LDS, le séquencement est défini explicitement par les instructions
WAIT et CAUSE.

Une description compilable, au sens de SYCO, ne contient pas de définition explicite
d'horloge. SYCO utilise un modele d'horloge standard qui est défini avec l'architecture. On
peut remarquer qu'une description compilable n'est pas simulable en tant que telle. Par contre,
SYCO peut générer automatiquement une description ol le séquencement est défini par les
horloges, et qui est donc simulable. Le méme probléme a été reporté plus récemment par
CAMPOSANO et al. [CAMS88] dans le cas de la compilation de VHDL.

1V.3.2.1 Organisation d‘'une description

Une description est composée de deux parties : une partie déclaration et une description
de comportement. Le bloc déclaration est appelé SMODULE. Il contient la définition de
l'interface et des ressources. La description comportementale décrit I'algorithme d'interprétation
réalisé par le circuit. Elle peut étre hiérarchique. Chaque bloc de cette description est appelé
CMODULE. La description algorithmique peut utiliser des fonctions externes appelées
FMODULE: .

La figure IV.6 montre la description d'un microprocesseur. Il s'agit d'pnc version
simplifiée du microprocesseur décrit dans [ANC86]. Une autre version est donnée par
[JAMS6]. Le circuit décrit par la figure IV.6 permet de réaliser cinq instructions (lda, sta, ada,
bru, bneg).
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1 SMODULE mini ( adbus , dibus , diack , restart ,
2 adstrobe , distrobe , read_write ) ;
3 VARIABLE;

410:2, CTRL ; ? Variable de contrdle interne
5 ? parametre de la procédure feich
6END;

7SIGNAL ; 7 signaux d'entrées/sorties

8 adbus 0:8 , OUT ; ? bus d'adresse

9 dibus 0:8 , INOUT ; ? bus de donées

10 diack , IN, CTRL ; ? signal d'acquitement
11 restart, IN , CTRL ; ? Reset logique

12 adstrobe , OUT, CTRL ;

13 disrobe , OUT , CTRL ;

14 read_write , OUT, CTRL ;

15END;

16 REGISTER ; ?Variables de données internes
17 a 0:8 ; ?accumulateur

18b08;?

19 ir 0:8 ; ? registre instruction

20 pc 0:8 ; ?compteur ordinal

21END;

22 LINK mini ; ? Liaison sur le CMODULE principal

143 4

38 CMODULE sta ;

39 < (r:=2; EXECUTE fetch ; )? Lire I'adresse (b)
40 ( adbus ;= b ; read_write := 0 ; dibus :=a ;)

41 (adbus := b ; adstrobe := 1 ; dibus := a ; distrobe := 1 ;)
42 <ack> IF (diack = 0) adbus := b ; dibus := a ; NEXT ack ;
43 ELSE adstrobe := 0 ; distrobe := 0 ;

4 END;

45END;

46 CMODULE ada ;

47 < (r:=2; EXECUTE feich ; )? lire (b)

48 a:=a+b;

49END;

S0CMODULE Ida ;

51 < (r:=1; EXECUTE fetch ; ) ?lire (a)

52END;

53 CMODULE bru ;

54 < (r:=2; EXECUTE feich ; )NLire l'adresse (b)
5§ pc:=b;

S6END;

57 CMODULE bneg ;

58 <> (r:=2; EXECUTE fetch ; ) ?Lire I'adresse (b)

23 ? de la description comportementale 59 IF(aT1="1")pc:=b;END;
24END; 60END;
25 CMODULE fetch ; 61 CMODULE mini ;

26 <send> ( adbus := pc ; read_write := 1 ; ) 62 <rest> IF (restart = 0 ) NEXT rest ; ELSE NEXT stant ; END ;

271<  (adbus := pc ; adstrobe := 1 ; NEXT receive ;) 63 <start> pe := 0 ;

28 <receive> IF ( diack = 0) adbus := pc ; NEXT receive ; 64 <newinstr>(r := 0; EXECUTE feich ; )
65 <decode> ( CASE (ir 0:4 )

gg ELSESE (r) 66 WHEN ('0000' ) EXECUTE ada ; ? a <- a + dibus

3] WHEN (0) ir := dtbus ; 67 WHEN ( '0001' ) EXECUTE Ida ; ? a <- dibus

32 WHEN (1) a := dibus : 68 WHEN ('0010' ) EXECUTE sta ; ? memory <- a

13 WHEN (2) b := dibus ; 69 WHEN ('0101' ) EXECUTE bneg ; ? branch sia <0

34 END; 70 WHEN ('0110" ) EXECUTE bru ; ? branch inconditionnel
35 pc:=pc+ | ; adstrobe := 0 ; 7l END;

16 END: (i IF (restart = 0 ) NEXT rest ; ELSE NEXT newinstr ; END;)
37END; T3END;

Figure IV.6 - Description d'un microprocesseur simplifié
1V.3.2.2 Description de l'interface et des ressources

Le bloc de déclaration (SMODULE) contient la description de l'interface externe du
circuit, c'est-a-dire des signaux d'entrées/sorties. Ces signaux correspondent 2 une partie des
plots du circuit. De plus, SYCO rajoute automatiquement quelques plots (voir IV.4). La partie
déclaration contient aussi la description des variables utilisées par l'algorithme d'interprétation.
Parmi les variables utilisées, on distingue 2 types de variables :

* les variables de type données : les registres de la partie opérative.

* les variables de type contrdle : ils sont situés dans la partie contrdle et servent a
mémoriser les requétes de controle externes et certains signaux de controle interne.

Les signaux d'entrées/sorties sont aussi classés en deux types. Les signaux de données

décrivent en général les bus d'adresses et les bus de données, ils seront connectés aux bus de la
partie opérative via des tampons. Les signaux de contrdle seront connectés au bus de controle
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de 1a méme fagon.

Cette distinction entre variables de contrdle et variables de données a été introduite dans
LDS pour les besoins du compilateur SYCO. En fait, parmi les variables et signaux manipulés
par les circuits séquentiels on distingue trois types :

+ les éléments manipulés uniquement par la partie opérative, pour les entrées/sorties et
le calcul interne.

+ les éléments manipulés uniquement par la partie contrdle.

« les éléments manipulés 2 la fois par la partie opérative et la partie contrdle, tel qu'un
registre instruction.

Cette distinction est importante car elle permet de placer les premiers dans la partie
opérative, les seconds dans la partie contrdle et de partager les troisi¢mes. D'autre part, les
variables de contrdle portant généralement sur un faible nombre de bits, leur insertion dans la
partie opérative peut affecter la régularité de celle-ci. Le langage VHDL, par exemple, ne fait
pas cette distinction. Des travaux récents [LIS88] sur la compilation de comportement, en
partant de VHDL, proposent d'introduire des distinctions entre les signaux de données et les
signaux de contrdle.

Dans le cas de la figure IV.6, la partie déclarations (lignes 1 & 24) est composée d'un
en-téte (lignes 1 a 2), spécifiant que le circuit s'appelle "mini", qu'il utilise 7 signaux externes :
adbus, dtbus, dtack, restart, adstrobe, dtstrobe, read_write (lignes 8 a 14), une variable de
contrdle interne (ligne 4) et 4 registres de 8 bits (lignes 17 a 20).

1V .3.2.3 Description de l'algorithme d'interprétation

L'algorithme d'interprétation est donné sous forme d'une hiérarchie d¢ CMODULE:s.
Chacun des CMODULEs décrit une procédure de 1'algorithme d'interprétation. Un CMODULE
décrit une machine d'états finis, il est constitué par une suite d'états. Un état correspond 2 un
cycle de contrdle, il contient une suite d'instructions (ou actions) devant se dérouler en
parallele. L'instruction EXECUTE du langage LDS permet 2 un CMODULE d'en appeler un
autre. Les appels récursifs sont interdits. Un CMODULE est généralement décrit sous la forme

CMODULE <NOM_MODULE>
<NOM> (<liste d'actions>)

......

<NOM> (<liste d'actions>)
END.

En pratique, le format d'entrée est plus libre. Les états ne sont pas obligatoirement
délimités. Les labels <NOM> permettent d'identifier les différents états. Ils peuvent étre omis
dans le cas des états auxquels il n'existe pas de branchement explicite.
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Les actions peuvent étre conditionnelles (IF, CASE) ou inconditionnelles. Parmi les
actions inconditionnelles, on distinguera les affectations : actions opératives (transferts,
opérations) et actions de contrdle qui permettent d'affecter des valeurs aux variables de contrdle
et les actions de séquencement : le branchement 2 l'intérieur d'un CMODULE (NEXT) et le
retour au CMODULE appelant (EXIT).

Le sous-ensemble utilis€é par SYCO ne comporte pas les instructions de boucles,
I'instruction de branchement parallele CAUSE ni l'instruction WAIT. D'autre part, une
description ne contient pas d'horloge.

Les instructions de boucles peuvent introduire des ambiguités pour l'interprétation
parallele des instructions conditionnelles car une boucle peut nécessiter plus d'une étape de
contrdle pour s'exécuter. Ce probléme existe uniquement en cas d'imbrication des instructions
conditionnelles et des instructions de boucles. Ceci vient du fait que, pour SYCO, les branches
des instructions conditionnelles sont interprétées de maniére paralléle.

Exemple : l'instruction

CASE ()
WHEN (0) ir : = dibus ;
WHEN (1) a: =dtbus ;
WHEN (2) b : = dibus ;
END;
est équivalente 2 trois instructions IF paralléles (en LDS, des instructions paralléles sont écrites
entre parenthéses) :
(IF (r=0) ir : = dibus ; ENDIF;

IF (r=1) a: = dibus ; ENDIF;
IF (r = 2) b : = dibus ; ENDIF;)

et l'instruction :

IF (restart = 0) NEXT rest ; ELSE NEXT start ; END ;
est équivalente a deux instructions IF paralléles :

(IF (restart = 0) NEXT rest ; ENDIF

IF (restart <> 0) NEXT start ; ENDIF)

Le sous-ensemble de LDS utilisé par SYCO permet la définition de boucles de contrdle a
l'aide de l'instruction de branchement NEXT. Pour réaliser des boucles 2 l'intérieur d'une
instruction conditionnelle il faut les claustrer dans des CMODULE:s. Cette claustration pourrait
étre réalisée de manitre automatique.

L'instruction de branchement CAUSE a été interdite car elle crée des situations
équivalentes a l'imbrication des blocs série/paralléle (voir III-3).
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Les actions qui se déroulent en paralléle forment une étape (ou un cycle) de contrdle. Le
déroulement complet d'une étape peut nécessiter plusieurs cycles de base, en raison de
l'organisation hiérarchique de I'algorithme d'interprétation. L'utilisation d'une fonction externe
peut entrainer le découpage des cycles de contrdle en plusieurs cycles de base.

L'ordre d'exécution des étapes est fixé par les instructions de séquencement contenues
dans la description. Dans le cas ol tous les branchements ne sont pas spécifiés explicitement,
les branchements implicites sont calculés automatiquement et rajoutés a la description.

Dans le cas de la figure 1V.6, 'algorithme d'interprétation du circuit "mini" est constitué
de sept CMODULEs. Le CMODULE “fetch", par exemple, (lignes 25 a 37), décrit un acces en
lecture 2 une mémoire. Les deux premieres étapes (lignes 26 a 27) transférent l'adresse
(contenu du registre "pc") au bus d'adresse ("adbus") et positionnent les signaux de controle
nécessaires au protocole de communication avec la mémoire. La troisiéme étape (lignes 28 a 36)
est une boucle qui attend que la donnée soit disponible (cf. signal "dtack™). La donnée est lue et
transférée dans un registre choisi selon la valeur de la variable "r". La méme étape incrémente le

"n_n

registre "r".

L'exemple de la procédure fetch montre les capacités du language pour la description des
protocoles de communication d'un circuit avec le monde extérieur. La lecture de la mémoire est
décrite avec une précision qui peut étre celle d'une description architecturale. Cette précision est
nécessaire pour la description des protocoles de communication "sur-mesure”. D'autres
techniques peuvent étre utilisées pour la description des protocoles de communication (voir
I11.3.6).

1V .3.2 4 Les fonctions externes

Le langage LDS permet I'utilisation de deux types de fonctions. Les premigres peuvent étre
décrites dans un langage de programmation quelconque. Elles retournent une valeur. Les
secondes sont décrites 2 l'aide des FMODULESs. Un FMODULE décrit une unité matérielle qui
communique avec l'extérieur via des signaux.

L'origine de cette notion d¢ FMODULE vient de la notion de fonction du langage IRENE
[MARS86]. Elle permet l'utilisation d'une unité matérielle dans une description
comportementale. Cette notion est utilisée dans SYCO pour définir les boites  opérations, les

opérateurs externes.

Dans la version actuelle il existe un seul FMODULE reconnu, il est appelé ALU-STD. Il
peut étre invoqué par l'ordre "call”. L'ordre :

Chapitre IV/description comportementale



’ 147 ’

Call ALU-STD (R1, R2, R3, R4, +);
est équivalent aux deux actions :
*R3:=R1+R2
* R4 := Indicateurs arithmétiques de I'UAL.

La figure IV.7 montre une description LDS d'une unité capable d'exécuter une addition
et une soustraction.

FMODULE plus_moins (result, flags, reg1, reg2, oper);
REGISTER;

result 0:8 ,OUT; flags 0:8 ,OUT;

regl 0:8 ,IN; reg2 0:8 ,IN;

END;
VARIABLE;
oper CHAR,IN;
END;
CASE (oper)
WHEN ("+")
flags 0:1:= carry(regl + reg2) ;
flags 1:1:= overflow(regl + reg2) ;
flags 2:1:= zero(regl + reg 2) ;
flags 3:1:= neg(regl + reg2) ;
result :=regl + reg2;
END;
WHEN ("-")
flags 0:1:= carry(reg1 - reg2) ;
flags 1:1:= overflow(regl - reg2) ;
flags 2:1:= zero(reg1 - reg2) ;
flags 3:1:= neg(regl - reg2) ;
result := regl - reg2;
END;
END
END;

Figure IV.7 : Exemple de description d'une fonction

Les fonctions "carry”, "overflow", "zéro" et "neg" sont prédéfinies en LDS. Elles
permettent de calculer les effets de bord des opérations arithmétiques.

Comme il a été dit en II1.3, l'utilisation des fonctions externes permet d'introduire de
nouveaux opératelirs dans le langage. Pour qu'un opérateur externe puisse étre utilisé dans
SYCO, il faut, en plus du FMODULE, définir les autres aspects de la boite a opérations
correspondante. Le FMODULE décrit 1a maniére dont I'opérateur peut étre invoqué, et donne
un modele de simulation.

La description compléte d'un opérateur contient aussi :

* La description architecturale de I'opérateur, pour pouvoir le connecter aux autres
blocs du circuit. Cette description contient des protocoles de communication de la boite 3
opérations : liste des opérateurs, code opération pour chaque opérateur, nombre de cycles
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machine pour chaque opération, ...

+ Les caractéristiques physiques de l'opérateur. Elles seront utilisées par les outils
d'évaluation de performance. Elle peuvent étre aussi utilisées par les outils de compilation et de
vérification des autres niveaux de compilation (architecture, structure).

La section IV.8 donne d'autres détails sur l'utilisation des fonctions externes dans le
compilateur SYCO.

Indépendamment de la syntaxe du langage LDS, le sous-ensemble utilisé€ par SYCO peut
étre trouvé dans tout langage de description. Mais, dans tous les cas, la description ne sera pas
directement simulable, A cause de l'interprétation faite des instructions conditionnelles et du
séquencement. Par contre, la génération d'une description simulable ne présente aucune
difficulté
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IV.4 Architecture des circuits générés par SYCO

L'architecture d'un circuit détermine sa structure interne et les mécanismes de
communications entre les différentes parties du circuit, et entre le circuit et le monde extérieur.
Vu que le compilateur SYCO part d'une description comportementale, il doit générer lui-méme
l'architecture du circuit. Comme il a été dit plus haut, le probléme de génération automatique
d'architecture est difficile a résoudre. Il faut donc utiliser des architectures cibles. L'architecture
cible du compilateur SYCO est souple, elle permet de générer des circuits avec des parties
contréle hiérarchiques.

1V.4.1 Architecture globale

Les circuits générés par SYCO sont composés d'une partie contrdle et d'une partie
opérative. La figure IV.8 donne l'organisation globale d'un circuit généré par SYCO.

Signaux de contrdle . R
(Internes et externes) @ Partie controle

U ﬁ4— Comptes
Signaux de données rendus

externes Partie opérative

Figure IV.8 Organisation globale d'un circuit

Les circuits communiquent avec I'extérieur a travers trois types de signaux :
* des signaux d'entrée (IN),

* des signaux de sortie (OUT),

e des signaqx bi-directionnels (INOUT).

Ces signaux seront rattachés aux plots d'entrées/sorties dans le cas de la compilation
d'un circuit entier, et/ou a d'autres parties du circuit dans le cas de la compilation d'une partie du
circuit.

En plus des signaux de controle déclarés par I'utilisateur, SYCO génére automatiquement
les signaux nécessaires a la réinitialisation et a la synchronisation des différents blocs du circuit.
Ces signaux (horloges et reset) seront distribués dans tout le circuit.
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1V.4.2 Les signaux de communication et de synchronisation

1V.4.2.1 Les horloges

Les circuits générés utilisent une seule horloge externe pour synchroniser et controler le
séquencement des différents éléments du circuit. Cette horloge de base est décomposée en quatre
phases (T1, T2, T3, T4) qui forment le cycle de base de la machine.

Un cycle de base correspond au temps d'exécution d'un transfert dans la partie opérative. La
période de I'horloge dépend de la bibliothéque de cellules utilisée et de 1a complexité du circuit
compilé.

IV4.22 Le "reset”

Ce signal est propagé dans tous les blocs du circuit. Quand il est actif, il remet & zéro
toutes les variables internes, et initialise les différentes tranches du circuit. Aprés un "reset", le
circuit reprend l'exécution de l'algorithme d'interprétation au départ (premier état de la procédure
principale).

Les signaux d'horloge et de "reset" ne sont pas accessibles a l'intérieur de I'algorithme
d'interprétation. Ils sont générés automatiquement par le compilateur SYCO.

IV.4.2.3 Les plots

A chaque bit des signaux de communication (controle et données) le compilateur génere
une connexion a un plot. Comme dans le cas des signaux de communication, on distingue trois
types de plots (IN, OUT, INOUT).

1V.4.3 Architecture de la partie contrdle

La partie contrdle est constituée d'une pile de tranches de contrdle (figure IV.9). La
tranche (i) exécute les instructions générées par la tranche (i+1). Elle découpe une instruction en
"sous-instructions" qui seront exécutées par la tranche (i-1). Une instruction correspond 2 un
cycle de controle.

Le choix d'une partie contrdle hiérarchique résulte de I'ensemble des travaux de I'Equipe
d'Architecture des Ordinateurs de '/MAG [OBR82], [ANC86]. Ces travaux comparent
plusieurs architectures de partie contrdle. Ils montrent que dans le cas du microprocesseur
MC6800™, par exemple, le meilleur résultat est obtenu dans le cas d'une architecture a deux
niveaux d'interprétation. La réalisation de circuits plus complexes peut nécessiter plus que deux
niveaux d'interprétation. Il faut remarquer que l'augmentation du nombre des niveaux
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d'interprétation pour un circuit donné permet généralement de diminuer sa surface. Le
microprocesseur MC68000 (et tous les circuits du méme type : p370, uVAX, ...) contient une
partie contrdle organisée en trois niveaux. Le premier réalise un décodage des instructions, le
second déroule les séquences de microprogrammes relatives aux instructions, le dernier réalise
l'interface avec la partie opérative. Il faut remarquer que le modeéle de synchronisation utilisé par
ces circuits est plus efficace que celui utilisé par SYCO.

Bus de Bus de
controle compte rendu
Variables
de controle
internes
4—.' Tranche n —
Signaux de
controle @ U
externes
<4—¥1 Tranche n-1 —
<—> Tranche 1 ——
commande POP

Figure IV.9 : organisation globale de la partie controle

Les tranches de controle générées par SYCO sont organisées autour de deux bus : le bus
de contrdle et le bus de comptes rendus. Chaque tranche mémorise ses entrées et ses sorties. Les
entrées sont mémorisées pendant la phase T1. Ces valeurs sont utilisées pendant les phases T2
et T3 pour le calcul des sorties. Les sorties sont mémorisées pendant la phase T4.

Le bus de comptes rendus est utilisé comme entrée par les tranches de controle et affecté
par la partie opérative. Les tranches de contrdle ne peuvent donc pas y accéder durant les cycles
ou la partie opérative risque de le modifier. Ce bus, défini 3 partir de la description
comportementale, permet de partager des registres entre la partie opérative et la partie contrdle.
Cette derniere ne peut utiliser ces registres qu'en lecture. Il contient un fil pour chaque bit de
données utilisé dans les expressions de condition de la description d'entrée. Notons que méme
si un bit est utilisé plusieurs fois, il ne coiitera qu'un seul fil.

Le bus de contrdle véhicule les valeurs et commandes (affectation) des variables de
contrdle, les signaux d'horloge et les signaux de synchronisation interne. Il est partagé par
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*
toutes les tranches en lecture/écriture, chaque tranche pouvant l'utiliser pour controler le
séquencement (action conditionnelle), pour synchroniser le fonctionnement de la tranche par
rapport aux autres et pour mettre a jour des variables de contrle.

Une variable de contrdle interne est matérialisée par un registre au niveau de I'entrée de
I'étage de contrdle qui l'utilise comme condition (figure IV.10). Un ou plusieurs étages, suivant
la description, vont pouvoir affecter cette variable de contrdle par l'intermédiaire du bus de
contrdle et d'un signal ("set" pour la mise 2 1 et "reset" pour la mise a 0).

bus de

controle
set
reset

R
—valear ) cestre
2\

Figure IV.10 : Schéma de communication d'une variable interne

Le bus de contrdle, déterminé 2 partir de la description comportementale, est aussi utilisé
par les signaux externes. Un protocole d'utilisation permet d'assurer la cohérence des
informations véhiculées par ce bus. A chaque bit de contrdle (€lément d'une variable ou d'un
signal structuré) va correspondre un ou plusieurs fils (figure IV.4) :

+ un fil pour un signal en entrée (valeur),

« deux fils pour un signal en sortie (set, reset),

« trois fils pour une variable de contrdle ou un signal bidirectionnel (set, reset, valeur).

Du point de vue temporel, il est nécessaire de garder une cohérence entre les signaux
internes et les signaux externes ; pour cela les sorties sont valides pendant T4 et les entrées sont
prises en compte pendant T1. [GER87] donne de plus amples détails sur le modele de
fonctionnement des variables de controle.

1V.4.4 Architecture d'une tranche de la partie contrdle

La figure IV.11 donne l'organisation générale d'une tranche de contrdle. Les entrées
d'un étage sont composées des commandes émanant de I'étage supérieur (INSTi), de I'état
interne de 1'étage (seq), des variables de controle internes et externes (bus de contrdle) et des
variables retournées par la partie opérative (bus de comptes rendus).

En sortie, chaque étage génére le nouvel état interne (seq), les commandes destinées a
I'étage inférieur (INSTi-1) et les commandes de manipulation de variables de contrdle (les fils de
commandes SET et RESET) et les fils de synchronisation des différents étages de contrdle
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1V.4.5 Architecture de la partie opérative

SYCO utilise le compilateur APOLLON [JAMS85], [JAM86a)] pour générer les parties
opératives. La partie opérative regoit des signaux de commandes générés par la partie controle,
qui sont amplifiés et synchronisés. Elle génere des signaux de comptes rendus.

7\ INST i /\
bus bus
de g de
controle comptes
Etage de contrdle i R rendus
(i '—g-
INST i-1

Figure IV.11 : Organisation d'un étage de controle
Le modele global actuel de la partie opérative dans SYCO est dérivé de I'architecture de
la partie opérative du microprocesseur MC68000. 11 est organisé autour de deux bus. Ces deux
bus peuvent étre morcelés, ce qui permet de définir des sous-parties opératives (fig.IV.12).

(a) Architecture globale
tampon de plots consta:ntc b:us
d'entrée-sortie ) )
: registre opérateur
RPN S S g—
.: EA S
Cl1 Cp Rl Rn \ f

\EB
Lot [%
! LY

N

entrées de l'opérateur

(b) organisation d'une sous partie opérative

Figure IV.12 : Architecture cible des parties opératives générées par APOLLON [JAM86a]
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La partie opérative est constituée d'un ensemble de sous-parties opératives a deux bus
placées cote A cote et pouvant fonctionner en paralléle. Chaque sous-partie opérative peut
fonctionner de maniére indépendante (exemple : une sous-partie opérative pour les adresses et
une autre pour les données) ou étre connectée 2 I'une de ses voisines par l'intermédiaire d'un ou
des deux bus.

Chaque sous-partie opérative est constituée d'un ensemble d'éléments de mémorisation :
o registres A simple ou double acces
+ constantes a simple acces
« tampons des plots d'entrées/sorties
et d'un ensemble d'opérateurs connectés 2 un ou aux deux bus.

[JAMS86a)] donne de plus amples détails sur I'organisation de ce modele de partie
opérative. Un nouveau modele de partie opérative est en cours d'étude (voir IV.8).

1V.4.5 Modele de fonctionnement : la synchronisation.

Le compilateur doit générer lui-méme le modele des procédures de communication entre
les tranches du circuit. Il doit générer aussi le matériel nécessaire pour réaliser les protocoles de
communication. Il faut donc définir des protocoles pour l'utilisation des signaux de
synchronisation (horloge, "reset"), et des protocoles pour permettre les échanges de signaux
entre les différentes tranches de controle.

Comme il a été dit plus haut, le circuit utilise une seule horloge externe. Toutes les
tranches du circuit utilisent la méme unité de temps ou cycle de base. Un cycle de base
correspond 2 une période de I'horloge externe. 11 est décomposé en quatre phases (T1, T2, T3,
T4). Ces quatre phases peuvent étre utilisées de maniere différente d'un étage a l'autre.

L'initialisation du circuit est un autre point important pour la synchronisation du circuit.
En fait, pour décrire les protocoles de communication, on suppose que les différentes tranches
du circuit sont dans un état cohérent. Le circuit contient un signal d'initialisation physique
rajouté automatiquement par le compilateur. Ce signal (appelé "reset") est distribué dans toutes
les tranches de contrdle. Chaque tranche de contrdle mémorise ses entrées et la plupart de ses
sorties. Seules les sorties qui commandent des variables de contrdle et celles qui commandent la
partie opérative n'ont pas besoin d'étre mémorisées par des registres statiques. Les autres
entrées/sorties sont mémorisées par des registres statiques. Le signal d'initialisation permet de
mettre ces registres dans un état initial cohérent. Cet état entraine la reprise de I'exécution de
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l'algorithme d'interprétation 2 I'état initial

Le modele de tranche de contréle de la figure IV.11 fait que chaque tranche regoit des
instructions (ou des commandes dans le cas de la partie opérative) de la tranche immédiatement
supérieure. Avant de voir les avantages et les inconvénients de ce modele qui est retenu pour
SYCO, analysons deux autres modeles

Le premier utilise des connexions point & point permettant & chaque étage de passer des
instructions a tous les étages qui lui sont inférieurs. Ce modele est montré par la figure IV.13.
Un étage choisit l'instruction qu'il doit exécuter a travers un multiplexeur

Insti  Insti+l Inst n-1
priorité
Z
Y
Bus de contrdle 7 Bus de compte-
............ , rendu
Instinst POP
i-1 i-2

Figure IV.13 Organisation d'une tranche de controle pour le modele de communication
point a point

Cette solution présente deux inconvénients : elle nécessite une gestion de conflits
sophistiquée et elle consomme trop de matériel. Les conflits arrivent quand deux tranches
différentes veulent commander, en méme temps, une troisi¢me tranche. C'est un probléme de
synchronisation bien connu. Chaque tranche est une ressource utilisable par toutes les tranches
qui lui sont supérieures. La gestion de ces conflits peut se faire de maniére centralisée ou
distribuée. La premitre solution entraine un syst¢me lent tandis que la seconde peut étre
coiiteuse. La duplication des fils de connexion fait aussi que ce modele de tranche de contréle est

coliteux. -
Bus d'instructions

P ~ TRANCHE i Q:

-~ > Bus de comptes
rendus
Bus

de controle

Figure 1V.14 Organisation d'une tranche pour le modéle de communication via un bus
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Dans le second modéle de communication, un bus d'instruction permet a chaque tranche
de commander toutes les tranches qui lui sont inférieures. Ce modele est montré par la figure
IV.14. 1l est plus économique que le premier, mais il ne permet qu'un seul appel a la fois,
c'est-a-dire que les étages ne pourront pas travailler en parali¢le.-

Le modele retenu par SYCO est celui de la figure IV.11. Chaque étage communique avec
son voisin supérieur et son voisin inférieur. Ce modele peut entrainer une perte de cycles. En
fait, dans le cas oil un étage veut commander un étage autre que son voisin inférieur, il est obligé
de passer par ce dernier pour transmettre la commande. Par contre, ce modele permet de faire
fonctionner les tranches de contrdle en mode pipeline. En plus ce modéle est économique d'un
point de vue matériel

Chaque tranche de contrdle mémorise ses entrées/sorties, et contient un bloc de
synchronisation. Ce dernier contient deux variables pour gérer le fonctionnement et la
synchronisation des tranches de la partie contrdle. Elles sont utilisées comme des variables de
contrdle. Les entrées sont mémorisées pendant la phase T1 dans des registres. Les phases T2 et
T3 sont réservées au calcul des sorties. Les sorties sont mémorisées apres ce calcul, durant la
phase T4. Les deux registres d'entrées/sorties forment un syst¢me maitre-esclave qui permet
d'éviter les rebouclages et de séparer les cycles de fonctionnement. Ils appartiennent au méme
étage pour le séquencement interne, a des étages différents pour les instructions.

Lorsqu'une tranche de partie contrdle génére une instruction (INSTi-1) non nulle, elle va
faire fonctionner une ou plusieurs des tranches inférieures et parfois la partie opérative. Les
actions causées par cette instruction se termineront au bout de k cycles machine. Dans certains
cas, k peut méme €tre infini si on boucle sur un état.

Chaque tranche de partie contrdle calcule son état suivant a partir de I'instruction fournie
par la tranche supérieure, de son état courant, et des conditions. L'instruction et I'état courant
sont connus et fixes. Pour passer a I'état suivant et activer la tranche inférieure, il faudra que les
conditions soient disponibles et que la tranche inférieure soit disponible. Dans le cas ou I'état
suivant nécessite un compte rendu pouvant étre produit par I'état courant, la tranche de contrdle
doit attendre que tous les étages inférieurs aient terminé I'exécution des commandes générées par
I'état courant pour passer a l'état suivant. Ce modele de synchronisation est détaillé dans
[GERS87]. 11 a été mis A jour dans [MACB89] pour intégrer des étages organisés autour d'une
ROM. On peut noter qu'un autre modele de synchronisation a été utilisé par la premiére version
de SYCO : il s'agit d'un modele procédural ol un seul étage peut étre actif a la fois [VAR87].
Dans les deux cas, la partie opérative est esclave de la derniére tranche de la partie contrdle (un
cycle de la dernigre tranche fournit un cycle de travail de la partie opérative).
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IV.S La forme intermédiaire

L'utilisation d'une forme intermédiaire permet de simplifier les étapes de compilation.
Dans le cas du compilateur SYCO, la forme intermédiaire est une forme canonique de la
description d'entrée. La mise sous forme canonique permet aussi de détecter certaines
incohérences contenues dans la description d'entrée.

La forme intermédiaire utilisée par SYCO est de type syntaxique. Au départ, elle
constitue l'arbre syntaxique de la description du circuit en LDS. La forme intermédiaire utilisée
par les différents outils de SYCO est aussi constituée par un sous-ensemble restreint du langage
d'entrée. Le fait que la forme intermédiaire est a la fois une forme intermédiaire syntaxique et un
sous-ensemble du langage d'entrée du compilateur a deux conséquences intéressantes :

+ La forme intermédiaire peut €tre "décompilée"”. Le résultat de cette décompilation est
aussi une description comportementale pouvant étre réutilisée en entrée du compilateur. Ce
point est important, car il rend la forme intermédiaire lisible. L'utilisateur peut récupérer la
forme intermédiaire a un stade avancé de la compilation et la transformer manuellement puis la
recompiler.

* Le sous-ensemble utilisé par la forme intermédiaire étant proche de I'architecture,
I'utilisateur peut réaliser des optimisations fines au niveau de la description comportementale.
Ainsi, les parties critiques des circuits peuvent étre décrites de maniere fine en utilisant les
primitives de la forme intermédiaire.

IV.5.1 Organisation de la forme intermédiaire

Comme la description de circuits, la forme intermédiaire est composée d'un SMODULE
qui contient les déclarations, et d'une hiérarchie d¢ CMODULEs. Au début du processus de
compilation, la forme intermédiaire a exactement la méme structure que la description originale.
La forme intermédiaire est générée par un pré-compilateur de LDS. Elle subit plusieurs
transformations durant le processus de compilation. Ces transformations réorganisent chaque
CMODULE pour regrouper les instructions en cycles de contrdle. Elle réorganisent également
la hiérarchie des CMODULE: pour effectuer le découpage de la fonction réalisée par le circuit
en niveaux d'interprétation. L'algorithme de découpage fera I'objet de la section IV.6.

La premiére €tape de la compilation consiste a transformer chaque CMODULE en une
machine d'états finis. Elle réalise un ordonnancement initial. Les instructions du CMODULE
sont regroupées en cycles de contrdle. La formation des cycles de contrdle est faite selon un
algorithme siniplc :

. Chaque PINST (groupe d'instructions paralléles) forme un cycle.

 Chaque instruction qui n'est pas imbriquée dans une autre instruction forme un cycle.
Comme il a €€ dit plus haut, les instructions conditionnelles sont exécutées en un seul cycle.
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Cette étape transforme chaque CMODULE en une série de blocs d'instructions
paralleles, appelés PINST en LDS. Une PINST correspond a un cycle de controle. Exemple : le
CMODULE "ada" (cf. la description du circuit "mini" figure IV.6),

CMODULE ada;

<> (r:=2; EXECUTE fetch ;)
a:=a+b;

end

est réorganisé en deux cycles, et devient

CMODULE ada ;

<ada_xx> (r : = 2, EXECUTE fetch ;)
<ada_yy>(a:=a+b;)

end;

ada_xx et ada_yy sont des noms donnés aux deux cycles pour pouvoir y accéder par les
instructions de branchement.

L'ordonnancement initial généré par cette étape sera complété, durant la compilation des
parties contrdles, par le calcul des branchements implicites. Ce calcul et le découpage de la
description en niveaux d'interprétation nécessitent la mise sous forme canonique des
instructions de controle.

1V.5.2 Transformation de 1a forme intermédiaire sous une forme canonique

La mise sous forme canonique est une mise 2 plat des instructions conditionnelles.
Chaque instruction conditionnelle (IF ou CASE) est transformée en un ensemble d'instructions
conditionnelles de la forme :

IF <condition> <Action inconditionnelle> END ;
L'action inconditionnelle peut étre une action opérative (instruction d'affectation) ou une
instruction de contrdle (instruction de branchement ou instruction d'affectation d'une variable
de contrdle). Cette forme interdit l'imbrication d'instructions conditionnelles. La mise sous
forme canonique peut étre réalisée par quatre type de transformation.

Chaque construction CASE est transformée en une suite de constructions IF. La forme
générale de l'instruction CASE est :
CASE (<variable>)
WHEN (<valeur 1>) <bloc-Instruction 1>

WHEN (<valeur n>) <bloc-Instruction n>
end

Elle est transformée en
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(IF (<variable> = <valeur 1>) <bloc-Instruction 1> END

IF (<variable> = <valeur n>) <bloc-Instruction n> END;)

Exemple: l'instruction

<modad> CASE (RI 4:2)
WHEN (00"} NEXT decode ; END;
WHEN (01") EXECUTE fetch ; AD : =RI ; END;
WHEN ('10") EXECUTE fetch ; AD : = C + RI ; END;
WHEN ('11') EXECUTE fetch ; AD : = C - RI ; END;
END;

est transformée en :

<modad> (IF (RI 4 : 2 = (BIN '00")) NEXT decode ; END;
IF (RI 4:2 = (BIN '01)) EXECUTE fetch ; AD : = RI ; END;
IF (RI 4:2 = (BIN '10")) EXECUTE feich ; AD: = C + RI ; END;
IF (RI 4:2 = (BIN '11')) EXECUTE fewch ; AD : = C - RI ;END;)

On peut remarquer que, dans l'exemple de l'instruction CASE donné ci-dessus, la
somme (booléenne) des expressions de condition ne forment pas une tautologie. D'autre part,
ces expressions peuvent ne pas étre mutuellement exclusives.

La deuxi¢me transformation est semblable 2 la précédente, elle permet d'éliminer les
"ELSE" dans les constructions IF. Exemple : I'instruction

IF (restart = 0) NEXT rest ; ELSE NEXT start ; END
est transformée en :

(IF (restart = 0) NEXT rest ; END;
IF (non (restart = 0)) NEXT start ; END;)

De manigre plus générale, la construction

IF (<condition> ) <Bloc-then> ELSE <Bloc-else> END
est transformée en :

(IF (<condition>) <Bloc-then> END ;

IF (non (<condition>)) <Bloc-else> END ;)

La troisieme transformation réalise une expansion d'instructions conditionnelles de la
forme

IF <cond> <Instruction 1>....<Instruction n> END
en une suite de n instructions conditionnelles du type

if <cond> <instruction i>end /1 Sis<n.

Exemple : I'instruction
IF (RESTART) NEXT FETCHO; A: =B ; END;

Chapitre IV/La forme intermédiaire



‘ 160 .

est transformée en :

(IF (RESTART) NEXT FETCHO ; END ;

IF (RESTART) A:=B;END;

La quatri¢me et derniére transformation permet de mettre 2 plat les instructions imbriquées.
La forme du type :

IF <cond 1> If <cond 2> <bloc-Instruction END ;
est transformée en

IF (<cond 1> AND <cond 2>) <bloc-Instruction END ;

Les transformations de la forme intermédiaire et la formation des cycles sont faites
simultanément par un seul processeur qui travaille en une seule passe (NB : ce processeur a été
réalisé en collaboration avec H.N. NGUYEN de la compagnie BULL). La forme canonique
sera recompactée dans la suite du processus de compilation.

IV.5.3 Restrictions sémantiques

La syntaxe de la forme intermédiaire utilisée permet des descriptions qui sont
incompatibles avec le modele architectural défini par la section précédente (IV.4). Dans ce
modele, chaque étage de contrdle posséde un seul registre d'état pour mémoriser I'état suivant
et un seul registre pour mémoriser les appels a I'étage inférieur. Ces deux contraintes vont
impliquer qu'un cycle ne peut avoir qu'un seul successeur actif 2 un instant donné. D'autre
part, un cycle ne peut pas contenir plus d'une seule instruction EXECUTE active 2 la fois. Ceci
revient 2 dire que, si un cycle contient deux instructions de branchement (NEXT ou EXIT)
différentes, alors elles ne doivent jamais s'exécuter en méme temps. Autrement dit, les deux
instructions doivent étre contrdlées par deux conditions mutuellement exclusives. La restriction
est ]a méme pour l'instruction EXECUTE. Le méme probleéme se pose pour les instructions
d'affectation, affectation de contrdle et affectation de données.

De maniére plus générale, deux actions différentes peuvent appartenir au méme cycle si
I'une des deux conditions suivantes est vérifiée :

1) Les deux actions sont mutuellement exclusives, c'est-2-dire qu'elles ne sont
jamais exécutées en méme temps.

2) Les deux actions sont compatibles, c'est-2-dire qu'elles ne sont pas en conflit.
Comme il a été défini en I117.1, il existe trois types de conflits : les conflits dus aux données,
les conflits dus aux opérateurs et les conflits dus au format (instruction de controle).

Les conflits dus aux données et aux ressources sont résolus par le compilateur de partie
opérative, tandis que les conflits dus au format sont résolus par le compilateur de partie contrdle
(voir aussi IV.9.1).
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IV.6 Génération de I'architecture globale : partition

La génération de l'architecture globale consiste a découper la description du circuit en
niveaux d'interprétation. Une premitre solution de découpage est extraite a partir de la
hiérarchie d'appel des CMODULESs (procédures) contenue dans la description d'entrée. Cette
solution initiale pourra étre modifiée par les outils d'optimisation architecturale. Ce découpage
est simplifi€ par l'utilisation d'un modele de synchronisation prédéfini.

IV.6.1 Principede] .

La partition utilise I'arbre d'appel des procédures (ou CMODULE:s) de la description
initiale pour former des classes de telle sorte que :

* la procédure principale forme la classe n. Elle correspond 2 la tranche de contrdle du
sommet de la pile.

* les procédures appelées par la classe i forment la classe i-1.

Les procédures de chaque classe sont regroupées pour former une nouvelle procédure
avec plusieurs points d'entrée.

Pour que ce découpage donne une description directement transposable dans
I'architecture décrite plus haut, deux contraintes doivent étre respectées :

* une procédure donnée ne peut pas appartenir a deux classes différentes,

* seules les procédures constituant la derniére classe peuvent contenir des actions
opératives (opérations sur les variables de type données)

Figure IV.15 Hiérarchie de contrdle originale
Afin de respecter ces deux contraintes, on peut étre amené 2 créer des "procédures relai”.
Les figures IV.15 et IV.16 illustrent le fonctionnement de I'extracteur. La figure IV.15 montre

I'arbre d'appel des procédures extrait de la description du processeur "mini" (figure 1V.6). Cet
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arbre est composé de trois niveaux. Le terme “arbre d'appel” est un abus de langage. En réalité,
il s'agit plutdt d'un graphe sans cycle. Le découpage produit 3 classes de procédures (figure
IV.16). Dans cet exemple la procédure principale fait appel 2 la procédure (CMODULE) "fetch”
qui est au niveau le plus bas de la hiérarchie. Un point d'entrée (mini_newinstr_1) est rajouté
dans la classe 1 pour assurer la transmission de I'appel.

CLASSE2 (mini_2)
C mini_rest_1 )
CLASSE 1 (mini_1)

mini_start_1  bneg g195_1
mini_newinstr_1 sta_g191_1

bru_g194_1 1da_g193_1
ada_gl192_1

CLASSE 0 (mini_0)

mini_start_1 sta_gl91_3
fetch_send_1  sta_g191_5
bru_gl194_3 sta_ack_1
bneg_g195_3 ada_gl92 3

Figure IV.16 Classes d¢ CMODULEs extraites

Le regroupement des instructions au niveau 0 a entrainé la création de plusieurs
nouvelles procédures dans le niveau 1 (mini_start_1) et dans le niveau O (toutes les procédures
autres que fetch_send_1).

1V.6.2 Algorithme de partition

L'algorithme de partition utilise la forme intermédiaire mise sous forme canonique et
procéde en 2 étapes, la premidre affectant un niveau d'interprétation a chaque instruction de la
forme intermédiaire, la seconde réalisant le découpage proprement dit.

L'affectation des niveaux d'interprétation fonctionne de la maniére suivante :

+ Les instructions opératives sont de niveau 0.

« Les instructions de branchement (autres que EXECUTE) ont le niveau du CMODULE
qui les contient.

« Le niveau d'un bloc d'instructions paralleles (PINST) est égal au niveau de
l'instruction du bloc qui a le niveau le plus élevé.

« Le niveau d'un CMODULE est égal au niveau de la PINST du CMODULE, qui a le
niveau le plus élevé.

« Le niveau d'une instruction EXECUTE est égal 2 "1 + le niveau du CMODULE
appelé".
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» Le niveau des autres actions (affectation de contrdle) n'est pas pris en compte par le
découpage.

L'algorithme de partition en niveaux d'interprétation fonctionne de maniére récursive.
Les procédures de la classe z€ro sont construites en premier, puis on construit la classe 1, etc.
La construction de la classe i peut étre résumée de la maniére suivante

Pour tout CMODULE C de la forme Intermédiaire tel que Niveau (C) >= i faire
si Niveau (C) =i
Alors Insérer C dans la classe i
Sinon (* Niveau(C) > i ¥*)
Pour toute PINST P du CMODULE C faire
Choix : 1 parmi trois cas.
casl) Niveau (P) > i et P ne contient pas d'instruction de niveau i
"ne rien faire"
cas2) Niveau (P) =i
Avec les instructions 1 de P tel que Niveau(I) = i ou I est une affectation de
controle, Créer une nouvelle PINST P1
Créer 1 CMODULE C1 qui contient P1, insérer C1 dans la classe i.
Remplacer dans P, les instructions de P1 par un appel au CMODULE C1.
cas3) Niveau(P) > i et P contient des instructions I telles que Niveau(l) = i
P est remplacé par une séquence de deux PINSTs P1 et P2.
P1 contient les affectations de contrdle et les instructions de niveau i.
P2 contient les autres instructions.
P1 est traitée comme le CAS 2.
finchoix
finpour
finsinon
finsi
finpour

L'algorithme décrit ci-dessus peut entrainer le découpage d'un cycle en plusieurs cycles.
Ce découpage intervient dans les cas ol un cycle contient des actions appartenant 2 plusieurs
niveaux différents. La partition peut donc -entrainer la modification du nombre de cycles
nécessaires pour exécuter une fonction donnée. Une telle modification peut altérer le
fonctionnement du circuit dans le cas ol le cycle découpé appartient A des protocoles de
communication.

On peut remarquer aussi que l'algorithme de construction des niveaux d'interprétation
décrit ci-dessus ne-considére pas le cas ou les cycles sont exécutés en séquence. La prise en
compte de ce genre de situation peut entrainer une amélioration du découpage.

Une fois la partition en niveaux d'interprétation terminé, les CMODULEs de chaque
classe sont regroupés en un seul CMODULE avec plusieurs points d'entrée. Les trois
CMODULEs produits par le découpage de la description exemple de la figure I'V.6 sont donnés
par la figure IV.17.

Cette description va remplacer la forme intermédiaire initiale pour les autres étapes de
compilation. Chaque CMODULE constitue la description d'une tranche de controle.
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CMODULE mini_2 ;

< mini_rest_1 >

( IF (restart 0:1 = (0)) NEXT mini_rest_1 ;ENDIF ;
IF (# (restart 0:1 = (0))) NEXT mini_start_1 ;ENDIF ;)

< mini_start_1 >

(EXECUTE mini_1 (mini_start_1) ;)

< mini_newinstr_1 >

(r 0:2 := 0 ; EXECUTE mini_1 (mini_newinstr_1) ;)

< mini_decode_1 >

(IF (ir 0:4 = (BIN'0110')) EXECUTE mini_1 (bru_g194_1) ;ENDIF ;
IF (ir 0:4 = (BIN'0101')) EXECUTE mini_1 (bneg_g195_1) ;ENDIF ;
IF (ir 0:4 = (BIN'0010")) EXECUTE mini_1 (sta_g191_1) ;ENDIF ;
IF (ir 0:4 = (BIN'0001')) EXECUTE mini_1 (Ida_g193_1) ;ENDIF ;
IF (ir 0:4 = (BIN'0000")) EXECUTE mini_1 (ada_g192_1) ;ENDIF ;
IF (restart 0:1 = (0)) NEXT mini_rest_1 ;ENDIF ;
IF ( # (restart 0:1 = (0))) NEXT mini_newinstr_1 ;ENDIF ;)

END; ?-----mmee-- End of Module mini_2

P ocmemmeeee Module mini_1
CMODULE mini_1 ;
< mini_start_1 > (EXECUTE mini_O (mini_start_1) ;)
< mini_newinstr_1 >(EXECUTE mini_O (fetch_send_1) ;)
<bru_gl194_1 >(r 0:2 := 2 ; EXECUTE mini_O (fetch_send_1) ;)
< bru_g194_3 >(EXECUTE mini_0 (bru_g194_3) ;)
< bneg g195_1 >(r 0:2 := 2 ;EXECUTE mini_0O (fetch_send_1);)
< bneg_g195_3 >(EXECUTE mini_0 (bneg g195_3) i)
<sta_gl91_1 >(r 0:2 := 2 ; EXECUTE mini_O (fetch_send_1) ;)
< sta_g191_3 >(read_write 0:1 ;=0 ;
EXECUTE mini_0 (sta_g191_3) ;)
< sta_gl191_5 >(adstrobe 0:1 := 1 ; dtstrobe 0:1 := 1 ;
EXECUTE mini_O (sta_g191_5) ;)

< sta_ack_1 >(IF (# (dtack 0:1 = (0))) adstrobe 0:1 := O ;ENDIF ;

IF ( # (dtack O:1 = (0))) dtstrobe 0:1 := 0 ; ENDIF ;

IF (dtack 0:1 = (0)) NEXT sta_ack_1 ; ENDIF ;

EXECUTE mini_O (sta_ack_1) ;)
<lda_gl193_1 >(r 0:2 := 1 ; EXECUTE mini_0 (fetch_send_l) ;)
<ada_gl192_1 >(r 0:2 := 2 ; EXECUTE mini_0 (fetch_send_1) ;)
< ada_g192_3 >(EXECUTE mini_0 (ada_g192_3) i)
END; ?----------- End of Module mini_1

P e Module mini_O
CMODULE mini_0 ;
<mini_start_1> (pc0:8:=03)
<bru_gl194 3> (pc0:8:=b0:8:)
< bneg g195_3 >(IF (a 7:1 = (BIN'1)) pc 0:8 := b 0:8 ; ENDIF ;)
<sta_gl91_3 >(adbus 0:8 :=b 0:8 ; dtbus 0:8 :=a 0:8)
<sta_g191_5 >(adbus 0:8 :=b 0:8 ; dtbus 0:8 :=a 0:8 ;)
< sta_ack_1 >(IF (dtack 0:1 = (0)) adbus 0:8 :=b 0:8 ; ENDIF ;
IF (dtack 0:1 = (0)) dtbus 0:8 := a 0:8 ; ENDIF ;)
<ada _g192 3>(a0:8:=a0:8 + (b 0:8):)
< fetch_send_1 >(adbus 0:8 := pc 0:8 ; read_write 0:1 := 1 ;)
< fetch_g190_1 >(adbus 0:8 := pc 0:8 ; adstrobe 0:1 := 1 ;
NEXT fetch_recetve_1 )

< fetch_receive_1 >

(IF (dtack 0:1 = (0)) adbus 0:8 := pc 0:8 ; ENDIF ;

IF (dtack 0:1 = (0)) NEXT fetch_receive_1 ; ENDIF ;

IF (r 0:2 =(2) . (# (dtack 0:1 = (0)))) b 0:8 := dtbus 0:8 ;ENDIF ;

IF (r 0:2 = (1) . (# (dtack 0:1 = (0)))) a 0:8 := dtbus 0:8 ;ENDIF ;

IF (r 0:2 = (0) . (# (dtack 0:1 = (0)))) ir 0:8 := dtbus 0:8 ;ENDIF ;

IF (# (dtack O:1 = (0))) pc 0:8 := pc 0:8 + (1) ; ENDIF ;

IF (# (dtack O:1 = (0))) adstrobe 0:1 := 0 ; ENDIF ;)
END ; ? ----------- End of Module mini_0O

Figure IV.17 Description des tranches de contrdle extraites de la description de la figure IV.6
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IV.7 Compilation de partie contréle

Cette section est en grande partie basée sur les travaux de MHAYA [MHAS88a]
concernant le compilateur de parties contréle CPC. Ce dernier est mis en ceuvre par SYCO pour
transformer la description comportementale de chaque étage de contrdle en une forme
directement transposable dans l'architecture d'une tranche de controle.

De manigre générale, la compilation d'une partie controle est décomposée en trois étapes
[MHA88a] : 1a premiére définit une table de transitions 2 partir de la description du contrleur.
La seconde étape effectue des modifications de la table des transitions pour réaliser des
optimisations logiques ou des transformations topologiques. La derniére étape effectue un
codage de la table de transitions en vue de sa transposition dans une structure donnée. La
structure peut €tre associée a une topologie, comme c'est le cas pour les PLA.

Dans le cas du compilateur de partie controle CPC, tous les efforts ont été concentrés sur
les deux premieres étapes. L'étape de codage est réalisée de maniére directe dans la version
actuelle de CPC. Il faut dire que cette étape a été amplement traitée dans la littérature [DEM84].
Elle met en ceuvre des outils de codage proprement dit et des outils d'optimisation logique
[RUDS87].

On peut se reporter 2 [BRA85a], [DEM84] et [DEV88] pour une bibliographie plus
compléte sur les outils d'optimisation et de codage.

Le compilateur CPC utilise la forme intermédiaire comme structure de données. Il
intervient apres I'étape de partition. La forme intermédiaire est alors organisée en un ensemble
de CMODULEs. Chaque CMODULE décrit un étage de contrdle et peut contenir plusieurs
points d'entrée. On peut distinguer trois types de tranches de controle :

* la tranche supérieure : elle correspond au programme principal de la description
comportementale. Le CMODULE correspondant a un seul point d'entrée qui constitue, par
ailleurs, I'état initial du circuit.

* les tranches intermédiaires : chacune de ces tranches est décrite par un CMODULE qui
peut avoir plusieurs points d'entrée.

* la tranche inférieure : elle est décrite par un CMODULE qui peut avoir plusieurs
points d'entrée. Elle est la seule A contenir des actions opératives. La spécification de la partie
opérative est générée 2 partir de la description de cette tranche. Le schéma de compilation de
cette tranche est différent de celui des autres ranches, puisqu'il inclut une étape de génération
de la partie opérative.
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La description de chaque tranche de contrble spécifie une (dans le cas de la tranche
supérieure) ou plusieurs machines d'états finis disjointes. L'état initial de chaque machine d'état
constitue un point d'entrée dans le CMODULE qui décrit I'étage de controle. Chaque état est un
cycle de contrdle. Dans le cas de la tranche inférieure, un cycle de contrdle peut étre décomposé
en plusieurs cycles de base par le compilateur de parties opératives.

1V.7.2. Organisation interne d'une tranche de contrble

L'organisation générale d'une tranche de controle est montrée par la figure IV.11.
Plusieurs solutions sont possibles pour l'organisation interne d'une tranche de controle. Le
choix d'une organisation donnée doit tenir compte du processus de compilation. Pour que la
génération automatique d'une tranche de contrdle soit possible, il faut :

« trouver une bonne solution topologique pour pouvoir assembler la tranche de controle
avec les autres blocs du circuit sans grande perte de surface,

« respecter les protocoles de synchronisation,

« trouver des algorithmes efficaces pour la génération automatique de la tranche de
contrdle,

o permettre 1'établissement de fonctions simples et rapides pour I'évaluation des
performances afin d'offrir au compilateur le choix entre plusieurs solutions.

Ces exigences font que certaines bonnes solutions connues sont difficilement
automatisables. Par exemple les essai d'automatisation du modele de partie contrdle avec
générateur de temps [OBR82] faute d'un bon modele topologique. Par contre, les modeles
basés sur les structures programmables (PLA, ROM) sont faciles & automatiser. La figure
IV.18 montre I'organisation d'une tranche de contrdle a base d'un PLA.

INST 1
'\-4 m
registre
d'gntrée g Matrice ET
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= T NN P (]
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8 ¢ N Précharge de la
g o N matrice ET
g8, % synchronisation
Y g % Interface électrique
g 8 § PER=]
2 8 n registre %” «,g
de sortie -géﬁ Matrice OU
w
£ g

]
“

INST -1

Figure IV.18 organisation d'une tranche de controle A base d'un PLA [GER87]
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Cette figure montre aussi I'organisation topologique de la tranche de contrdle qui a été
étudiée pour faciliter 'assemblage de plusieurs tranches de contrdle.

Un modele de tranche de contrdle basé sur une ROM est en cours de développement.
L'utilisation d'une ROM permet de réaliser des tranches de contréle plus rapides. La figure
IV.19 résume les mesures effectuées sur ce modele. Ces chiffres sont le résultats de simulation
Spice détaillées dans [MAC89]. La figure IV.19 montre qu'une tranche de controle basée sur
une ROM peut travailler & une fréquence de 20 MHz méme dans le cas ot la ROM est de grande
taille (256 mots de 256 bits), alors que les tranches 2 base de PLA sont limitées 2 10 MHz
[GERS87].

Fréquence(MHZ) N = nombre de mots
* M = nombre de bits par mot
40 —
M=72
30 —
M =168
= L
20 — M = 264
— L 9
10 —
| | | 1 —N
50 100 150 200 250
Figure IV.19 Fréquence de fonctionnement d'une tranche de contrdle basée sur une ROM
[MAC89]

D'un autre c6té, le modele basé sur une ROM ne permet pas la réalisation de
séquencement complexe. Les deux modeles (PLA et ROM) pourront étre utilisés dans une
méme tranche de contrdle. Ce nouveau modele de tranche de controle est étudié dans [MAC89]
pour réaliser la tranche de contréle inférieure. Cette tranche sera donc composée d'un PLA et
d'une ROM. Le PLA réalise le séquencement des cycles de contrdle et la communication avec
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I'étage supérieur. La ROM réalise le séquencement 2 l'intérieur des cycles de controle et génére
les commandes de la partie opérative. La synchronisation entre le PLA et la ROM se fait de la
méme maniere qu'entre deux étages de controle

Dans la suite, on supposera que les tranches de contrdle sont réalisées par des PLAs et
implantées selon le plan de masse donné par la figure IV.18.

1V.7.3. Algorithmes de compilation

Le compilateur CPC traite les étages de contrdle de mani¢re séparée. Pour chaque étage,
le processus de compilation est composé de trois étapes :

+ transformation de la description de I'étage en une table d'états, appelée aussi table de
transitions,

 optimisation logique et résolution des branchements implicites,

+ génération de la description logique du PLA.

La description de la partie opérative est générée a partir de la table d'états du dernier étage
de contrdle. Le compilateur de parties contrle génére aussi un fichier d'interconnexions qui
permettra I'assemblage des tranches de contrdle et de la partie opérative. D'autre part, il integre
dans la description de chaque étage les commandes pour les blocs de synchronisation associés a
chaque tranche de contrdle.

1V.7.3.1 Génération de la table d'états

La forme intermédiaire de départ permet d'obtenir une table d'états initiale. Cette derniére
doit étre complétée par le calcul des branchements implicites et optimisés. D'autre part, il faut
l'adapter a l'architecture cible. Dans le cas ou la tranche de contrdle est réalisée par un PLA, il
faut mettre les expressions de condition sous une forme canonique. Ce traitement consiste a
transformer la description de chaque étage de contrdle de sorte que les conditions ne contiennent
que les opérateurs élémentaires "=" et "AND" (opérateur logique). La table d'états ainsi
déterminée peut étre directement transposée dans un PLA.

1V .7.3.2 Optimisation et résolution des branchements implicites.

Le but de I'optimisation est de réduire le nombre d'entrées dans la table d'états, et donc
de réduire par la suite la taille du PLA réalisant I'étage de contrdle. Cette optimisation utilise des
techniques classiques d'optimisation de microprogrammes. L'ajout des branchements implicites
a pour but de générer une table d'états ol chaque état possede un et un seul successeur 2 la fois.
Les algorithmes mis en ceuvre durant cette phase utilisent des heuristiques. Les solutions
algorithmiques pour l'ajout des branchements implicites peuvent mener 3 une explosion
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combinatoire de la table d'états. La vérification des régles de branchement, par exemple,
nécessite une preuve de tautologie Les algorithmes d'optimisation sont détaillés dans
[MHAB8a] et ceux de calcul des branchements implicites dans [MHA88].

1V.7.3.3 Codage des tables d’'états

Le codage consiste a générer pour chaque tranche de contrdle la description logique du

PLA correspondant. Le codage concerne :

* les états de l'automate,

* les conditions de transition associées a chaque état,

* les actions destinées a 1'étage inférieur (EXECUTE),

* les commandes de manipulation des variables de contrdle (SET et RESET),

* les branchements (NEXT ou EXIT),

* les commandes de synchronisation des différents étages de contrdle.

Un étage peut €tre formé a partir de plusieurs procédures. Dans ce cas, la table d'états
correspondante décrit plusieurs automates indépendants et le code d'un état se compose de deux
champs : le numéro de I'automate dans l'étage (ce champ correspond aux commandes émanant
de I'étage supérieur) et le numéro de I'état dans 'automate.

Le compilateur de parties contrdle calcule aussi la valeur des variables de synchronisation
en fonction des branchements et des actions générées pour I'étage inférieur.

L'algorithme d'assignation d'état utilisé par CPC est simple. Il consiste 2 numéroter les
états de l'automate. Cet algorithme est insuffisant. Par contre, une étape d'optimisation des
PLAs peut étre réalisée a l'aide du systéme d'optimisation logique ESPRESSO [RUDS5].
L'étape d'assignation d'états est souvent considérée comme une étape critique pour les
compilateurs de parties controle. Cette étape consiste a affecter un code a chacune des étiquettes
de la description. Un bon codage peut entrainer une réduction importante dans la taille du PLA
généré au cours de I'étape d'optimisation [DEV88].

Outre les PLAs, le compilateur de parties contrdle génére aussi un fichier
d'interconnexions (figure IV.20). Ce fichier contient toutes les informations nécessaires a la
génération du dessin des masques de la partie contrdle et a l'assemblage des différents étages de
contrdle et de la partie opérative.

Actuellément, la compilation de la tranche inférieure est incomplete. Elle n'intégre pas les
résultats de la compilation de la partie opérative. Le compilateur génére la description de la
partie opérative sous forme de cycles de contrle. La figure IV.21 montre les spécifications de
la partie opérative générée par CPC a partir de la description exemple.
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NAME mini
PCN 3 ? Nombre d'étages
CRN (ir3 ir2 irl irQ a7) ? Compte Rendu
CTN (dtackO restart0) ? Variables de Contrdle Lues
(adstrobe0 dtstrobe read_write0) ?Variables de Contr6le écrites
(rfOrl) ? variables de contrfle internes
PC 2(seqll seql2) () (PT21 PT22 PT23) ? Description connectique de l'étage 2.
rot 0
cr (ir3 ir2 irl ir0) ? Compte rendu utilisé par I'étage
ct
en (restart0) ? Variables de controles lues par I'étage
so (r1 r0) ? Variables de contrle modifiées par I'étage
PC 1 (seq21 seq22) (PT21 PT22 PT23) (PT31 PT32 PT33 PT34) 7 étage 1

rot 0
cr ()
ct
en (dtack0)
so (dtstrobe0 adstrobeO read_write0 rl r0)

PC 0 (seq31 seq32) (PT31 PT32 PT33 PT34) (PT41 PT42 PT43 PT44) ? étage 0
rot 0
cr (a?7)
ct
en (r1 10 dtack0)
so (adstrobe0 read_write()

Figure IV.20 Fichier d'interconnexions

operators : +; ? operators

registers : a b ir pc ; ? registers

Obuffers : adbus<0:8> ; ? the output buffer
IObuffers : dtbus<0: 8> ? the input/output buffer
control accessible rcgisters 1ir<0:3> a<7:7>;

? data registers tested by the control section
constants : 0 1 ; ? constants used by the data path
maximum subsection number : 3 ;
bit number: 8 ;
name : mini ;

pc<-0;

pc<-b;

pc<-b;

adbus <. b / dtbus <- a ;
adbus <- b /dtbus <- a ;
adbus <-b /dtbus <-a ;
a<-a+b;

adbus <- pc ;

adbus <- pc ;

b<-dtbus /pc<-pc+1 ;
a<-dtbus /pc<-pc+1 ;
ir <- dtbus / pc <- pc +1;
pc<-pc+1 ;adbus <-pc.

Figure IV.21 Description de la partie opérative
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Dans la version actuelle, CPC se comporte comme si les étapes de contrdle de la tranche
inférieure devaient €tre réalisées par un autre étage de contrdle. En fait cette solution
correspond 2 une architecture ol le dernier étage est composé d'un PLA et d'une ROM
[MAC89]. Comme il a été dit plus haut, dans un tel modele, le PLA réalise le séquencement des
cycles de contrdle. La ROM, dont le contenu est généré par le compilateur de parties opératives,
contient le découpage des cycles de contrdle en cycles de base.
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1V.8 Compilation de parties opératives

Cette section est limitée A la compilation des parties opératives pour le compilateur
SYCO. Elle est en grande partie basée sur les travaux de JAMIER [JAM86a], effectués dans le
cadre de SYCO. Une étude plus compléte sur la compilation de parties opératives se trouve
dans [JAMS86a].

Dans le cas du compilateur SYCO, le compilateur de parties opératives doit s'intégrer au
reste du processus de compilation pour permettre la génération de circuits entiers. Le
compilateur de parties opératives définit les détails d'exécution des cycles de contrdle. 11 doit
donc réaliser l'allocation des ressources et découper les cycles de contrdle en cycles de base. La
partie opérative est constituée de l'ensemble des ressources. Son fonctionnement doit €tre
compatible avec les autres parties du circuit. La compilation des parties opératives, dans SYCO,
met en ceuvre le compilateur APOLLON. Les principes de fonctionnement de ce dernier sont
détaillés dans [JAMS8S5] et [JAMS86a). La suite de cette section contient un rappel des modeles
utilisés par APOLLON ; des propositions d'extension de ces modeles seront ensuite formulées.

1V.8.1. Le compilateur de parties opératives APOLLON

Pour la compilation de parties opératives, le choix de modeles prédéfinis permet
également de faciliter la réalisation d'algorithmes de compilation efficaces. Les modeles et les
algorithmes utilisés par APOLLON sont décrits brievement dans la suite.

1V.8.1.1 Les modéles utilisés par APOLLON

Comme il a été dit auparavant (voir IV.4.5), le modele général des parties opératives
générées par APOLLON est dérivé de la partie opérative du MC68000™. En plus de ce modele
général qui utilise deux bus segmentés (voir figure IV.12), APOLLON utilise quatre autres
modeles pour la description des cycles de contrdle, I'exécution des actions opératives, le
fonctionnement électrique et l'organisation topologique.

La spécification initiale de la partie opérative est donnée sous forme d'une liste de cycles
de controle (appelés étapes de contrdle ou instructions opératives). Chaque étape est composée
d'un ensemble d'actions opératives devant se dérouler en paralléle. APOLLON distingue quatre
types d'actions opératives : le transfert simple, l'opération binaire, I'opération unaire, et
I'opération d'entrée/sortie. La spécification initiale d'une partie opérative (voir figure IV.21)
contient aussi une partie déclarative qui spécifie les registres et les opérations utilisées par les
cycles de contrdle, les registres de la partie opérative qui seront utilisés par la partie controle et
le nombre maximum de sous parties opératives pouvant étre générées.
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Chaque cycle de contrdle est exécuté par la partie opérative en deux cycles de base. Le
cycle de base est le méme que celui utilisé par la partie contrdle (IV.4.2.1). Les actions
opératives sont aussi exécutées selon des modeles prédéfinis. Un transfert de base (ou transfert
simple) s'écrit sous la forme "R1 <--- R2" (R1 et R2 sont des registres) et est exécuté pendant
un cycle de base. Durant ce cycle, les ressources utilisées par ce transfert (les bus) ne sont pas
disponibles pour I'exécution des autres actions opératives. L'utilisation d'un méme bus par
plusieurs transferts est autorisée dans le cas ol tous les transferts ont la méme source. Ces
transferts sont appelés multi-transferts [ANC85]. Durant un cycle de base chaque sous-partie
opérative est donc capable d'exécuter quatre transferts. Un transfert peut mettre en ceuvre des
registres appartenant  des sous-parties opératives différentes.

Une opération binaire est découpée en trois transferts de base. Deux de ces transferts
sont exécutés durant le premier cycle, ils permettent d'acheminer les opérandes vers les deux
entrées de I'opérateur. Le troisieéme transfert est exécuté durant le second cycle, il permet de
récupérer le résultat. La récupération des indicateurs (compte rendu) nécessite un autre transfert
durant le deuxi¢me cycle.

Une opération unaire est découpée en deux transferts. Le modele d'exécution est
similaire a celui de 'opération binaire sauf que durant le premier cycle, un seul transfert suffit
pour acheminer I'opérande vers l'opérateur.

Les opérations d'entrées/sorties nécessitent aussi deux cycles pour s'exécuter. L'acces
aux bus de données externes se fait a travers des tampons d'entrées/sorties connectés aux bus
externes. Chaque opération est donc découpée en deux transferts. Le premier concerne un
registre interne et le tampon. Le deuxiéme relie le tampon et le bus externe. L'ordre d'exécution
des deux transferts dépend de la nature de 1'opération, lecture ou écriture.

Les modeles d'exécution des opérations ont été définis en accord avec la bibliothéque de
cellules utilisée par le compilateur APOLLON. Les éléments de cette bibliothéque respectent
aussi les modeles électriques et topologiques.

1V .8.1.2 Construction de la partie opérative

La génération de la partie opérative consiste a déterminer :

* le nombre de sous-parties opératives et leurs connexions, autrement dit le nombre de
segments de chacun des 2 bus et les connexions entre segments adjacents,

» la répartition des registres entre ces différentes sous-parties opératives

et leurs connexions aux 2 bus, ou autrement dit les connexions des registres aux
différents segments des 2 bus,

e les constantes 2 placer dans chaque sous-partie opérative ; elles peuvent €tre
dupliquées, a l'inverse des registres,

« les opérations effectuées sur chaque sous-partie opérative ; comme les constantes, les
opérateurs peuvent étre dupliqués,
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« les tampons d'entrées/sorties de plots a placer dans chaque sous-partie opérative.

Malgré tous les modeles utilisés par APOLLON l'espace des solutions possibles pour
réaliser une description donnée reste trop grand pour envisager des solutions algorithmiques.
Par exemple, pour placer N registres dans P sous-parties opératives, il existe PN/2 solutions
dans le cas ot P est pair. Le nombre de solution est (PN + 1)/2 dans le cas o P est impair. La
démonstration est donnée dans [JAMS86a].

Afin d'éviter cette complexité, l'algorithme du compilateur de parties opératives
APOLLON est basé sur une construction progressive de la partie opérative. Le compilateur crée
des sous-parties opératives et y place les registres, constantes et opérateurs au fur et a mesure
des besoins. 11 implante les cycles de contrdle un & un. Pour limiter l'espace des solutions
exploré, on impose au compilateur de ne pas remettre en cause le placement des registres placés
au cours de la compilation des instructions précédentes.

L'efficacité d'un tel algorithme va donc dépendre de 'ordre dans lequel sont traités les
cycles de contrdle. APOLLON commence par examiner les instructions comprenant le plus de
transferts en parallgle et termine par les instructions les plus simples. Un pré-traitement permet
de trier les cycles de contrdle. Ce pré-traitement permet aussi de calculer des contraintes pour le
placement des registres. Il existe deux types de contraintes : les premieres décrivent des cas de
placement de registres 2 éviter. Le respect de ces contraintes est une condition nécessaire pour
pouvoir implanter tous les cycles de contrdle [ARZ84]. Les contraintes du second type sont
moins fortes, elles décrivent les registres qu'il est souhaitable de placer dans la méme
sous-partie opérative [JAM86a].

Tous les algorithmes du compilateur APOLLON sont décrits dans [JAMS6a]. 11 existe
des cas ol le compilateur ne trouve pas de solution, bien qu'il en existe une. Pour le placement
des registres d'un méme cycle de contrdle, le compilateur utilise des heuristiques. Il place, dans
la mesure du possible A l'intérieur d'une méme sous-partie opérative, les registres qui
apparaissent souvent ensemble dans des transferts ou des opérations, tout en cherchant 2
minimiser le nombre de bus utilisés pour chaque action opérative. A la différence des registres,
les constantes et les opérateurs peuvent étre dupliqués si nécessaire. Les connexions sont
ajoutées au fur et & mesure des besoins.

1V.8.1.3 Les limites du modéle

Le modele utilisé par APOLLON présente plusieurs avantages, dont le principal est la
possibilité de réaliser de maniére efficace le compilateur APOLLON lui-méme. Ce dernier a éé
utilisé pour générer les parties opératives de plusieurs circuits exemples [GER85], [REI86). Par
contre, le modele limite le compilateur 3 une classe trés restreinte de circuits :

« L'organisation de la partie opérative autour de deux bus limite la complexité des
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cycles de contrble qu'on peut traiter. On peut trouver des combinaisons d'actions opératives qui
ne peuvent pas étre exécutées avec ce modele.

» Le modtle d'exécution des cycles de contrdle en un nombre fixe de deux cycles,
limite les possibilités d'optimisation architecturale. Avec la version actuelle, si un cycle de
contrdle n'est pas exécutable en deux cycles de base, il faut le découper en deux cycles de
contrdle. I1 utilisera donc quatre cycles de base pour s'exécuter, méme si trois suffisent. D'autre
part, méme dans le cas ol un cycle de contrdle ne nécessite qu'un seul cycle de base, il sera
découpé en deux cycles de base. L'algorithme du compilateur APOLLON peut étre adapté pour
lever cette limitation.

* L'utilisation d'une boite a opérations unique constitue probablement la limitation la
plus forte du compilateur APOLLON, car elle interdit toute extension possible de ce dernier.

Le paragraphe suivant contient des propositions d'extension du compilateur APOLLON
pour dépasser toutes ces limitations.

1V.2.2. Extension du compilateur APOLLON

Au lieu d'avoir des types d'actions opératives fixes, des modeles fixes pour exécuter ces
opérations et des éléments fonctionnels prédéfinis, on va utiliser des éléments fonctionnels
externes (voir aussi II1.3.7). Chaque fonction externe définit :

* les opérations qu'elle sait exécuter,

* le modele d'exécution de ces opérations,

* le modele d'interconnexion de la fonction avec les autres éléments fonctionnels,
* la réalisation physique de la fonction, pour les autres étapes de la compilation.

Pour réaliser un compilateur de parties opératives capable de traiter des fonctions
externes, il faut commencer par résoudre trois problémes :

* Trouver un modele architectural pouvant accueillir les fonctions externes. La définition
de ce modele peut introduire des restrictions sur le type d'opérateurs utilisés.

* Définir un format pour décrire les éléments externes. Ce format doit permettre la
description de tous les aspects de la fonction.

* Trouver un-algorithme de compilation efficace.

Ces trois problémes sont analysés ci-dessous. Des propositions de solutions pour
I'extension d APOLLON sont décrites.

1V.8.2.1 Le modéle architectural

Le nouveau modele utilisera aussi un systéme de bus. Ce choix permet de simplifier les
étapes avancées de la compilation. En fait, les parties opératives a base de bus sont les seules
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qu'on sait générer automatiquement de manigre efficace. Par contre, le nombre de bus ne sera
pas limité. Pour simplifier, on considérera que tous les bus traversent tous les éléments de la
partie opérative. Cette simplification nous permet d'avoir une bonne solution topologique.
L'organisation de la partie opérative en tranches de 1 bit, avec un modele topologique similaire
a celui d'APOLLON, sera aussi retenue. Ainsi, on pourra réaliser des outils d'évaluation de
surface et de vitesse qui travaillent au niveau de l'architecture.

La partie opérative doit aussi utiliser le cycle de base défini pour les parties controle. Les
seules opérations dont le modele d'exécution sera prédéfini sont les transferts entre registres.
En fait, 'exécution des opérations définies par les fonctions externes sera décomposée en
transferts.

On distingue trois types de registres :

« Les registres de données : ils sont déclarés dans la description d'entrée. Ils sont les
seuls qui soient directement accessibles 2 l'utilisateur. Les registres peuvent étre connectés aux
bus en lecture et en écriture.

« Les entrées d'opérateurs : ils sont accessibles uniquement pour la description du
modele d'exécution des opérations des fonctions externes. Ils sont connectés aux bus en
écriture seulement. Ils sont congus pour que le cycle d'écriture de ce type de registres soit plus
court que celui d'un registre de données.

« Les sorties des opérateurs : ils sont, eux aussi, accessibles uniquement pour la
description des fonctions externes. Ils sont connectés aux bus en lecture seulement. Leur cycle
de lecture est plus court que celui des registres de données.

Les entrées/sorties d'opérateurs peuvent aussi étre réalisées par des registres de données.
Les trois types de registres permettent la définition de trois types de transferts :

« transfert de type (TDD) : Registre de données <-- Registre de données

« transfert de type (TDS) : Registre de données <-- Sortie d'opérateur

« transfert de type (TDE) : Entrée opérateur <-- Registre de données.

Le modéle d'exécution de ces trois types de transferts sera prédéfini. Le transfert de type
TDD nécessite un cycle de base comme c'était le cas pour la premiere version d' APOLLON.
Les autres types de transferts (TDE, TDS) nécessitent seulement la moitié d'un cycle de base
pour s'exécuter. Pour cela, il faut que les registres d'entrées soient capables de lire un bus sans
que ce dernier soit amplifié. Les registres "sorties d'opérateurs” doivent étre capables d'écrire
un bus et de I'amplifier de maniére a ce que ce bus puisse &tre lu par un registre de données. Le
modele d'exécution des transferts sera donc : un transfert de type TDD nécessite les 4 temps
d'un cycle de base (T1, T2, T3, T4), un transfert de type TDE doit se dérouler durant T1 T2 et
un transfert de type TDS doit se dérouler durant T3 T4. Une réalisation possible des trois types
de registres est donnée dans [GER88].
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Il faut remarquer que les registres d'entrées/sorties d'opérateur sont externes au systéme,
ils sont définis avec les fonctions externes, et doivent respecter les contraintes des modéles de
transfert décrits ci-dessus. Ces modeles de transferts permettent la spécification d'opérateurs
qui exécutent des opérations en un ou plusieurs cycles.

L'ordonnancement des actions a l'intérieur d'un cycle de base sera ignoré par le
compilateur. Il sera réalisé€ par l'interface électrique entre la partie opérative et la partie contrdle.
Dans le cas de la premiére version d'APOLLON, les commandes de la partie controle vers la
partie opérative étaient gérées par des amplificateurs qui, en plus de I'amplification des signaux
de commandes, réalisaient 'ordonnancement des commandes 2 l'intérieur d'un cycle de base.
Par exemple, dans le modele utilis€ par APOLLON, les transferts entre un registre et un bus
sont contrdlés par une seule commande. Le sens du transfert est déterminé par l'instant
d'activation de la commande. Si la commande est activée en T2, le contenu du registre est
transféré dans le bus, si elle est activée en T4, le bus impose sa valeur au registre. La
commande est générée par l'interface électrique a partir de commandes de la partie contréle.
Analysons le cas d'un registre R connecté a deux bus A et B. Cette configuration est montrée
par la figure IV.22. Les transferts entre le registre et les bus peuvent se dérouler dans les deux
sens.

BUS A

BUS B

Figure IV.22 Connexion du Registre R

La fonction de l'interface électrique est schématisée dans la figure 1V.23. Pour
commander un transfert bus-registre, la partie controle utilise deux signaux, S (sélection de la
connexion bus-registre) et L/E (lecture/écriture). Chaque couple de commandes (S , L/E) est
transformé, par l'interface électrique, en une seule commande pouvant étre délivrée en T2 ou en
T4, selon la valeur de L/E. Ce schéma de fonctionnement est détaillé dans [SCHS85].

Dans le nouveau modele, chaque unité fonctionnelle peut posséder une interface
€lectrique. Cette interface peut réaliser des fonctions plus complexes que celle décrite plus haut.
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Le modele général d'une unité fonctionnelle est montré en figure IV.24. Ce modele décrit
I'unité fonctionnelle générique du chapitre précédent (I11.3.7). L'interface €lectrique regoit les
commandes et les parametres de la partie contrdle, elle regoit aussi des signaux de
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Partie
controle

T T

Interface

électrique

R-B R-A Bus A

: Bus B

S

Figure V.23 Commande du registre R 2 travers l'interface électrique

Paramétres Commandes
INTERFACE ELECTRIQUE

J J

Entréel | | Sortiel
| Unité ( Entréel, ... EntréeN, -
nirée?2 Sortiel, ... SortieK, ___»| Sortie2
Commandes,
Paramétres)
l nirécN > —= SortieK
_J

Figure IV.24 Modele général d'une unité fonctionnelle
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synchronisation. Cette unité fonctionnelle peut décrire tous les éléments de la partie opérative.
Mais pour les besoins de la description comportementale et des algorithmes de compilation, il
faut considérer deux types d'unités fonctionnelles [KU88] :

* Les unités qui ne contiennent pas d'états internes statiques. Elles ne contiennent pas de
registres internes autres que leurs entrées/sorties. Elles ne mémorisent pas d'informations entre
deux opérations différentes, chaque opération peut durer plusieurs cycles de base. Ces unités
correspondent aux opérateurs simples ou multi-fonctions.

* Les unités 3 mémoire : ces unités peuvent aussi étre représentées par l'unité
fonctionnelle générique. Elles peuvent contenir des valeurs statiques entre deux opérations.
Elles correspondent aux blocs de mémorisation tels que les blocs de registres, les RAMs, les
ROMs. Dans le cas de ces unités, la fonction d'adressage peut étre réalisée par l'interface
électrique.

Dans la suite de cette €tude, on se limitera aux registres et aux unités fonctionnelles sans
état interne statique.

1V .8.2.2 Description des unités fonctionnelles

Rappelons que le but est de réaliser un systéme extensible par des fonctions externes. La
description de ces fonctions sera appelée description structurelle, et devra donc fournir les
modeles d'utilisation de la fonction :

* dans la description comportementale,
* par le compilateur de partie opérative,
* pour la génération du dessin des masques.

Le modele d'utilisation de la fonction dans la description comportementale peut étre celui
défini plus haut (voir IV.3). On s'intéressera uniquement aux deux derniers modeles. D'autre
part, on ne considérera que les éléments de la bibliothéque accessibles a l'utilisateur, a savoir :
les registres, les constantes et les opérateurs. Les bus, par exemple, font partie du modéle
global. Le nombre de bus est connu au moment de la compilation. Les bus seront désignés par
les noms busl, bus2... bus n.

Dans le cas d'un registre seul, la description structurelle est nécessaire. Le modele
d'utilisation du registre est prédéfini (voir ci-dessus, 1V.8.2.1)). Un registre est défini par :
* un nom, qui définit le type du registre,
* des connexions aux bus (couple bus/commande) :
- connexions en lecture
- connexions en écriture

Un format de liste sera utilisé par la description des éléments fonctionnels. Le modéle
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général de description d'un registre est :

(Registre <type> (lecture <connexion en lecture>
(écriture <connexion en écriture>))

Exemple : I'expression

(registre R1 (lecture (busl c1) (bus2 c2)) (écriture (bus1 c3)))
décrit un registre de type "R1" connecté en lecture aux bus "bus1" et "bus2" par les commandes
"c1" et "c2", et connecté en écriture au bus "busl" par la commande "c3".

Dans le cas du registre "R1" (figure 25), le compilateur ne fait pas d’hypothése sur la
maniére dont les connexions aux bus sont réalisées. Aucune hypothese n'est faite non plus sur
le fonctionnement de l'interface électrique.

cl c2 c3
AR
R1
’ bus 1
] bus 2

Figure IV.25 Schéma du registre R1

Une constante est décrite par une valeur et des connexions en lecture aux bus (couple
bus/commande). La forme générale pour décrire une constante est :

(constante <type> <valeur> <connexion en lecture>)
Exemple : I'expression (constante t 0 (lecture (bus] c))) déclare une constante de type t de valeur "0"
et qui est connectée au bus "bus1" par la commande "c".

La description d'une unité fonctionnelle nécessite 2 la fois une description structurelle et

un modele d'utilisation. Elle contient :

* un nom,

* des paramétres de controle,

* des parametres de données,

* des registres d'entrées/sorties

» commande (opération)

« modele d'exécution des opérations.

Le modele d'exécution des opérations est décrit sous forme de cycles. Chaque cycle
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décrit une collection de transferts et d'opérations. Le modele général pour décrire un transfert
est (<typetransfert> <source> <destination>). Le type de transfert peut étre TDD, TDE ou TDS pour
désigner I'un des trois types de transferts prédéfinis.

Exemple : I'expression (TDS $ R) décrit un transfert de type TDS entre la sortie d'opérateur "S"
et le registre de données "R". Le modele général pour décrire une opération est : (opération

<unité> <opérateur>). L'expression (opération ALU +) décrit une commande "+" sur l'unité
fonctionnelle "ALU".

Le modele général pour décrire une unité fonctionnelle est :

(Unité <nom>
<paramitres de données>
<parametres de contrdle>
(entrées <liste de registres>)
(sorties <liste de registres>)
(opérateurs <symbole> <vecteur de commande>
<liste de cycles>)

)

Exemple : I'expression suivante,

(Unité ALU
(abc)
(entrées (registre E1 (lecture (busl c1)))
(registre E2 (lecture (bus2 c2))))
(sortie (registre S (écriture (bus1 c3))))

(opérateurs
(+ "01000" (cycle (TDD a E1) (TDD b E2) (opération ALU +))
(cycle (TDD S ¢))
(- "01001" (cycle (TDD aEl) (TDD b E2) (opération ALU -))
(cycle (TDD S c)))))

décrit un opérateur de nom "ALU" capable d'effectuer les opérations "+" et "-". L'opérateur
ALU possede deux entrées nommées "E1" et "E2" et une sortie "S". L'opération "+" nécessite
deux cycles pour s'exécuter, le premier cycle est décrit par (cycle (TDD aEl) (TDD b E2) (opération
ALU +)) et le second cycle par (cycle (TDD S c)).

L'expression décrite ci-dessus donne aussi la description structurelle de I'unité ALU
(figure IV.26). La description d'une unité réalisant les mémes opérations que ALU en un seul
cycle doit utiliser des transferts de type TDS et TDE. La description du modele d'exécution de
l'opérateur +, par exemple, devient (+"01000" (cycle (TDE a E1) (TDE b E2) (TDS S c) (opération ALU

+))).

La structure de l'unité ALU reste inchangée. On a supposé qu'il était possible de réaliser
2 transferts en parallele sur le busl en un seul cycle de base. Si les contraintes électriques
interdisent ce genre de parallélisme, il faudra alors trois bus pour exécuter l'opération "+" en un
seul cycle.
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Figure 1V.26 Schéma de I'unité ALU

1V.8.2.3. Algorithmes de compilation

L'algorithme de construction de la partie opérative utilisé par APOLLON peut étre étendu
pour intégrer les extensions du modgle architectural et l'utilisation des fonctions externes. Par
contre tous les pré-traitements utilisés par APOLLON doivent étre remplacés par de nouveaux
processeurs plus adaptés au nouveau modele.

L'extension portant sur le nombre de bus rend difficile le calcul des contraintes, de
placement des registres, utilisées par APOLLON [ARZ84], [JAM86a]. Il faut donc trouver de
nouveaux artifices pour limiter I'espace de recherche.

Le modele de description de fonctions externes, décrit ci-dessus, permet qu'une
opération soit réalisable par plusieurs unités différentes et donc €tre exécutée selon plusieurs
modeles différents. Par exemple, on peut avoir le choix entre I'exécution d'une opération en
deux cycles de base et en utilisant deux bus ou exécuter la méme opération en un seul cycle
mais en utilisant trois bus. Le compilateur doit donc tenir compte des différentes possibilité€s
pour l'exécution de chaque opération. Ceci a pour effet d'augmenter I'espace des solutions,
mais entraine également une augmentation du temps de calcul. Plusieurs compilateurs de parties
opératives existants utilisent des modeles [KOW85] [DEM86] pour représenter les opérateurs.
L'originalité du modele décrit ci-dessus vient de l'utilisation d'opérateurs pouvant avoir
plusieurs sorties. D'autre part I'utilisation d'une interface entre I'opérateur et la partie contrdle
permet la synchronisation conjointe de la partie opérative et de la partie contrdle.

Deux tentatives de réalisation d'une nouvelle version du compilateur APOLLON ont déja
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eu lieu. La premiére est décrite dans [GER88a), elle a permis de mettre au point le modéle
architectural décrit ci-dessus. La seconde est en cours [PAR89].

Une autre extension du modele serait d'autoriser des boites A opérations quelconques,
cad, qui peuvent contenir une mémoire interne. Ainsi, n'importe quels circuits, méme ceux
compilés a I'aide de Syco, pourront étre utilisés comme boite A opérations.
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1V.9 Optimisation du comportement et de l'architecture

Le succes des outils de compilation va dépendre de I'efficacité des outils d'optimisation
associés. Dans le cas des compilateurs de comportement on distingue deux types d'optimisation
: l'optimisation de la description comportementale et I'optimisation du découpage, ou
optimisation de l'architecture.

Dans le cas ol il n'existe pas de correspondance entre la description comportementale et
l'architecture des circuits générés, les deux types d'optimisation sont indépendants. 11 faut noter
que, dans ce cas, l'intérét de I'optimisation de la description comportementale se trouve réduit
faute de modele pour évaluer l'effet des modifications réalisées par les actions d'optimisation.

1V.9.1 Optimisation de la description comportementale

Comme il a été dit au chapitre précédent (II.5), les techniques utilisées pour
I'optimisation de la description comportementale sont similaires aux techniques utilisées par les
compilateurs de langages de programmation. Elle permettent surtout d'améliorer la vitesse
d'exécution du circuit compilé. Dans le cas du compilateur Syco, ce type d'optimisation est
possible en plusieurs points du processus de conception. En fait, I'optimisation de la
description comportementale est effectuée sur la forme intermédiaire. Les mémes outils
d'optimisation peuvent étre utilisés pour optimiser la description comportementale et
I'ordonnancement. Dans ce dernier cas, les outils sont appliqués sur les tables de transitions
produites par le compilateur de partie controle. D'autre part, vue la correspondance entre la
description comportementale et I'architecture, il est toujours possible d'estimer I'effet de chaque
action d'optimisation. '

Les techniques d'optimisation utilisées par SYCO sont détaillées dans [BEK87]
[TLES87]. L'intégration de ces techniques dans un outil d'optimisation, appelé OPC, est décrite
dans [TLE87]. Ces travaux ont surtout permis une meilleure formalisation et une meilleure
compréhension de la forme intermédiaire. L'optimisation met en ceuvre des techniques
d'optimisation de microprogrammes. Néanmoins, il faut signaler que les régles d'optimisation
utilisées sont différentes (voir I11.7).

Tout systéme d'optimisation de microprogrammes est basé sur deux modeles. Le
premier définit le format des micro-instructions et le second définit le modele de performances
qui sera utilisé pour mesurer l'effet des actions de compactage. Dans le cas du compilateur
SYCO, la notion de micro-instruction est remplacée par celle de cycle de contrdle. Un cycle de
contrdle peut correspondre 2 plusieurs micro-instructions. Les régles de formation des cycles de
contrdle ont été présentées plus haut de manigre informelle (IV.5.), et sont énoncées de maniere
plus précise dans [BEK87] et [TLE87]. Elle sont une adaptation des regles de formation des
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micro-instructions [FIS81]. Cette adaptation tient compte des instructions conditionnelles dans
un cycle de controle.

Rappelons qu'un cycle de contrdle est constitué par un ensemble d'instructions. Une
instruction peut €tre une action simple (action opérative, action de contrle, branchement, appel
de CMODULE) ou une instruction conditionnelle du type:

"IF <condition> <Liste d'actions simples> ENDIF.

Deux instructions peuvent appartenir au méme cycle si elles sont mutuellement exclusives ou si
elle sont compatibles.

Deux actions sont mutuellement exclusives si elles ne sont jamais exécutées en méme
temps. Elles doivent donc appartenir a deux instructions conditionnelles différentes dont les
expressions de condition sont mutuellement exclusives. Deux expressions de condition sont
dites mutuellement exclusives si et seulement si I'expression résultat de leur produit n'est jamais
vérifiée.

Soient Ai et Aj deux actions différentes et mutuellement exclusives. Soient aussi RM et
RU deux fonctions qui prennent comme paramétre une action et qui retournent respectivement
I'ensemble des registres modifiés et I'ensemble des registres utilisés par cette action. Ai et Aj
sont dites compatibles si et seulement si gucune des conditions suivantes n'est vérifiée:

* Ai et Aj sont deux actions de branchement (NEXT ou EXIT),

* Ai et Aj sont deux instructions d'appel d¢ CMODULEs (EXECUTE)

* Les ensembles RM(Ai) et RU(Aj) ne sont pas disjoints.

* Les ensembles RU(Ai) et RM(Aj) ne sont pas disjoints.

Les condition exprimées ci-dessus correspondent 2 des situations de conflit. La description
initiale peut contenir des conflits, certains pouvant étre détectés durant I'étape de formation de
cycles, les autres I'étant durant 1'étape d'optimisation.

L'optimisation a pour but la réduction du nombre de cycles de contrdle nécessaires. Elle
utilise trois types de traitements:

* élimination des cycles de contrdle non référencés,

« élimination des cycles de controle inutiles,

« fusion de cycles de contréle.
Les deux premiers sont évident a réaliser en partant du graphe de précédence des cycles de
contrdle. Ils sont similaires aux traitements réalisés par les compilateurs classiques [AHO87).
L'algorithme utilis€ pour la fusion des cycles est similaire a l'algorithme d'optimisation de
microprogrammes décrit dans [TOK81].
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1V.9.2 Modele de performance

Tout processus d'optimisation nécessite l'existence de modeles pour estimer I'effet des
transformations mises en ceuvre durant son exécution. Dans le cas de l'optimisation de la
description comportementale ou de I'architecture il est difficile de trouver des modeles
universels. Dans le cas du compilateur SYCO, l'utilisation de modeles prédéfinis et de la
correspondance entre ces modeles et la description comportementale permet d'estimer la surface
et la vitesse. L'utilisation d'une architecture cible permet la définition d'un modele pour estimer
la vitesse d'exécution d'un circuit en partant de sa description comportementale. De méme,
l'utilisation d'une stratégie globale pour l'organisation des dessins des masques permet la
définition d'un modele pour l'estimation de la surface. Ces modeles sont détaillés dans
[BEKS87].

Le modele d'estimation de la surface considere la pile de tranches qui forme le circuit
comme un rectangle. La largeur du circuit est déterminée par la tranche la plus large. Dans le cas
de la partie opérative, la largeur est déterminée par celle des éléments fonctionnels qu'elle
contient. Tous ces éléments, les opérateurs mis a part, peuvent étre calculés a partir de la
description comportementale. Le nombre d'opérateurs peut étre estimé en fonction du
parallélisme contenu dans la description comportementale. La largeur d'une tranche de contrdle
dépend de son organisation. Dans le cas des tranches de contrdle réalisées par un PLA (figure
1V.18), la largeur est déterminée essentiellement par le nombre de mondmes du PLA. Elle
dépend aussi de la taille des cellules d'interface, qui sont de tailles fixes, et de la taille des bus.
La hauteur du circuit résulte de la somme des hauteurs des différentes tranches. La hauteur de la
partie opérative est définie par la structure (nombre de bits) de ses éléments. La hauteur d'une
tranche de contrdle est définie par le nombre d'entrées/sorties qu'elle contient et par un certain
nombre de constantes (hauteurs des cellules prédéfinies). Il faut remarquer que la taille de
l'interface entre la partie opérative et la partie contrdle est difficile a estimer.

Pour I'estimation de la vitesse, il faut tenir compte du temps de cycle et du nombre de
cycles de base nécessaires pour exécuter une instruction donnée. Comme toutes les tranches
utilisent le méme cycle de base, c'est la tranche la plus lente qui va imposer la durée du cycle de
base. Pour une technologie donnée, le temps de cycle peut étre modifié par action sur les
cellules d'interfaces (amplificateurs d'entrées/sorties et cellules de précharge). La version
actuelle de SYCO utilise un seul jeu de cellules d'interface. Dans ce cas, la durée du cycle de
base est déterminée par la complexité des tranches. Dans le cas d'une partie contrble basée sur
une ROM, on peut calculer la fréquence maximale de fonctionnement d'une tranche en partant
de 1a complexité de la ROM, du nombre de mots et de la structure d'un mot (figure IV.19).
L'estimation du nombre de cycles nécessaires a l'exécution d'une fonction donnée est plus
complexe. Dans le cas ou la description contient des boucles ou des instructions
conditionnelles, cette estimation nécessite une estimation de la fréquence d'exécution de chaque
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instruction. D'autre part, il faut différencier les cycles d'exécution et les cycles dus au modele,
causés par la hiérarchie de la partie contrdle. Cette distinction permet une estimation plus précise
de l'effet des transformations qui concernent plusieurs étages de la hiérarchie [JENS0],
[STAS81]

1V.9.3 Principe de l'optimisation architecturale

L'optimisation architecturale permet d'améliorer un découpage donné. Elle consiste a
trouver un bon compromis entre plusieurs critéres de performance différents (surface, vitesse,
consommation) et non a optimiser selon un critére donné. Cette optimisation correspond 2 la
phase de conception architecturale dans le cas d'une conception manuelle. La recherche de
compromis entre les différents facteurs de performance permet au concepteur de trouver la
meilleure organisation de son circuit, qui réponde aux contraintes de performance imposées par
le cahier des charges. Cette phase de la conception nécessite un concepteur expérimenté qui va
utiliser son intuition et son expérience pour évaluer une solution donnée. Dans le cas d'un
compilateur de comportement, l'architecture est générée automatiquement par le compilateur.
Dans le cas o cette architecture n'est pas acceptable, il faut donc donner au concepteur les
moyens de l'améliorer. L'exploration des différentes solutions peut se faire de maniére
automatique ou alors de maniere interactive sous le contrdle de I'utilisateur.

Dans le cas du compilateur SYCO, I'optimisation de I'architecture est possible a travers
la description d'entrée ou a I'aide d'un outil d'aide 2 la recherche de compromis surface-vitesse
appelé ARTS [BEK87].

L'utilisateur peut influencer l'architecture d'un circuit 2 travers sa description en agissant
sur plusieurs paramétres. Le nombre de sous parties opératives est défini par le degré de
parall€lisme contenu dans la description comportementale. Si une description comporte une
étape d'interprétation contenant deux opérations (des additions par exemple) devant s'exécuter
en paralléle, la partie opérative résultante contiendra forcément au moins deux opérateurs
pouvant travailler en paralléle. Pour les parties contrdle, plusieurs parametres peuvent étre fixés
par la description comportementale. Le nombre de tranches de contrdle est implicitement fixé
par la hiérarchie d‘appel des CMODULE:s de la description comportementale (cf. 1V.6). La
taille des bus de controle et de comptes rendus est aussi directement fixée par cette description
(cf. IV.4.3).

La recherche d'un compromis surface/vitesse est guidée par deux principes généraux :
* pour augmenter la vitesse, il faut diminuer la hiérarchie dans la partie contrle et/ou

augmenter le parallélisme dans la partie opérative.
* pour diminuer la surface, il faut diminuer le parallélisme et/ou augmenter la hiérarchie.
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Les deux principes précédents peuvent étre combinés localement afin d'ajuster la taille
des tranches. La table de la figure IV.27 [BEK87] résume les différentes modifications basées
sur ces deux principes. Chacune de ces modifications peut entrainer des "effets de bord"
indésirables. Il faut signaler que les modifications données par cette table ne tiennent pas
compte de certains paramétres. Les effets sur la surface n'incluent pas la taille des interfaces des
étages. Les effets sur la vitesse ne tiennent pas compte des modifications possible du temps de

cycle.
Transformation But ffets secondaires possibles
usion de 2 étages  |Réduire le nombre d'étages de |Augmentation de la surface
de contréle contréle pour augmenter la vi-
Actlons tesse du cicuit
sur la
S | Y IR HERIIEINNEN
contréle . )
latement d'un étagdRéduire la surface occupée par [Dégradation de la vitesse
de controle n étage de controle
iLF ................................................
usion partielle de 2 [Ajuster les largeurs de 2 étages
étages de controle  |de contrdle pour réduire la sur- | gsgrg;zntaUW locale de la
|face des interconnexions | Dégradation de la vitesse
Augmentation du  [Augmentation de la vitesse du [Augmentation de la surface
Actions parallélisme circuit
surla. . Wb oo s s
Partle . ke Le
: éduction du éduction de la largeur du égradation de la vitesse
opérative .
arallélisme circuit

Figure IV.27 Transformations d'une description
en vue de 'amélioration du compromis surface vitesse [BEK87]

L'outil d'optimisation architecturale ARTS a ét€ défini pour éviter que des modifications
manuelles de la description comportementale introduisent des erreurs au niveau des
spécifications du circuit compilé. ARTS permet de réaliser des modifications de la description
comportementale sans altérer la description initiale. Il peut étre utilisé pour améliorer le
découpage de manigre interactive. Il faut remarquer que dans le cas de SYCO on distingue deux
types de découpage, le découpage en niveaux d'interprétation et le découpage partie
opérative/partie contrdle réalisé par le compilateur de partie opérative. Ce dernier découpage
n'est pas modifiable par la version actuelle de ARTS. Ceci est dii 2 la rigidité du modele utilisé
par la version actuelle du compilateur APOLLON. La nouvelle version, définie ci-dessus
(IV.8), permettra une plus grande marge de manceuvre pour la modification du découpage en
partie opérative/partie controle. '
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IV.9.4 Uiilisation de ARTS pour la m

La version actuelle de ARTS est limitée aux modifications concernant la partie contréle.
Pour plus de détails sur le systtme ARTS, on peut se reporter 2 [BEK87]. Le fonctionnement
de ce systeme sera illustré par un exemple.

Le point de départ de cet exemple sera la description du micro-processeur simplifié
(figure IV.6). La compilation de cette description produit un circuit dont la partie contréle est
composée de trois étages. Trois autres solutions architecturales ont été obtenues en utilisant le
systtme ARTS.

solution 1 solution 2 solution 3 solution 4
tranche de CTRL: | 2 1 0 1 0 1 0 1 0
entrées 716 |10 7 11 11 10 10 11

sorties 15122116 | 15 26 25 16 18 25

monodmes 13115 | 17 13 59 39 17 31 29

surface mm2 2.53 2.95 2.58 2.40

Figure 1V.28: Résumé des quatres solutions architecturales du circuit "mini"

Les quatre solutions sont résumées dans la table de la figure IV.28. La seconde solution
est obtenue a partir de la solution initiale en fusionnant les deux tranches de contrdle inférieures.
La tranche de controle résultat de la fusion est jugée trop large. Toujours en partant de la
solution initiale, on réalise la fusion des deux tranches supérieures de controle. On obtient la
troisi¢me solution. Elle est plus réguliére que la premire, mais les deux tranches de controle
qui la constituent sont de largeur différente. Dans la quatrieme solution, la partie controle est
composée de deux tranches de largeurs respectives quasi égales. Elle a été obtenue 2 partir de la
solution initiale, aprés application de la séquence de transformations suivante:

* Déplacer le CMODULE "sta" (renommé sta_g191_1, voir figures IV.16 et 1V.17) de la
tranche de contréle du milieu vers la tranche inférieure. Cette modification entraine un
€largissement de I'étage inférieur et un rétrécissement de I'étage du milieu.

» Fusionner les deux étage supérieurs.

Ces modifications n'entrainent pas de modification de la partie opérative. La solution obtenue
est plus rapide par rapport 2 la situation initiale. L'amélioration de la vitesse est due a
I'€limination des cycles utilisés pour propager les appels d¢ CMODULEs dans la solution
initiale
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ARTS a aussi été utilis€ pour la compilation du microprocesseur 6502 [REI86]. Dans ce
cas, la solution initiale obtenue 2 partir de la description comportementale a produit un circuit
avec trois tranches de contrdle. La surface de ce circuit a été évaluée 2 28.9 mm2 [GERS87).
L'utilisation de ARTS a permis d'obtenir un circuit plus petit, de surface 24.27 mm2, et qui ne
contient que deux tranches de contréle.
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IV.10 Génération des dessins de masques

La génération du dessin des masques est une étape nécessaire pour valider les résultats
d'un compilateur de comportement. Cette constatation a été prise en compte dés le démarrage du
projet SYCO. La génération des dessins de masques a permis de valider les choix du
compilateur SYCO. D'un autre coté, elle a constitué un frein au développement du compilateur
(voir plus loin).

Dans la premiére version de SYCO, la génération des dessins de masques est réalisée par
un ensemble de modules générateurs, écrits en LUBRICK [SCHS83]. Elle met en ceuvre un
ensemble de fonctions et d'outils pour la construction de cellules complexes en partant des
€léments de la bibliothéque de base. Les modules générateurs, dans cette version, étaient basés
sur une technologie NMOS. La stratégie globale d'implantation utilisée pour cette version s'était
avérée peu efficace dans le cas des parties contrdle [VARS7]. Par contre, elle a donné des
résultats satisfaisants dans le cas des parties opératives. La figure IV.29 montre la partie
opérative du microprocesseur 6502, générée automatiquement par le compilateur APOLLON.
Le dessin des masques est organisé en tranches de bits. La partie opérative résulte de
I'empilement de n tranches de un bit. Cette stratégie d'organisation de la partie opérative est
déuaillée dans [JAMS6a). Elle a été retenue pour la 28me version du compilateur SYCO qui
devait étre réalisée pour une technologie CMOS. Ce changement de technologie a mis en
évidence les problémes de l'indépendance de SYCO vis-2-vis de la technologie. Avant de
présenter les choix retenus pour la réalisation de la version CMOS des outils de génération des
dessins de masques, analysons les solutions possibles pour résoudre ce probléme.

Figure IV.29 Dessin des masques de la partie opérative du 6502 [JAM86a]
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1V.10.1 Génération des dessins de masques pour les compilateurs de comportement

Bien qu'elle ne mette en ceuvre que des algorithmes bien maitrisés, la génération des
dessins de masques constitue 2 la fois 1'épine dorsale et le goulet d'étranglement de tout
compilateur de comportement. C'est I'épine dorsale car, sans elle, on ne peut valider les autres
outils de compilation ; c'est un goulet d'étranglement car elle nécessite des efforts de
développement trés grands, qui sont anéantis & chaque changement de technologie. Dans le cas
du compilateur SYCO, cette situation est aggravée par I'utilisation d'outils de génération de
dessins des masques développés spécialement a cette fin. Avec le développement actuel des
compilateurs d'architecture et des environnements pour la compilation de silicium, plusieurs
solutions sont possibles pour maitriser la génération des dessins des masques.

Une premigre solution consiste 2 utiliser un compilateur d'architecture tel que GENESIL
[CHES88] comme environnement pour le compilateur de comportement. Un tel environnement
fournit des compilateurs spécialisés (compilateur de contrdleurs, compilateur de parties
opératives) et une bibliothéque de cellules standards. Dans ce cas, la tiche du compilateur sera
réduite 2 la génération de l'architecture. Dans le cas ou le compilateur d'architecture utilisé ne
réalise pas de placement automatique, il faut générer aussi un placement initial des blocs. Cette
solution résout complétement les problémes de génération des dessins des masques, puisqu'elle
permet des changements importants de technologie ; mais elle rend difficile I'utilisation d'une
stratégie de plan de masse, car la topologie des cellules standards et celle des blocs générés par
les compilateurs spécialisés sont fixes et peuvent ne pas étre bien adaptées 2 la stratégie
d'implantation, or, sans cette stratégie, il est difficile de réaliser des outils d'évaluation qui sont
a leur tour nécessaires pour réaliser des outils d'optimisation architecturale (voir IV.9).

Une seconde solution consiste 2 utiliser un syst¢me de dessin symbolique tel que GDT
[BURS86] ou STYX [JERS85], [ROU87], [CHAS88]. Dans ce cas, les éléments de la
bibliothéque seront décrits sous forme symbolique, et les compilateurs spécialisés généreront
des dessins symboliques. La transposition dans la technologie finale se fera par des outils
d'expansion et de compactage de la description symbolique. Cette solution ne couvre que des
changements technologiques mineurs, tels que I'évolution d'un procédé de fabrication. Par
contre, elle ne permet pas l'introduction d'un nouveau niveau d'interconnexion. Cette solution
est bien adaptée dans le cas d'un processus de conception manuel, par contre elle est difficile a
mettre en ceuvre dans le cadre d'un compilateur de silicium. Les systémes symboliques
existants mettent en ceuvre des algorithmes qui supportent mal les descriptions hiérarchiques
[WOLS87] et dont le résultat dépend énormément de l'organisation initiale du dessin. Ces
algorithmes demandent, généralement, a étre guidés lors du processus de compactage. D'autre
part, les systtmes symboliques sont trés peu adaptés a la génération, l'expansion, et le
compactage des structures régulieres. Analysons ce fait dans le cas de la génération d'une ROM
par assemblage de motifs de base. L'assemblage d'une ROM de 100 mots de 100 bits chacun,
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dans le cas du systtme RG [MAC89], contient 14000 appels de cellules. En plus des points
mémoire, 10 000 occurrences dans notre cas, l'assemblage d'une ROM utilise plusieurs autres
cellules telles que les cellules de rappel de masse. Si on suppose que chaque cellule utilisée a en
moyenne 4 points de connexion (connecteurs) et que chaque connecteur occupe 100 octets dans
la structure de données, la représentation de la ROM va nécessiter 5,6 million d'octets,
uniquement pour les connecteurs. Ces remarques font que les systémes symboliques actuels
sont peu pratiques pour servir d' environnement pour la compilation de silicium. Ce point est
détaillé dans [WOLS87].

Une troisi¢me solution consiste 2 utiliser des générateurs de cellules et de structures
régulieres, paramétrés par la technologie. Cette solution est difficile 2 mettre en ceuvre en tant
que telle, mais si I'on sépare la génération des motifs de base de 1'assemblage de ces motifs et si
on considére que les outils de génération de structures réguliéres produisent des motifs, elle
devient viable et donne de bons résultats. Cette simplification nous conduit 2 un systéme
symbolique ou les motifs de base sont définis non plus comme les éléments de base de la
technologie, mais en fonction des besoins du compilateur de silicium. Les développements
actuels du compilateur SYCO sont orientés vers cette solution. Un prototype d'environnement
pour la génération des dessins de masques appelé NAUTILE [HOR89][BON89] a été réalisé
pour montrer I'efficacité de cette solution. La suite de cette section donne une présentation bréve
du systtme NAUTILE, cette présentation est basée sur les travaux de BONDONO [BON89] et
HORNIK [HOR89].

1V.10.2 Le syst¢tme NAUTILE [BON89a]

NAUTILE est un environnement pour la génération des dessins de masques. Il est
adapté au besoin des compilateurs de comportement. Il permet la réalisation d'outils
d'assemblage et de générateurs paramétrés par la technologie. La présentation qui suit est
extraite de [BON89a]

NAUTILE permet la manipulation de plusieurs vues d'un méme circuit. Une cellule
posséde deux types de vues, des vues physiques et une "vue de construction". Cette derniére
permet de concevoir des circuits "corrects par construction”, et met en ceuvre des régles de
composition paramétrées par la technologie. NAUTILE combine les principes de deux systémes
existants, SKILL de Cadence [LAWS86], qui autorise la manipulation d'un nombre de vues non
fixé, et PALLADIO [BRO83], qui est un environnement de conception permettant de modifier a
la fois les outils et les langages de description des circuits. PALLADIO considére que les
différentes vues du circuit, appelées ici "perspectives" (comme dans [KAT86]), décomposent
les cellules en différentes hiérarchies (une par vue), les éléments de base étant assemblés a
l'aide de différentes régles de composition.
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1V.10.2.1 Spécifications initiales

Les spécifications de NAUTILE ont été définies pour répondre aux besoins du
compilateur de silicium SYCO afin de permettre de décrire des circuits indépendants de la
technologie, et de développer des générateurs de cellules. Il ne s'agit donc pas d'un systéme
général pour la conception de circuits. Cette limitation va permettre de combler un certain
nombre de lacunes, et tenter de résoudre des problémes qui ne 1'étaient pas forcément par les
systémes déja existants. Le cahier des charges devait notamment permettre :

« des changements minimes de la technologie & moindre frais,

« une description des circuits suivant de multiples niveaux d'abstraction et de maniére
hiérarchique, .

« un traitement unifi€ de ces différents niveaux avec maintien de la cohérence entre eux,

+ la possibilité de produire rapidement et aisément un dessin correct,

+ la possibilité d'intégration dans un environnement ou une méthodologie de conception
déja existant, incluant notamment la faculté de lire et d'écrire des parties de circuit dans des
systémes externes.

1V.10.2.2 Organisation générale de NAUTILE

Le systtme NAUTILE gére une structure de données orientée objet pluraliste
(c'est-2-dire pouvant intégrer des données externes 3 NAUTILE). Elle contient les différents
objets composant les diverses représentations d'un circuit. Les primitives nécessaires 2 la
manipulation de ces objets sont communes 2 tous les outils, fournis par le syst¢me et les outils
et générateurs réalisés par l'utilisateur. Ces outils n'accédent 2 la structure de données qu'au
travers de primitives de manipulation de la base de données. La figure 1V.30 montre
I'organisation générale du systtme NAUTILE.

Outils et N mp?umltll;fis gii Base de Données
Générateurs ?a s?t‘:'u ctgr . ¢ Orientée Objet

Figure IV.30 Organisation générale du syst¢tme NAUTILE
1V.10.2.3 Notions de cellules et de motif

L'entité de base manipulée est la cellule, chaque cellule réalisant une fonction
particuliére. Une cellule est composée soit d'éléments de base (décrivant la technologie), soit
d'autres cellules de composition. La description du circuit est donc hiérarchique, chaque cellule
pouvant se décomposer en d'autres cellules, elles-mémes 2 leur tour décomposables. Au niveau
le plus bas de la hiérarchie (les "feuilles” de I'arborescence), les cellules sont appelées en
NAUTILE des "motifs". Un motif est donc un élément terminal, qui ne peut étre lui-méme
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décomposé en d'autres cellules ou motifs,

Une cellule est définie par : un ensemble de paramétres, un ensemble de définitions
locales, la vue de construction de la cellule et éventuellement des représentations physiques de
la cellule.

Nous distinguons différents types de motifs :

* Les motifs prédéfinis dans le systéme (on parle alors de "motifs systeme"). Il s'agit
d'éléments de base de la technologie, tels que les transistors, les fils et les contacts.

* Les motifs définis manuellement par l'utilisateur, appelés "motifs utilisateur”. Ce sont
par exemple des portes élémentaires, des cellules simples, etc. Ces motifs peuvent étre soit
importés d'une bibliothéque déja existante, soit créés pour les besoins immédiats. En général,
les motifs utilisateur constituent une bibliothéque de cellules prédéfinies adaptées A une
application donnée.

* Les motifs créés par des outils, tels que routeurs, générateurs de plan de masse,
Compacteurs, ... Ils peuvent aussi résulter de I'évaluation d'un générateur (ex: générateur de
PLA).

Un circuit est donc un assemblage de motifs, ceux-ci pouvant étre décrits suivant
Plusieurs types de représentations. Le systtme NAUTILE effectue un traitement unifié, avec un
langage unique, sur les différentes représentations d'un motif,

1V.10.2.4 Notion de vues : représentations multiples d'un objet

NAUTILE permet de prendre en compte les différentes représentations d'un circuit. Ces
différentes représentations s'appellent des "vues". En plus des deux types de vues cités plus
haut, les vues physiques et la vue de construction, chaque cellule ou motif possede une vue
€xterne qui est commune 2 toutes les représentations.

Les vues physiques (vue topologique, €lectrique, logique, temporelle, ...) décrivent les
cellules de fagon particuliére a chaque type de représentation. Il peut y avoir plusieurs vues d'un
méme type : par exemple deux vues topologiques. Cette possibilité de diversifier les vues, et
d'accepter pour celles-ci n'importe quel format (pourvu que I'on ait défini les primitives de
manipulation de la base de données), constitue une des grandes originalités de NAUTILE :
celui-ci n'impose aucune restriction au départ, et permet, suivant l'application considérée, de
choisir les représentations qui doivent étre manipulées.

La vue externe est “I'interface” du circuit, telle que définie en EDIF [MARS87] (en

revanche, EDIF regroupe toutes les autres vues sous le terme “implémentation”, alors que nous
distinguons la vue de construction des vues physiques).
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Cette vue externe exprime les relations de la cellule avec son environnement (elle représente la
cellule “telle qu'elle est vue pour son utilisation”) : parametres (tels que paramétres de taille,
facteurs de répétition, ...), boite enveloppante (encombrement de la cellule, rcprééentée pour
des raisons d'efficacité par un rectangle), connecteurs (moyens de communication de la cellule
avec l'extérieur), etc. Ainsi, dans un souci de simplification, les cellules sont considérées de
l'extérieur comme des boites, avec leurs connecteurs positionnés au bord de ces boites, ce qui
permet de les manipuler sans tenir compte de ce qu'elles contiennent.

Il est important de remarquer que, contrairement 2 d'autres syst¢mes (dont OCT
[MOOS86]), NAUTILE considere que la plupart des paramétres et des attributs (notamment les
connecteurs), sont communs A toutes les vues. Ceci permet, outre ‘une simplification du
probléme, d'assurer des liens entre les vues, et surtout de maintenir la cohérence entre elles. De
plus, cela permet aux différentes primitives et outils NAUTILE de posséder des sémantiques
multiples : ils agissent simultanément sur toutes les vues (nous reviendrons sur ce point trés
important, dans le paragraphe 1V.10.2.7 consacré 2 I'environnement de travail). Une telle
restriction est inacceptable dans le cas d'un systeme destiné a la conception manuelle de circuits.
Par contre, dans le cas du systtme NAUTILE, cette restriction n'en est pas une car les circuits
sont réalisés A partir d'une seule représentation, qui est la vue de construction.

La vue de construction décrit la cellule de fagon hiérarchique. Elle est donc formée d'une
hiérarchie de cellules de base ou de composition, ces dernieres n'ayant pas de fonctionnalité
propre, mais n'étant qu'un répertoire des cellules qui les composent (appelées “instances”) et
d'interconnexions. Par exemple, 'assemblage montré par la figure IV.31 peut étre décrit, en
NAUTILE, par la suite d'actions suivante:

motif
de appel cellule b
appel cellulea | | t7qe alx)rre,c symétrie
a-b
appel I I
appel motif ¢ avec
cellule d I
répétition
avec | |
répétition,

Fig IV.31 Exemple de de construction d'une cellule [BON89a]

(defcell abcd)  ;définition de la cellule de nom *“abed”

(instance d (0,0) (rep 4 nord)) ;:appel de d en (0,0) répété 4 fois

(direct c est (0,10) (rep 3 est)) :aboutement de c avec décalage de (0,10)
(direct a nord (-10,0)) :aboutement de ¢ avec décalage de (-10,0)
(rout b est (0,0) (sym x)) ;:appel du routeur pour ajouter b
(fin-acces) :fin de définition de la cellule
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Cet exemple illustre bien le mode de fonctionnement de NAUTILE : on peut noter que la
vue de construction de la cellule représentée utilise aussi bien des appels de cellules (a, b et d),
que de motifs (c) ou méme d'outils (le motif de routage entre les cellules a et b).

En effet, NAUTILE considére que chaque outil construit des motifs intermédiaires,
utilisables comme n'importe quels autres motifs.

Chaque cellule peut avoir plusieurs vues. Seules les cellules de composition possédent une
vue de construction et des vues physiques, les motifs possédant uniquement la vue externe.
Aussi est-il indispensable, lors de la construction d'un circuit, de s'assurer de la disponibilité de
tous les motifs nécessaires a la définition de ce circuit, faute de quoi il ne sera pas possible
d'extraire toutes les vues du circuit.

1V.10.2.5 Maintien de la cohérence

Pour assurer ce maintien de la cohérence entre les différentes vues, le systtme NAUTILE
utilise des régles simples :

si les motifs sont corrects par définition, et

si le circuit est décrit hiérarchiquement avec la vue de construction, et

si les régles de construction ont été correctement formalisées, et

si le concepteur n'a modifié aucune vue physique du circuit,

alors le circuit est correct par construction.

Dans la plupart des autres cas, des outils de vérification classiques sont nécessaires, comme
ils le sont pour vérifier la cohérence au niveau des motifs.

De ces différentes contraintes, la premiére est relativement faible : en effet, il est
relativement aisé de prouver sur n'importe quelle station de travail un peu évoluée, la
correspondance entre les vues physiques d'une cellule simple.

En revanche, la contrainte de ne jamais modifier une vue physique est une contrainte trés
forte pour les concepteurs qui 1'acceptent difficilement. Encore une fois, cette contrainte n'en est
pas une, dans le cas systtme NAUTILE, car les vues physiques des cellules générées
automatiquement ne sont pas destinées a étre modifiées.

Les mécanismes de gestion de la cohérence sont basés sur la chronologie des appels,
méthode déja utilis€e par d'autres systeémes [ROU87].

1V.10.2.6 L'indépendance technologique

L'indépendance vis-a-vis de la technologie est essentiellement due 2 l'existence d'un fichier
technologique, constitué :
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* d'un ensemble de constantes,

« de régles de construction définissant les contraintes d'assemblage des cellules entre elles
(un jeu de regles par vue physique),

* d'un ensemble de motifs.

L'ensemble des motifs de base d'une technologie minimale comporte le transistor, le fil et le
contact, mais en réalité les motifs de base nécessaires a la conception de circuits sont plus
nombreux et plus complexes. Dans le cas du systtme NAUTILE la notion de motif est encore
plus libre.

Les trois composantes du fichier technologique doivent étre spécifiées pour toutes les vues
physiques qu'on veut utiliser (IV.10.2.7).

Les regles d'assemblage doivent assurer que le circuit sera correct. Elles sont vérifiées lors
de chaque utilisation d'une primitive de construction. Elles permettent de paramétrer la
technologie pour les outils d'assemblage, et sont pour I'instant limitées a des régles €lectriques et
topologiques.

IV.10.2.7 Interfagage avec les systémes externes

L'un des points forts du systtme NAUTILE est de pouvoir manipuler des données issues
de systemes externes. Une cellule peut avoir ses différentes vues décrites dans n'importe quel
systéme (y compris le systtme NAUTILE!). La seule limitation est que tous les motifs utilisés
pour sa construction soient définis dans toutes les vues qu'elle poss¢de. Chaque vue peut alors
étre expansée dans une représentation externe, en utilisant 3 chaque fois un processeur
d'expansion spécialisé

La figure IV.32 illustre le mode d'interfagage de NAUTILE avec les syst¢mes externes. Le
nombre de vues gérées par le systtme n'est pas limité. Les objets a redéfinir lors de la création
d'une nouvelle vue (par exemple une vue spéciale utilisée pour une simulation particuliere) sont :

« les motifs devant étre utilisés pour cette vue particuliére,
« les régles d'assemblage définies dans le fichier technologique,
« une fonction "charge" permettant d'importer une cellule décrite dans cette vue,
« une fonction "génere" qui produit A partir de la vue de construction d'une cellule sa
représentation dans la nouvelle vue.
En outre, les primitives de construction doivent &tre enrichies pour réaliser des assemblages dans
la nouvelle vue.

La structure de données décrivant les objets NAUTILE est orientée objet [KAT86). Ainsi
les objets répondent A des messages qui leurs sont adressés, sans que les messages en question
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connaissent la nature des objets auxquels on les destine : la plupart des primitives définies dans
NAUTILE possédent des sémantiques multiples, ce qui signifie qu'elles s'appliquent de fagon
identique a différents types d'objets. Ces sémantiques sont en fait multiples a plusieurs niveaux :
elles s'appliquent aussi bien aux différentes vues qu'aux différents environnements (graphique
ou textuel), ou aux différents types de cellules (cellules composées ou motifs).

L Outils Nautile ]

Vue Construction

w ' 2
- : Vue Externe 5
5 7] ! A

=1 <
SE 35
g ¥ Vues Physiques 2
& @ Hiérarchiques: | g g
% g [ Vue Géométrique & oh
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5] - ]

E 2 I : Vue Electrique T 3@
2 [¢]
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l
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Figure IV.32: Interfagage de NAUTILE avec un systeme externe [BON89a]

Plus clairement, cela signifie qu'il n'y aura, par exemple, qu'une seule fonction de routage,
applicable aussi bien aux cellules qu'aux motifs, dans n'importe quelle vue, et utilisable de fagon
similaire en modes graphique et textuel. Par exemple, la primitive "rout” permet la définition
d'une cellule de routage reliant deux cellules. L'appel suivant :

(rout»Est AB A B <ensemble-de-connexions>)

va générer une cellule appelée AB, qui contient les cellules A et B. L'interprétation logique de ce
résultat sera I'ensemble des connecteurs générés, alors qu'une interprétation géométrique en
serait le placement de B i I'est de A, et la génération du canal de routage avec les différents fils
joignant les différents connecteurs. Si on rajoute une nouvelle vue dans le systéme, il faut définir
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une nouvelle sémantique pour préciser l'interprétation de la primitive "rout" dans la nouvelle vue.
1V.10.2.8 Le systéme NAUTILE : applications

L'usage initial d¢ NAUTILE est la construction de générateurs pour un compilateur de
comportement. La description des cellules est procédurale, une cellule étant décrite par une
fonction dont 1'évaluation crée dans la structure de données la cellule proprement dite. Les
primitives de construction de NAUTILE ont une sémantique graphique, ce qui permet de
visualiser le résultat de 1'assemblage.

La définition d'une cellule peut donc étre décrite comme suit : on crée la cellule, on l'ouvre,
on y ajoute des éléments, on la ferme pour examiner une autre cellule, on'y revient ultérieurement
pour la modifier, fixer un certain nombre de parametres, etc. Ce mode de construction est aussi
adapté 2 la construction graphique des cellules.

La figure IV.33 décrit la fagon dont NAUTILE est utilisé : partant des deux motifs “A” et
“B” définis dans deux vues physiques externes (RNL et LUCIE), le concepteur peut construire
une cellule de composition résultant d’un assemblage de ces deux cellules. II décrit la vue de
construction dans le fichier “AB.til”, et le systtme génere alors automatiquement les vues
physiques de la cellule résultante (dans les fichiers “AB.net” pour RNL, et “AB.luc” pour
LUCIE).

Outils Nautile:
Utilisateur:

- Routeurs

-Générateurs -Générateurs
Srereseeeens -Programmes

Gestionnaire de la
base de données

Nautile RNL LUCIE

AB.ti] A.net Alluc

B.net B.luc
AB.net AB.luc

Figure 1V.33 : Exemple d'utilisation d¢e NAUTILE [GER88]

NAUTILE a été utilisé pour la génération de la partie contrdle du microprocesseur 6502
[GERSS8]. Ce circuit, dessiné en technologie CMOS 2um, deux niveaux de métal, utilise:

« environ 30 motifs différents (incluant les plots d'entrées/sorties),

« 3 sortes de routeurs, deux provenant d'un environnement externe, en I'occurrence la
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société BULL (routeurs de type riviére et canal), et un routeur développé a l'aide de NAUTILE
(routeur de plots) [GER88].

Le plan de masse du circuit est montré en figure 1V.34. La figure 1V.35 montre le dessin
des masques complet. Les structures réguliéres (ici, des PLAsS) sont construites par un ensemble
de générateurs spécialisés décrits en NAUTILE. Ces générateurs fonctionnent A deux niveaux :

* génération de la vue externe avec les connexions,

* génération du dessin des masques.

Ceci permet d'assembler le circuit et de le tester, la génération du dessin des masques
n'étant effectuée qu'en phase finale de la conception. Ces deux modes correspondent aux dessins
montrés en figures IV.34 et IV.35. La partie controle de la figure IV.35 est composée de deux

tranches de contrdle produites par le méme générateur. Ce générateur inclut des appels 2 un
routeur, a des fonctions de placement, et A des motifs.
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Figure IV.34 Plan de masse de partie controle du 6502 [HOR89]
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Actuellement le systeéme est encore limité par une interface graphique trés pauvre, seul
l'affichage des cellules et quelques primitives d'édition étant disponibles dans la version
courante. L'expérience menée avec le compilateur SYCO a confirmé 1'intérét des principes
énoncés pour la définition de NAUTILE. Bien que le systtme impose des contraintes
relativement lourdes dans le cas d'une utilisation pour la conception manuelle de circuits, il est
bien adapté€ 2 la construction de générateurs pour la compilation de comportemém.

{[l =] =

(]

,l N[ [FEST (RSNTAY ICR | A ST T ) —

Figure IV.35 Dessin complet des masques de la partie contrdle du 6502 (GER87]
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IV.11 CONCLUSION

Le projet SYCO a démarré en 1984. Plus de 20 chercheurs et étudiants ont participé de pres
a son développement. Aujourd'hui, SYCO est constitué de quelques 30000 lignes de programmes
en Le_Lisp.

L'évolution rapide des technologies de fabrication a empéché la réalisation d'une version
completement opérationnelle de SYCO. La vitesse avec laquelle les bibliothéques de cellules étaient
réalisées €tait inférieure 2 la vitesse d'évolution des technologies : dés qu'une bibliothéque de
cellules €tait préte, le processus de fabrication correspondant devenait obsolete. L'utilisation de
NAUTILE doit aider & surmonter ce probléme. NAUTILE pourra étre combiné avec un
environnement de CAO tel que SOLO2000™ d'ES2 par exemple.

D'autres développements sont en cours pour préparer la prochaine version de SYCO. Ils
portent essentiellement sur I'assouplissement de I'architecture cible utilisée par SYCO [PAR89] et
sur les méthodes de test des circuits générés [TORSS].

Bien que paramétrable, I'architecture cible actuelle de SYCO limite le domaine d'application
de ce dernier. 11 faut prévoir une double action pour assouplir 2 la fois l'architecture des parties
opératives et celle des parties contrdle. Ces extensions permettront d'étendre I'utilisation de SYCO
aux applications nécessitant des circuits rapides, tels que certains circuits de communication.
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L'étude des compilateurs de silicium existants présentée au chapitre premier a été placée dans
un contexte plus large qui couvre les méthodologies de conception de circuits intégrés. En fait, un
compilateur de silicium est un outil permettant d'automatiser une partie ou la totalité du processus
de conception dans le cadre d'une méthodologie donnée. Cette étude a permis de dégager des
niveaux d'abstraction utilisables pour la compilation de silicium. Il s'agit des niveaux
comportemental, architectural, structurel et physique. Le premier permet de décrire un circuit
indépendamment de son architecture interne. Le second spécifie I'architecture d'un circuit en termes
de sous-systeémes indépendamment de la technologie. Le niveau structurel décrit un circuit en
fonction d'une technologie donnée. Le dernier niveau donne tous les détails nécessaires a la
fabrication du circuit, il dépend donc du processus de fabrication. Le passage d'un niveau de
description donné a un niveau inférieur peut se réaliser a travers trois schémas possibles, selon les
outils de compilation utilisés. Ces derniers peuvent étre organisés en compilateur, en assistant ou
en environnement pour la compilation.

L'organisation du type environnement est la plus générale, elle peut inclure les deux autres.
Par exemple, on peut concevoir un environnement qui contient des compilateurs et des assistants
spécialisés. Ce genre d'organisation est de plus en plus retenu pour la compilation de structure, ce
qui refléte une certaine mattrise des techniques de compilation de structure. La tendance actuelle est
a I'intégration des environnements de compilation de structures et d'architecture. Dans ce cadre, on
peut citer I'exemple de la fusion des syst¢mes GDT [BUR86] et GENESIL [CHES88). 1l est donc
normal de s'attendre a ce que les systeémes du futur soient des environnements qui intégrent des
outils travaillant a tous les niveaux d'abstraction, y compris le niveau comportemental. Le probleme
principal & résoudre pour la réalisation d'un tel systéme est I'assemblage, dans un méme circuit, de
parties congues a des niveaux d'abstraction différents. Le terme "assemblage" est pris au sens
composition et concerne plusieurs aspects du circuit. Au niveau physique, il faut vérifier que
I'assemblage des blocs ne transgresse pas les régles technologiques. Au niveau structurel il faut
vérifier la cohérence des blocs assemblés sur le plan logique. Au niveau architectural il faut tenir
compte des problémes de synchronisation.

Les techniques de compilation de comportement présentées au troisiéme chapitre proviennent
en grande partie des domaines de la compilation de logiciel et du compactage de
micro-programmes. Elles ont été adaptées 2 la compilation de comportement pour tenir compte du
fait que l'architecture est générée par le compilateur lui méme. L'optimisation de l'architecture
semble €tre I'épine dorsale de la compilation de comportement. Le succes des compilateurs de
comportement va dépendre des outils d'optimisation associés.

Pour que cette optimisation soit possible, la définition d'un compilateur de comportement

doit en tenir compte pour définir le langage de description, l'architecture des circuits générés et les
algorithmes de compilation. La définition d'un compilateur de comportement doit aussi tenir
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compte des autres étapes de la compilation de silicium, & savoir, la compilation d'architecture et la
génération des dessins de masques. I1 est difficile d'optimiser certains aspects du circuit tels que la
surface ou la consommation en agissant uniquement sur la description du comportement sans tenir
compte de la structure ni de la génération des dessins de masques.

Ces différents points ont été pris en compte pour la définition du compilateur de silicium
SYCO, présenté au quatriéme chapitre. Le compilateur de silicium SYCO part d'une description du
comportement et utilise une architecture cible permettant de générer des circuits avec une partie
contrdle hiérarchique et une partie opérative parall¢le. L'utilisation de modeles prédéfinis pour la
synchronisation et pour l'organisation du dessin des masques a permis la définition des outils
d'optimisation efficaces.

L'utilisation de modeles prédéfinis a également permis de simplifier les algorithmes de
compilation. En effet, I'architecture cible facilite grandement la traduction. Le modele adopté
fournit 2 la fois des modeles architecturaux et des modeles topologiques. D'autre part l'utilisation
de modeles prédéfinis pour I'architecture de tranches de contrdle et celle de la partie opérative réduit
la complexité des compilateurs spécialisés. Finalement, I'adoption d'une stratégie d'implantation
(modele topologique) simplifie I'étape de génération des dessins des masques.

L'algorithme de traduction a été encore simplifi€ par le fait que le choix du sous-ensemble du
langage d'entrée a été fait en intégrant les problémes de la compilation. La simplicité de l'algorithme
est cependant essentiellement basée d'une part sur la correspondance entre la hiérarchie des appels
de procédures et la hiérarchie des étages de controle, et d'autre part sur la correspondance entre le
nombre maximum d'opérations en parallele et le nombre de sous-parties opératives.

Cependant, I'utilisation de tous ces modeles limite le domaine d'application du compilateur
SYCO. Une double action, pour assouplir a 1a fois I'architecture des parties opérative set celle des
parties controle, est prévue. Le nouveau modele des parties opératives introduit une souplesse
quant au nombre de bus utilisé (fixé 2 2 actuellement), et au nombre de cycles nécessaire pour
exécuter une opération (fixé A 2 dans la présente version). L'utilisation d'opérateurs externes,
définis par l'utilisateur, permettra d'étendre le champ d'application du compilateur SYCO. Pour la
partie contrdle, d'autres architectures, plus rapides que celles basées sur les PLAs, doivent étre
évaluées.

Ces extensions permettront plusieurs choix architecturaux pour la réalisation d'un circuit
donné et, par la suite, d'étendre l'utilisation de SYCO aux applications nécessitant des circuits

rapides, tels que certains circuits de communication.

L'un des points le plus important de cette thése est qu'elle s'appuie sur une réalisation d'un
compilateur de silicium. Méme si le compilateur SYCO n'a pu €tre & ce jour entirement terminé, sa
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réalisation a permis d'avoir une vue plus claire et plus précise des problémes posés par la
réalisation d'un compilateur de silicium. Il faut rappeler que le compilateur SYCO est le fruit d'un
travail collectif auquel plus de vingt personnes ont participé.

En I'état actuel SYCO est encore loin de couvrir tout I'espace des solutions architecturales.
L'étude a ét€ limitée a des circuits composés d'une partie opérative et d'une partie contrdle. La prise
en compte d'autres types d'architectures, telle que les architecture paralléles [ROB86], nécessite la
définition de nouveaux schémas de partition d'un circuit en sous-systémes.

L'état d'avancement de la compilation de silicium en général fait que l'extension des
recherches actuelles ne doit pas se limiter uniquement & 'amélioration des modgles utilisés par les
compilateurs ou 2 la recherche de nouveaux modéles. Mais il faut aussi aborder d'autres aspects de
la conception des circuits intégrés tels que la vérification et le test des circuits.

En effet I'un des problémes cruciaux posé par la conception de circuits intégrés est celui de
la vérification. Dans le cas od le circuit est généré automatiquement par un compilateur, on peut
envisager la vérification du résultat de la compilation et/ou vérification préalable du compilateur.
Bien que plusieurs techniques de vérification permettent de vérifier certaines classes de circuits
[MAD&S], les recherches actuelles dans le domaine de la vérification de circuit ne permettent pas de
répondre a tous les problémes posés par les grands circuits. Par exemple, peu de résultats ont été
obtenus pour la vérification hiérarchique de circuit [CLA89]. Pour ce qui est de la vérification des
outils de compilation, peu de recherches ont été menées dans ce domaine. Cette vérification risque
d'étre difficile a réaliser car non seulement il faut prouver le compilateur, lui-méme en tant que
programme, mais il faut aussi prouver que les circuits générés par ce compilateur sont corrects. II
faut rappeler que I'ensemble des circuits pouvant étre générés par un compilateur donnée est
généralement infini.

Il est reconnu qu'il est particulierement difficile, voire impossible, de tester un grand circuit
si rien n'a été prévu au moment de sa conception. Chaque compilateur de silicium doit donc
intégrer une stratégie de test. Dans le cas de SYCO, on se dirige vers la génération de circuits 3
tests intégrés [TOR88]. Une version autotestable en ligne doit également étre prévue pour des
applications critiques (nécessitant I'utilisation de circuits détectant I'occurrence de défauts au cours
de leur fonctionnement). Cette version pourra utiliser les techniques du test unifié pour le test en
ligne et le test hors ligne [NIC89). L'introduction du test nécessitera donc la transformation du
modele architectural pour le rendre autotestable.
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